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,Formation of vortex beams in nematic liquid crystals”

Informacje wstepne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Pilki podejmuje
tematyke tak zwanych strukturyzowanych pél optycznych. Zagadnienie to odnosi sig
do arbitralnego formowania fali elektromagnetycznej poprzez manipulacje w obszarze
wszystkich mozliwych stopni swobody. Jest to zatem pojecie szerokie, obejmujace
manipulacje czestotliwo$cia, amplituda, fazg, polaryzacja oraz strukturg przestrzenng
i czasowa wiazek optycznych. Zagadnienie badawcze, w ktéorym specjalizuje sig
Doktorant jest zwigzane ze szczegdlna grupa strukturyzowanych pol nazywanych w
literaturze wirami optycznymi. Objety rozprawa zakres badawczy dotyczy
zagadnienia formowania si¢ wiazek wirowych oraz cylindryeznych wigzek
wektorowych poprzez wykorzystanie optycznych elementow cieklokrystalicznych.
Podjeta tematyka wydaje si¢ by¢ bardzo aktualna. Gwaltowny rozwoj technologii
optycznych w obszarach zwigzanych z komunikacja i przetwarzaniem danych oraz
optyczng mikromanipulacja i optycznie sterowanymi mikromechanizmami sprawia,
ze potrzeba prowadzenia prac nad efektywnymi metodami strukturyzowania pol
optycznych staje sie ewidentna. Fakt ten posiada oczywiste odbicie w dominujacych
wspdlczednie trendach publikacyjnych.

Praca Pana mgr. inz. Jacka Pilki powstala na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Urszuli Laudyn oraz Pana profesora
Mirostawa Karpierza. Tematyka rozprawy doskonale wpisuje si¢ w caloksztalt
prowadzonych od wielu lat w Politechnice Warszawskiej prac badawezych zwigzanych
z fizyka cieklych krysztalow. Podjecie tematu rozprawy nalezy uznac za trafne i w pelni
uzasadnione zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i praktycznym.



Ocena formalna pracy

Rozprawa obejmuje 136 stron i sklada sie z: 8 rozdzialow, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, spisu tresci, spisu symboli i akroniméw oraz bibliografii. Praca
zostala napisana w jezyku angielskim. W strukturze pracy wyodrebniono dwie
zasadnicze czeSci. Cze$¢ pierwsza stanowi opis zagadnien teoretycznych, ktory
obejmuje pierwsze cztery rozdzialy. W czesci drugiej, na ktéra skladaja sig rozdzialy 5,
6 i 7, Autor przedstawia opis oryginalnych wynikéw eksperymentalnych oraz
umieszezone w rozdziale 6smym podsumowanie pracy. Uklad rozprawy jest logiczny,
przemyélany i klarowny, choé pewne zastrzezenie mozna mie¢ co do proporcji miedzy
czeécia teoretyczng i badaweza. W empirycznych rozprawach doktorskich czesé
teoretyczna zazwyczaj stanowi mniej wigcej 1/3 rozprawy. W przedstawionej pracy
czeéci te sa w zasadzie réwne. Tekst zostal napisany w miare starannie i na ile
recenzent potrafi to oceni¢, poprawng angielszczyzna.

Zamieszczona w pracy bibliografia jest obszerna i aktualna. Zawiera 146 pozycji
literaturowych z czego prawie polowa cytowanych prac to artykuly najnowsze,
opublikowane w okresie ostatnich 10 lat. W spisie literatury umieszczono dwa
odniesienia do artykuléw, ktorych pierwszym autorem jest Pan mgr. inz. Jacek Pilka.
W rozprawie zacytowana zostala tez praca magisterska Doktoranta.

Omowienie tresci rozprawy

Cze$é teoretyczng otwiera rozdzial, w ktorym Autor przedstawia kontekst
badawezy swojej rozprawy, stanowiacy wprowadzenie do omawianych zagadnien.
Rozdziat ten jest bardzo krotki. W sposob zwiezly zarysowano w nim ogolng ideg
$wiatla strukturyzowanego, przestrzen jego zastosowan oraz motywacje do podjecia
opisywanych badan. Co istotne, przedstawiono roéwniez tezg pracy, ktora
skonstruowano za pomoca tezy gléwnej oraz dwoch tez szczegdlowych. Posiada ona
nastepujace brzmienie:

Nematic liquid crystals are suitable media in elements forming optical vortex
beams, in particular:

1. Using electro-optical effect for steering polarization, including azimuthal
and radial, as well as steering topological charge

2. Using nonlinear reorientational effect

Mimo, iz zasadnicza czeé¢ tezy posiada charakter do$¢ ogolny, zastosowane
uszezegdlowienie jasno identyfikuje problem badawczy oraz wskazuje czego Autor
pracy zamierza dowiesc.

Rozdzial 2 otwiera wstep merytoryczny do pracy przedstawiajac podstawowe
pojecia zwigzane z zagadnieniem strukturyzowanych pol optycznych. Czytelnik jest
lagodnie prowadzany od opartego na réownaniach Maxwella opisu fal
elektromagnetycznych, poprzez pojecie spinu oraz orbitalnego momentu pedu, w
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kierunku strukturyzowanych wigzek optycznych. Wyodrebniono przy tym i oméwiono
dwa zasadnicze z punktu widzenia rozprawy rodzaje wigzek strukturyzowanych:
wigzki wirowe oraz cylindryczne wiazki wektorowe.

Rozdzial 3 kontynuuje wprowadzenie teoretyczne skupiajac si¢ na zasadniczych
pojeciach zwigzanych z cieklymi krysztalami. Autor nie wchodzi w detale chemiczne
koncentrujac sie na pojeciach najistotniejszych, co w ocenie recenzenta, ze wzgledu na
doéé obszerna czeéé teoretyczna wydaje sie posunigciem rozsadnym. Opisane zostaly
zatem podstawowe wlasciwosci cieklych krysztalow takie jak ich anizotropia,
deformacje oraz rotacja polaryzacji w skreconych nematykach. Oméwiono takze dwa
rodzaje nieliniowosci optycznej, ktore wystepuja w cieklych krysztalach: nieliniowos¢
reorientacyjna i termiczng oraz mechanizm generacji solitonéw przestrzennych.

Teoretyczng czeéé rozprawy domyka Rozdzial 4. Autor przedstawil w nim
metody stosowane do generacji wybranych strukturyzowanych wiazek optycznych.
Zastosowano przy tym podzial na metody oparte na zjawiskach liniowych oraz metody
korzystajace ze zjawisk nieliniowych, ktére zwiazane sa z generacja wiazek
solitonowych, tak zwanych nematykonéw. Skonstruowana z oméwionych rozdziatow
cze$é teoretyczna stanowi dobre wprowadzenie do tematyki doktoratu. W sposob
przystepny wprowadza najwazniejsze pojecia z zakresu strukturyzowanych pol
optycznych oraz fizyki cieklych krysztalow. W niektérych momentach mozna
odczuwaé pewna forme poznawczego niedosytu. Ma to miejsce w szczegdlnosci przy
czytaniu opisu zjawisk nieliniowych. Wydaje sie jednak zrozumiale, ze jest to wynik
trudnego zadania wlaéciwej selekcji tresci i kontroli ich objetosci w procesie
przygotowywania rozprawy, ktéra opiera si¢ na wiecej niz jednej galezi optyki.

Rozdzial 5 jest rozdzialem otwierajacym eksperymentalng czgs¢ pracy.
Przedstawione w nim wyniki czeéciowo potwierdzaja przyjeta w rozprawie teze
badawcza. Autora wykazuje, ze nematyczne ciekle krysztaly sq odpowiednimi
oérodkami do zastosowarn w elementach formujqcych optyczne wiqzki wirowe, w
szezegolnosei poprzez wykorzystanie zjawiska elektro-optycznego do sterowania
polaryzacjq, w tym azymutalng i radialnq. Przedstawiona przez Autora koncepcja
zarzadzania polaryzacja zwiazana jest z budowa elektrycznie kontrolowanego,
cieklokrystalicznego konwertera polaryzacji wigzki optycznej. Skonstruowane
urzadzenie zostalo nastepnie zintegrowane z nanostrukturyzowana, wirowa maska
fazowa, aby w kolejnej fazie transformacji uzyskac¢ skalarna lub wektorowa wiazke
Wwirowa.

W rozdziale 6 Autor rozprawy kontynuuje omawianie wynikow
eksperymentalnych odnoszacych sie do generacji wiazek wirowych poprzez
wykorzystanie zjawisk liniowych. Przedstawione wyniki uzupelniaja rezultaty badan
zaprezentowane w poprzednim rozdziale wykazujac, ze wykorzystanie zjawiska
elektro-optycznego wystepujgcego w  ciekbych krysztalach moze stuzyé do
sterowania nie tylko polaryzacjq, ale réwniez tadunkiem topologicznym. Osig tego
rozdzialu jest przedstawiona w nim koncepcja unowocze$nienia typowych plytek ,q”.
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W rozdziale tym oméwione zostaly cechy zaproponowanego przez Autora urzadzenia
oraz przedstawiono rezultaty badania charakteryzujace jego prace i funkcjonalnos¢.

Rozdzial 7 jest ostatnim, w ktérym prezentowane sa wyniki przeprowadzonych
badan, w caloéci bedac poswigconym generacji wiazek wirowych za pomocg efektow
nieliniowych. Powolujac sie na przedstawione w tym rozdziale rezultaty Autor
rozprawy wykazuje, ze zjawisko nieliniowosci reorientacyjnej moze zostaé
wykorzystane w procesie formowania wiréw optycznych. Gléwnym i niezmiernie
ciekawym, opisanym tutaj zjawiskiem jest efekt, w ramach ktérego wigzka propagujaca
sie w zaindukowanym przez wirowy nematykon kanale falowodowym, uzyskuje
orbitalny moment pedu. W rozdziale tym, Autor przedstawia rezultaty szeregu badan
wykonanych w celu zrozumienia i charakteryzacji odkrytego zjawiska.

Rozdzial 8 zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych
przedstawione w kontekécie rozwazanej w rozprawie tezy. Doktorant przedstawil
rowniez implikacje uzyskanych przez siebie wynikéw, zaréwno jesli chodzi o ich
zastosowanie jak i dalsze eksploracje naukowe.

Ocena merytoryczna pracy

Przedstawiona przez mgr. inz. Jacka Pitke rozprawe doktorska oceniam wysoko.
Praca zawiera wartoéciowe, oryginalne wyniki zaréwno o charakterze aplikacyjnym jak
i naukowym. Autor prezentuje nowe rozwiazania w zakresie formowania wirow
optycznych poprzez nowatorskie metody manipulacji zaréwno polaryzacja jak i
ladunkiem topologicznym. Na najwyzsza ocene zasluguja moim zdaniem
przedstawione w rozprawie, ale jeszcze nie opublikowane rezultaty badan nad
wykorzystaniem nieliniowoéci reorientacyjnej w formowaniu wiazek wirowych. Warto
jednak podkresli¢, ze wszystkie uzyskane w doktoracie wyniki sa interesujace i
zashuguja na docenienie.

Zaprezentowany w rozdziale 5 programowalny, cieklokrystaliczny konwerter
polaryzacji stanowi ciekawa propozycje wéréd metod stosowanych w formowaniu pol
strukturyzowanych. Przede wszystkim, zwroci¢ nalezy uwage na uniwersalnos¢
zaproponowanego rozwigzania. Poprzez odpowiednia kombinacje napie¢ sterujacych
urzadzenie pozwala na konwersje liniowo spolaryzowanej wigzki Gaussowskiej w
wigzke posiadajaca jeden z o$miu dostepnych stanéw polaryzacji. Do dyspozycji
mamy: dwa ortogonalne stany polaryzacji liniowej, stany polaryzacji kolowej obu
skretnoéci oraz stany polaryzacji azymutalnej, radialnej i wirowej obu skretnosci. W
aspekt uniwersalnosci wpisuje sie rowniez fakt, ze skladajace si¢ z trzech elementow
cieklokrystalicznych urzadzenie jest niewielkie i latwe w integracji z innymi
elementami optycznymi. Ciekawy przyklad takiej integracji zostal zreszta
przedstawiony w rozdziale 5 i sam w sobie zasluguje na uwage. Autor pracy
wykorzystal zbudowany przez siebie konwerter w polgczeniu z nanostrukturyzowana,
maska fazowa uzyskujac przez to kompletny, kompaktowy modul optyczny stuzacy do



formowania wigzek wirowych. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane
urzadzenie jest uniwersalne, relatywnie niedrogie a jego obsluga nie wymaga
specjalistycznej wiedzy. Stanowi ono dobra alternatywe dla technik formowania
wiazek wirowych korzystajacych na przyklad z przestrzennych modulatorow $wiatla.
Odnoszace sie do zaproponowanego urzadzenia rezultaty badan zostaly opublikowane
w czasopiémie Materials. Warto przy tym zaznaczy¢, ze Autor rozprawy jest pierwszym
autorem tej publikacji.

W rozdziale 6 Autor prezentuje urzadzenie, ktoére zostalo nazwane modutem
,Q”. Modul jest unowoczeéniong, posiadajaca wieksza funkcjonalnoéé plytka ,q”, ktora
jest elementem wykorzystywanym w formowaniu wigzek wirowych. Skonstruowane
przez Autora urzadzenie posiada dwie istotne cechy stanowiace o jego zaletach. Po
pierwsze, modul ,Q” jest strojony. Poprzez dobor odpowiedniej wartosci napigcia
moze pracowaé w szerokim zakresie spektralnym obejmujacym zakres widzialny i
zakres bliskiej podczerwieni. Po drugie, moduly podobnie jak plytki moga by¢
ukladane w stos, dzieki czemu mozliwe jest wykonywanie operacji arytmetycznych na
wartoéciach przypisanego im ladunku topologicznego. Dzieki kontroli modulu za
pomoca przykladanego do urzadzenia napiecia, zaproponowane rozwiazanie daje
mozliwoéé przelaczania pomiedzy arytmetycznymi operacjami dodawania i
odejmowania bez koniecznosci dokonywania fizycznych zmian w ukladzie optycznym.
Przedstawione rozwigzanie podobnie jak omawiany wezeéniej konwerter, cechuje si¢
prostota, niewielkimi rozmiarami i relatywnie niskimi kosztami. Odnoszace si¢ do
zaproponowanego urzadzenia rezultaty badan zostaly opublikowane w czasopismie
Optics & Laser Technology. Rowniez w tym przypadku Autor rozprawy jest pierwszym
autorem tej publikacji.

Ostatnia oméwiona w pracy cze$é wynikéw eksperymentalnych zwigzana jest z
wykorzystaniem nieliniowoéci optycznej cieklych krysztalow w formowaniu wigzek
wirowych. Przedstawiona przez Doktoranta koncepcja jest bardzo interesujaca. W
cieklokrystalicznej komérce wytwarzany jest wirowy nematykon. Nastepnie, do
utworzonego przez soliton kanatlu falowodowego wprowadzana jest wiazka o znacznie
mniejszym natezeniu i innej dlugosci fali. Z zaprezentowanych w rozprawie rezultatow
wynika, ze ladunek topologiczny wigzki propagujacej si¢ w tak wytworzonym
falowodzie ulega zsumowaniu z wartoscia ladunku topologicznego nematykonu. Na
podkreélenie zasluguje fakt, ze zjawisko to poddano szczegolowej charakteryzacji.
Wykazano miedzy innymi, ze zachodzi ono dla fal o réznych dlugosciach, oraz ze
odpowiedzialna za jego wystepowanie jest nieliniowo$¢ reorientacyjna. Dodatkowo
wykazano, ze mozliwe jest takze przekazywanie orbitalnego momentu pedu
jednoczeénie do dwoch wiazek optycznych o roznych dlugosciach fali. Przedstawione
zjawisko jest interesujace i w mojej opinii posiada duzy potencjal, zarowno w obszarze
dalszych eksploracji naukowych jak i w zakresie aplikacyjnym. Z informacji
zamieszczonej w rozprawie wynika, ze rezultaty tej czeci badan nie zostaly jeszcze
opublikowane.



Z do$wiadczenia recenzenta wynika, ze nie da sie napisa¢ pracy pozbawionej
choéby malych niedociggnie¢. Roéwniez w recenzowanej rozprawie mozna znalezé
pewne, drobne niedoskonato$ci. Nizej, pozwole sobie wskaza¢ wybrane punkty pracy,
ktore wzbudzily moje watpliwosci.

(1) W wielu miejscach w rozprawie, zarbwno w czesci teoretycznej jak i w czesci
eksperymentalnej, w tym réwniez w tytulach podrozdzialow, pojawia sie fraza
,spherical phase plate” jako okreSlenie elementu shuzacego do uzyskiwania
helikalnego frontu falowego. W opinii recenzenta mogto dojs¢ tu do pomytki, gdyz
elementem czesto wykorzystywanym w procesie formowania wiréw optycznych
jest tak zwana spiralna a nie sferyczna ptytka fazowa.

(2) W czeéci teoretycznej rozprawy, opisujac efekt formowania solitonow
przestrzennych Autor wymienia o$rodki, w ktérych zjawisko to zostalo
zaobserwowane. Poza mediami cieklorystalicznymi wymienione zostaly takze
polprzewodniki, polimery i materialy fotorefrakcyjne. Stwierdzono przy tym, ze w
poréwnaniu z tymi o$rodkami, ciekle krysztaly wyrézniaja si¢ duzo mniejszymi
mocami optycznymi, przy ktérych mozliwa jest obserwacja zjawisk solitonowych.
W mojej opinii akapit ten jest nieprecyzyjny, gdyz media fotorefrakyjne
umozliwiaja pulapkowanie wiazek laserowych przy ultraniskich mocach
optycznych, schodzac w wybranych przypadkach do poziomu mikrowatow.

(3) W rozdziale 5 opisujacym cieklokrystaliczny konwerter polaryzacji, na Rys. 5.3
przedstawiono istotny z eksperymentalnego punktu widzenia wykres zaleznosci
transmisji w funkcji napiecia przylozonego do sterowanej elektrycznie plytki
falowej. Wykres obejmuje napiecia o wartoéciach od 0 do 2.5V. Zakres ten
powinien zostaé rozszerzony, gdyz jak opisano w tym rozdziale,
scharakteryzowana wykresem plytka, sterowana jest réwniez napigciami o
warto$ciach wyzszych. Ponadto w tekécie opisujacym wykres, Autor odnosi sie do
niego jako do wykresu przedstawiajacego zalezno$¢ natezenia $wiatta od napiecia
a nie jak wynika z opisu osi, do wykresu opisujacego zalezno$¢ transmisji od
napiecia. Analogiczne badanie przedstawiono w rozdziale 6, gdzie rowniez
scharakteryzowano plytke falowa. Tym razem jednak, o§ pionowa wykresu
opisano za pomocg mocy optycznej wyskalowanej w jednostkach arbitralnych.
Wydaje sie, ze dobrze byloby ujednolici¢ opis i obie zalezno$ci opisa¢ w taki sam
sposob.

(4) W mojej ocenie, przedstawiony w rozdziale 5 opis konwertera polaryzacji, mimo iz
interesujacy moglby zostaé troszke poszerzony. Niedosyt mozna odczuwaé
szezegblnie w kontekécie opisu przygotowanej przez zespél prof. Buczyniskiego
nanostrukturyzowanej, wirowej maski fazowej. Element ten wydaje sie niezwykle
ciekawy, zostal wytworzony nowatorska technika i praca moglaby zyska¢, gdyby
poéwieci¢ wiecej miejsca na opis jego parametréw technicznych.



(5) Jak we wszystkich pracach, ktore nie przechodza profesjonalnej korekty tekstu,
réwniez w recenzowanej rozprawie znalez¢ mozna mate bledy natury redakcyjne;.
Nie majg one istotnego znaczenia w odbiorze pracy, poza tymi miejscami, gdzie
moga subtelnie zmienia¢ sens zastosowanego zapisu. Przykladem moze by¢ opis
dwoéch ostatnich kolumn w Tabeli 5-1, gdzie stan polaryzacji zamiast slowem
,vortical” zostal przez pomylke opisany slowem ,vertical”. Odnoszac si¢ do
warstwy edytorsko-redakeyjnej pewna uwage nalezy poswieci¢ rowniez
umieszczonym w rozprawie ilustracjom. W subiektywnej ocenie recenzenta
stanowia one mocny punkt edytorskiej warstwy pracy. Od reguly tej jednak mozna
znalez¢ wyjatki, a naleza do nich rysunki przedstawiajace rozklady polaryzacji
$wiatla, ktére zyskalyby na czytelnosci, gdyby byly odrobine wigksze.

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera wyniki rzetelnie
przeprowadzonych, warto$ciowych, zwigzanych z duzym nakladem pracy badan
eksperymentalnych. Podjeta tematyka jest aktualna, a uzyskane rezultaty posiadaja
duzy potencjal praktyczny i wysoki poziom naukowy. Doktorant wykazal, ze dysponuje
szeroka wiedza ogdlna poruszajac sie plynnie w obszarze wigcej niz jednej galezi
optyki, umiejetnie planujac i realizujac relatywnie wymagajace zadania
eksperymentalne. Czeé¢ uzyskanych podczas pracy nad dysertacja rezultatow zostala
opublikowana w renomowanych czasopismach naukowych. Z zamieszczonego w pracy
wykazu wynika, ze Doktorant jest wspolautorem trzech publikacji naukowych
zamieszczonych w czasopismach z listy JCR o wysokim wskazniku IF. Dwie z tych
publikacji zawieraja wyniki bezposrednio zwigzane z oceniang rozprawa, przy czym w
obu przypadkach mgr. inz. Jacek Pilka jest ich gléwnym autorem. Mimo, iz formalnie
praca nie spelnia wszystkich narzuconych przez Rade Dyscypliny warunkow
wyrdzniania prac doktorskich, mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowane w niej wyniki
zasluguja na wyrdznienie o charakterze nieformalnym. Tym bardziej, ze
opublikowanie ostatniej czeSci uzyskanych przez Doktoranta rezultatow jest
prawdopodobnie kwestig czasu.

Reasumujac z przekonaniem rekomenduj¢ dopuszczenie Pana
magistra inzyniera Jacka Pilke do dalszych czynnosci w prowadzonym
przewodzie doktorskim, w tym do publicznej obrony.
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