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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Wojciecha Klusa
pt. ,, Wykorzystanie metod optyki nieliniowej w pomiarach cieklych krysztalow ”

1. Wprowadzenie i przedmiot recenzji

Recenzja niniejszej rozprawy doktorskiej zostata wykonana na zlecenie Dziekana
Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskiej mgr. inz.
Barttomieja Klusa jest prof. dr. hab. inz. Mirostaw Karpierz. Praca dotyczy badania
wlasciwosci statych sprezystych oraz wspotczynnikéw nieliniowosci nematycznych cieklych
krysztalow przy wykorzystaniu metody z-scan .

Zagadnienia dotyczace pomiaréw statych elastycznosei cieklych krysztatlow sg dosé
szeroko opisywane w licznych publikacjach naukowych, natomiast metody pomiarowe ich
wyznaczania nie sa tatwe, zwlaszcza, ze wymagana jest w tym przypadku wyjatkowa precyzja.
State elastycznosci sg bardzo wazne dla przydatnosci roznych materiatéw ciektokrystalicznych
w zastosowaniach np. do wyswietlaczy ciektokrystalicznych i innych urzadzen fotonicznych
wykorzystujacych ciekte krysztaty. State elastycznosci K1, K33, K22 majg znaczacy wpltyw na
ksztatty  charakterystyk transmisyjnych lub odbiciowych w réznych efektach
elektrooptycznych, jak rowniez dynamike przetaczen. Szczegodlnie istotne i najbardziej trudne
pomiarowo jest wyznaczanie statej elastycznosci Kz, ktora istotna jest dla konstrukcji
wyswietlaczy wykorzystujacych struktury skrecone np. efekt skreconego nematyka (Twisted
Nematic - TN), efekt superskreconego nematyka (Supertwisted Nematic - STN). Podjecie przez
Doktoranta udoskonalenia metod pomiaru statych elastycznosci jest bardzo interesujgce.
Dotychczas pomiary statych elastycznosci dokonywano zazwyczaj wykorzystujgc deformacje
molekut ciektego krysztalu w polu elektrycznym w efekcie Freedericksa lub skreconego
nematyka. Wyznaczenie zwlaszcza statych Ko, przy zastosowaniu tej metody jest relatywnie

trudne, a uzyskiwane wyniki czesto niezbyt doktadne.
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2. Zakres pracy i ocena merytoryczna

Celem pracy bylo udoskonalenie metod pomiarowych poprzez opracowanie,
przetestowanie oraz zastosowanie do pomiaréow stalych elastycznosci metody z-scan oraz
wyznaczenie tg metodg wspotczynnikow nieliniowosci przy réznych orientacjach i dla roznych
mechanizmow nieliniowosci . Uzyskane wyniki zostaly poréwnane z wynikami uzyskiwanymi
klasycznymi metodami oraz dla niektdrych materialdéw porownane z wynikami podawanymi w
literaturze.

Badania, ktére podjal Doktorant, majg walor poznawczy i aplikacyjny zwigzany z
tatwiejszym oraz bardziej precyzyjnym pomiarem statych elastycznosci nematycznych
cieklych krysztatéw. Badania sa kontynuacja tematyki badawczej wlasciwosci nieliniowych
ciektych krysztatow zainicjowanej wiele lat temu przez prof. Mirostawa Karpierza.

Uktad rozprawy jest klasyczny. Rozprawa podzielona jest na 7 rozdzialow. Praca
doktorska mgr inz. Wojciech Klusa liczy 134 strony. Dodatek i bibliografia zawarte sg na 34
stronach. Ponadto rozprawa zawiera 54 rysunki oraz 26 tabel. Cytowanych jest 236 pozycji
bibliograficznych oraz dwa patenty, ktorych wspétudzial posiada Doktorant. Sa to
reprezentatywne i dobrze dobrane prace dotyczace zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy.
Przedstawiona analiza zagadnien podejmowanych w pracy w oparciu o dane literaturowe
$wiadczy o dobrym rozpoznaniu tematu i przygotowaniu doktoranta do prowadzania pracy
naukowej oraz realizacji zamierzonych badan.

W rozdz. 1 przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z zakresem badan
podejmowanym w rozprawie oraz teza pracy. Gtownym celem pracy jest udoskonalenie
metodyki pomiarowej wybranych parametréw nematycznych cieklych krysztalow, a w
szczegllnosci statych elastycznosci. Autor podaje podstawowe informacje o nematycznych
ciekltych krysztalach i ich wiasciwos$ciach. Literatura dotyczaca tematu pracy, zdaniem
recenzenta, dobrana jest poprawnie, a cytowania prac wlasciwe. W rozdziale tym zawarta jest
réwniez teza pracy i cele badan.

W  rozdziale drugim opisane zostaly podstawowe anizotropowe wiasciwosci
nematycznych ciektych krysztatdéw badanych w pracy, metody ich orientacji i powstate tektury:
homogeniczna i homeotropowa deformowane przez pole elektryczne i magnetyczne.

W rozdziale trzecim przedstawiony zostal opis podstawowych nieliniowosci

wystepujacych w nematycznych ciektych krysztatach tj. orientacyjnej i termiczne;j .



W rozdziatach 4 — 6 opisane sg eksperymenty przeprowadzone przez Doktoranta oraz
uzyskane wyniki. Rozdzial czwarty zawiera opis stosowanych w pracy doktorskiej metod
pomiarowych stosowanych w optyce nieliniowej, w tym szczegdlnie metody z-scan, ktora byta
stosowana w pracy. W rozdziale pigtym Doktorant opisuje wyniki pomiaréw stalych
elastycznosci uzyskane metodg z-scan. Dokonano poréwnan uzyskanych wynikéow z danymi
uzyskanymi innymi metodami oraz danymi literaturowymi. Opisane zostaly wyniki zmian
wartosci  statych elastycznosci z temperaturg. Rozdzial szosty zawiera wyniki
eksperymentalnych pomiarow wspotczynnika nieliniowej ekstynkcji oraz nieliniowego
wspoOlczynnika zatamania uzyskane metoda z-scan.

Prace¢ konczy rozdzial siodmy zawierajacy podsumowanie uzyskanych rezultatow oraz
wnioski.

Praca jest obszerna i podejmuje wiele watkéw badawczych oraz zaleznosci zwigzanych
z pomiarami i wyznaczaniem statych elastycznosci. Odniesienie si¢ do nich wszystkich w tej
recenzji spowodowatoby jej wydtuzenie. W zwiazku z tym majac na uwadze calo$¢ pracy w
niniejszej recenzji odniose si¢ bardziej szczegdtowo tylko do wybranych watkow.

Rezultaty uzyskane przez Doktoranta w pracy zostaly dobra podbudowg teoretyczna, co

uwazam za bardzo istotne i sg zgodne z wynikami uzyskanymi analitycznie.

3. Uwagi ogoélne i dyskusyjne

Praca napisana jest zrozumiatym jezykiem technicznym, a redakcja sktadna, przejrzysta
i staranna. Na uwage zastuguje bardzo dobry i kompletny dobor literatury oraz bardzo dobrze
udokumentowanie wyniki badan.

Bardzo starannie przeprowadzony zostat rachunek btedow, co jest istotne dla tej pracy,
a jednoczesnie poréwnano niepewnosci wyznaczonych statych elastycznosci z danymi
literaturowymi wynoszace od 18 do 32% (tab. 5.4 na str. 91).

Praktycznie wszystkie parametry (w wigkszos$ci) wyznaczano w zakresie temperatur 20
— 40 °C, podczas, gdy badane materialy cieklokrystaliczne posiadaty rozna zakresy mezofazy,
np. 6CHBT 12 - 43 °C. Gdyby bra¢ pod uwage charakteryzacje materiatow
ciektokrystalicznych do ewentualnych zastosowan wewnatrz pomieszczen, gdzie typowy
zakres temperatury wynosi 10 — 40 °C. Oczywiscie dla testowania metody zakres ten wydaje
si¢ by¢ wystarczajacy.

Recenzent nie znalazl w pracy uzasadnienia, dlaczego do badan wykorzystano np.

mieszaniny 903 lub 1110, a nie inne. Argumentacja w tym zakresie wydaje si¢ by¢ wazna, bo
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np. mozna byloby zbada¢ materiaty cieklokrystaliczne o spodziewanych duzych lub matych
wartosciach statych elastycznosci.

Zdaniem recenzenta niezbyt doktadnie opisano w pracy przetworniki stosowane w
badaniach. Dla uzyskania poprawnych wynikow pomiaréw istotna jest dokladna orientacja
molekut cieklego krysztalu na powierzchniach komérek uzytych do badan. Kilkustopniowe
pochylenie molekut cieklego krysztalu na powierzchni (nie dokladnie rownolegle lub
prostopadte do powierzchni komorki) moze wplyna¢ na wyniki pomiaréw. Doktorant
wykorzystywal do pomiarow relatywnie grube komorki ciektokrystaliczne o grubosci 50
mikrometrow (str. 84 1 89), a wigc np. przy braku pola elektrycznego przeniesienie tekstury od
powierzchni orientujacej deformacji moglo by¢ znaczace. Rowniez uwzglednienie sit
kotwiczenia dla réznych materiatow orientujgcych ciekle krysztaty (stabe i silne kotwiczenie)
moze mie¢ wpltyw na uzyskane wyniki pomiaréw, a w zasadzie na niepewnos¢ pomiarowa.
Warunki kotwiczenia wptywajg rowniez na wartosci napie¢ progowych Freedericksa. Biorgc
pod uwage wymienione powyzej rézne ,warunki brzegowe” na powierzchni komorek
uzywanych do badan powstaje pytanie czy mozna uzyskane w pracy wartosci statych
elastycznosci ,,uogolni¢” dla komorek o réznych parametrach, czy tez przed pomiarami
komorki powinny by¢ kalibrowane pod katem jakosci orientacji? Nasuwa si¢ rowniez pytanie
o zalezno$¢ lepkosci i1 zwigzanej z nig dynamiki przetaczen komorek ze statymi elastycznosci.

W pracy Doktorant wykazal réznice pomiedzy liniowoscia termiczng i orientacyjng
(reorientacyjng zgodnie z terminologia uzywanag przez Doktoranta) i ich wzajemnymi
zaleznosciami oraz udowodnit , ze nieliniowo$¢ termiczno-reorientacyjna jest w przyblizeniu
proporcjonalna do kwadratu nat¢zenia wigzki Swiatta oddziatywujacego z ciektym krysztatem.
Jest to bardziej potwierdzenie takiej zaleznosci, bo takiej chyba nalezatoby sie¢ spodziewac.

Bardzo cennym wydaje si¢ uzyskanie patentu na optyczng metod¢ wyznaczania statych
elastycznosci K22 1 K33 technika z-scan. Pytanie recenzenta jest nastepujgce: czy udato sie
wykorzysta¢ ten patent? Szkoda, ze chcac w pelni scharakteryzowa¢ nematyczny ciekty
krysztal metoda opisang w niniejszej pracy mozna wyznaczy¢ tylko niektore parametry
nematyka, a wiec metoda nie jest niestety uniwersalna.

Chciatbym aby Doktorant odnidst si¢ do powyzszych uwag zawartych w recenzji w
trakcie obrony.

Praca moze by¢ przydatng lekturg do studiowania efektow deformacji fazy nematycznej
1 metod pomiaru stalych sprezystosci oraz wyznaczania wspotczynnikéw nieliniowosci
nematykow. Brak jest w pracy, patrzac pod katem aplikacyjnym, charakterystyk relacji miedzy
stalymi elastycznosci np. K11/K33, KI11/K22, ktore sg istotne z punktu widzenia

4



charakterystyk elektrooptycznych poszczegélnych efektow np. TN, STN, Przetgczania w
ptaszczyznie (In Plane Swiching — IPS), deformacja tekstury homeotropowej (Vertical
Alignment Nematic — VAN). Doktorant wspomina o tych zaleznosciach na str. 83 swojej pracy.
Nalezy doda¢, ze relacje np. K11/K33 sa istotne z aplikacyjnego punktu widzenia, ale taka

charakteryzacja nie byta uj¢ta celu pracy.

4. Uwagi szczegolowe

Recenzent ma obowigzek przedstawi¢ rowniez uwagi krytyczne, wskazujace cho¢by na
to, ze istotnie zapoznal si¢ z przedstawiang praca, dlatego tez ponizej przedstawiam
spostrzezenia, ktore nasunety mi si¢ podczas lektury niniejszej rozprawy. Musze ustosunkowaé
sie rowniez do jakosci uzyskanych wynikéw, poprawnosci opisu metod badawczych,
interpretacji wynikow i wyciaganych na ich podstawie wnioskow. Uzyskane w pracy wyniki
sa interesujgce i dobrze udokumentowane. W zasadzie recenzent ma niewiele uwag
krytycznych dotyczacych pracy. Recenzent znalazl zaledwie kilka nieprecyzyjnych
sformutowan w tekscie rozprawy, np.

-nastr. 11 ,...pole elektryczne o niskim napieciu”, ,,...zmiana osi dwojlomnosci...”

- uzywane powszechnie sformulowanie ,, wysoka lub niska dwoéjtomnos¢™, a wedtug
recenzenta bardziej wlasciwe byloby ,.ciekly krysztal o duzej wartosci dwojlomnosci”™ np. str.
30191. Takie sformutowanie jest prawdopodobnie wynikiem dostownego tlumaczenia z j¢zyka
angielskiego ,.high birefringence”, co zdaniem recenzenta nie jest wlasciwe. Trzeba przyznac¢
ze takie sformutowania mozna niestety coraz czg¢sciej w réznych pracach w jezyku polskim w
jezyku polskim,

- brak odnosnikéw literaturowych w niektorych formutach np. 5.5, 5.7 na str. 89, co
utrudnia nieco sprawdzanie poprawnosci przytoczonych w pracy formut teoretycznych.

- ,, niewnos$¢” zamiast niepewnos¢ — str. 90,

- podpisy umieszczane sg pod tabelami, gdy zazwyczaj przyjete jest ze podpis jest pod
rysunkiem, a opis tabeli nad tabela,

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszajg jednak mojej koncowej, bardzo

pozytywnej oceny rozprawy.



5. Podsumowanie

Na dorobek publikacyjny Doktoranta zwigzany z tematem pracy doktorskiej sktadajg
si¢ 4 prace w czasopismach z listy JCR (Materials, Physical Review, Optic Ekspress) oraz 4
prace prac opublikowanych w wydawnictwach spoza listy JCR . Ponadto Doktorant jest
wspotautorem 2 patentow z czego wnioskujac z tytutu jeden z nich jest bezposrednio zwigzany
z tematyka pracy.

Na podstawie danych zawartych w pracy recenzent nie odnotowat udziatu Doktoranta
w projektach badawczych.

Jeszcze raz nalezy podkresli¢ bardzo dobrze udokumentowane dane pomiarowe i
wlasciwe wnioski przedstawione w podsumowaniu pracy. Dorobek naukowy jest mgr. inz.
Barttomieja Wojciecha Klusa uwazam za zadowalajacy.

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz., zawiera duzy tadunek
udokumentowanych nowosci naukowych z zakresu badan o znaczeniu poznawczym. Nalezy
raz jeszcze podkresli¢, ze Doktorant podjat si¢ badania bardzo interesujacych zjawisk, ktore sa
istotne dla charakteryzacji nematycznych cieklych krysztatow przeznaczonych do réznych
zastosowan.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja
Wojciecha Klusa spetnia warunki przewidziane stosowng ustawa o tytutach i stopniach
naukowych. Wnosz¢ o przyjecie pracy i dopuszczenie jej autora do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. S \> \ C/
TRV
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