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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Pilki
pt. ,Formation of Vortex Beams in Nematic Liquid Crystals”
(Tworzenie wigzek wirowych w nematycznych cieklych krysztalach)
1. Wprowadzenie i przedmiot recenzji

Recenzja niniejszej rozprawy doktorskiej zostala wykonana na zlecenie Dziekana
Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskiej mgr. inz. Jacka
Pilki jest prof. dr hab. inz. Mirostaw Karpierz. Praca dotyczy badania wiréw optycznych w
nematycznych cieklych krysztatach.

Pod koniec lat 90-tych zaczgto méwi¢ o nowej galezi wspolczesnej optyki, ktorej
nadano nazwe ,.singular optics™ Iub ,,optyka nieciagtosci”, chociaz poczatki badan siegaja lat
siedemdziesigtych dwudziestego wieku. Wprowadzone zostato pojgcie $wiatla strukturalnego
(strukturyzowanego). Swiatto strukturalne to bardzo szybko rozwijajacy si¢ kierunek badan i
mozliwe perspektywiczne oraz spektakularne zastosowania.

Waznym zagadnieniem w tej optyce sa wiry optyczne. Wir optyczny to rodzaj wigzki
posiadajacej spiralny front fazowy oraz rozklad natezenia w postaci .obwarzanka™ z zerowa
energig w srodku ze wzgledu na zlokalizowane w tym miejscu osobliwosci fazy. Wir fazowy
ze spiralnym frontem fazowym przenosi orbitalny moment pedu zwigzany z jego tadunkiem
topologicznym. Skrecony front falowy wystepujacy w najblizszym otoczeniu wiru optycznego
ma z reguly ksztalt regularnej helisy, cho¢ nie zawsze. Kierunek obrotu helikalnego (prawo-
lub lewoskretny) frontu falowego determinuje znak tadunku topologicznego. Helikoidalny
ksztalt frontu falowego jest odpowiedzialny za niezerowy moment pedu fali swietlnej, ktory z
kolei sprawia, ze wiry sg stabilng strukturg w ramach frontu falowego. W sklad catkowitego
momentu pedu fali Swietlnej wechodzi réwniez moment pedu zwiazany z jej stanem polaryzacii.

Wiry optyczne z orbitalnymi momentami katowymi sa obiecujagce w roéznych
optycznych zastosowaniach. Niezwykle wlasciwosci wirow optycznych sprawiajg, ze wigzka
posiada unikalne cechy predysponujace ja do optycznego putapkowania i obracania czastek ze
wzgledu na rotacje fazy. Skupione wiry optyczne moga by¢ generowane przez skrecone plytki
strefowe i dlatego mogg by¢ stosowane np. w obrazowaniach kontrastowo fazowych.
Wspomniane powyzej wiry optyczne maja jednak niska wydajnosé¢ dyfrakeyjna, poniewaz
wykorzystuja gtownie modulacje amplitudy.

Z wirami optycznymi wigzane sa ogromne nadzieje, bo oferujg one np. mozliwosé
przezwycigzania ograniczenia przepustowosci swiattowodow. Mogg one by¢ uzyteczne do
budowy tzw. peset optycznych. czyli specjalnie przygotowanych wigzek laserowych stuzacych
do manipulowania obiektami w skali mikroskopowej, m.in. atomami. nanoczastkami, a nawet
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komorkami. Umozliwia to np. optyczne kodowanie informacji w postaci modéw, co pozwala
na zwigkszenie przepustowosci faczy komunikacyjnych, budowe sztucznych sieci
neuronowych itp.

W praktycznych zastosowaniach wyzwaniem jest wygenerowanie wir6w prostymi i
stabilnymi metodami. Zwykle do tego celu stosuje si¢ ztozone uktady optyczne, ktore obejmuja
min. rezonatory, ptytki fazowe lub programowalne przestrzenne modulatory $wiatla, a takze
syntetyczne (generowane cyfrowo) siatki holograficzne.

Waznos¢ 1 aktualnos¢ zagadnienia badawczego podjetego przez Doktoranta jest
widoczna w postaci licznych publikacji oraz referatow i posteréw, z jakimi spotykam sie
migdzy innymi na wielu migdzynarodowych konferencjach dotyczacych ciektych krysztatow.

Tematyke badan Doktoranta uwazam za niezwykle nowatorskg i perspektywiczna.
Interesujacym zagadnieniem jest polaczenie wilasciwosci wigzek strukturyzowanych z
nieliniowoscia optyczng cieklych krysztatdéw i badanie wpltywu tego typu nieliniowosdci na
propagacje wigzek strukturyzowanych w roznych warunkach. Wiasciwosei nieliniowe
nematycznych ciektych krysztaléw sa w tym aspekcie bardzo interesujace ze wzgledu na ich
duza transmisje¢ widmowa, nielokalne wlasciwosci, a takze anizotropie dwéjlomnosci oraz
mozliwos¢ fatwej modyfikacji struktury np. przy zastosowaniu pola elektrycznego.

2. Zakres pracy i ocena merytoryczna

Praca doktorska mgr inz. Jacka Pilki dotyczy badan wiréw optycznych w roznych
przetwornikach zawierajacych nematyczne ciekle krysztaly, ktore wykorzystuja zaréwno
zjawiska liniowe jak i nieliniowe. W stosunku do dotychczas stosowanych rozwigzan
wykorzystujgcych przetworniki ciektokrystaliczne z liniowymi efektami elektrooptycznymi
zaproponowane zostaty pewne modyfikacje polegajace na wykorzystaniu ,,plytek falowych”
(przetwornikow), ktére umozliwily tworzenie wigzek wirowych i wektorowych.
Zaproponowane zostaly takze metody konwersji polaryzacji wykorzystujace tego typu
przetworniki ciektokrystaliczne. Jedna z metod wykorzystuje tzw. moduly Q sktadajace sie z
kilku przetwornikéw cieklokrystalicznych sterowanych polem elektrycznym.

Teza pracy zostala sformulowana przez Doktoranta jasno oraz bezpiecznie i
jednoczesnie dos¢ ogélnie, poniewaz przegladajac rozne artykuly dotyczace zagadnien
omawianych w pracy mozna przypuszczaé, ze podobna tez¢ mozna by przyporzadkowaé do
wielu podobnych tematdéw. Jednoczesnie jako recenzent uwazam, ze ciekly krysztal jako
anizotropowe medium o duzych wartosciach anizotropii optycznej i latwej reorientacji jest
najciekawszym materialem w ktorym mozna wytwarza¢ i bada¢ wiry optyczne.

W tej rozprawie zaproponowano innowacyjne podejscie do tworzenia wigzek wirowych
1 wektorowych z wykorzystaniem unikalnych wlasciwosci nematycznych cieklych krysztatow.
W badaniach tych systematycznie wykorzystano zarowno efekty elektrooptyczne liniowe, jak
i nieliniowe wykorzystujac reorientacje osrodka cieklokrystalicznego do transformacji stanu
polaryzacji i/lub tadunku topologicznego wigzki. Mechanizmy te, lezgce u podstaw
generowania Swiatla strukturyzowanego, zostaly szczegétowo przeanalizowane i zastosowane
w celu wykazania duzych mozliwosci nematycznych cieklych krysztatéw w ksztattowaniu oraz
modulacji wigzki optycznej. W badaniach opisanych w niniejszej pracy zaproponowano
wykorzystanie cieklokrystalicznej spiralnej ptytki (warstwy) strefowej, ktorej zasada dziatania
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polega na modulacji fazy i demonstruje generowanie skupionego wiru optycznego o duzej
wydajnosci oraz przestrajaniu za pomoca pola elektrycznego. Elementy umieszczone w
uktadzie optycznym mozna tatwo laczy¢ ze standardowymi s$wiatlowodami, tworzac
kompaktowa mikrosonde do przeksztalcania wigzek o przekroju Gaussa w wiazki wirowe.

Cieklokrystaliczny ~ konwerter  polaryzacji zawiera trzy rdézne elementy
ciektokrystaliczne, ktore transformujg wejsciowa polaryzacje¢ liniowa do kilku réznych stanow,
miedzy ktorymi ,mozna si¢ przetaczac”. Taki konwerter moze by¢ latwo zintegrowany z
uktadem optycznym, co zostalo pokazane przez dotaczenie nonostrukturyzowanej sferycznej
.plytki fazowej” transformujacej wigzki gaussowskie w wir optyczny. Male rozmiary i koszt
sprawia, ze konwerter polaryzacji zapewnia fatwg zmian¢ pomigdzy pasywnymi i aktywnymi
elementami przeksztatcajgcymi polaryzacje,

Druga metoda generacji wirdw optycznych oparta zostala na modutach Q, tzn.
przetwornikach tgczacych sterowane elektrycznie plytki q i potfalowe. Przetworniki moga by¢
taczone ze soba tak, aby wykonywac np. operacje arytmetyczne przy wykorzystaniu ich
parametréw zmienianych za pomoca pola elektrycznego. Modularny charakter takiego zestawu
powoduje, ze moze to by¢ tania alternatywa w stosunku do innych rozpowszechnionych metod
generacji wigzek wirowych i wektorowych w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni.

Uktad rozprawy jest klasyczny. Rozprawa liczy 136 stron, zawiera 72 czgsto
wielopanelowych rysunkéw, wykresow i fotografii, 10 tabel 1 cytowanych jest 109 pozycji
bibliograficznych. Praca zostata podzielona na dwie czesci. Pierwsza zawiera wprowadzenie
teoretyczne do omawianych zagadnien natomiast druga zawiera opis uzyskanych rezultatow.
Rozprawa napisana jest poprawnym technicznym jezykiem angielskim i podzielona jest na 8
rozdzialéw. Ponadto zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci oraz wykaz
symboli i oznaczen uzywanych w pracy.

Praca rozpoczyna si¢ wstepem (rozdz. 1), w ktérym Doktorant przekonuje o waznosci
podjetego zadania, definiujgc podstawowe pojecia uzywane w pracy oraz prezentuje teze pracy.

W rozdz. 2 omoéwiono podstawowe pojecia $wiatla strukturalnego, zaczynajgc od
rownan Maxwella i1 konczac na skomplikowanych wiasciwosciach fal elektromagnetycznych,
intensywnosci, fazie i polaryzacji. Ta dyskusja zapewnia glgbsze zrozumienie, w jaki sposob
zmiany parametrow materialowych 1 generacyjnych utatwiajg tworzenie swiatla strukturalnego,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem wigzek wirowych i wektorowych.

W rozdz. 3 i 4 omowiona zostala kluczowa rola efektow liniowych i nieliniowych
(reorientacyjnych i termicznych) w nematycznych cieklych krysztatach dla powstawania
przestrzennych solitonéw. Doktorant przedstawit rowniez przeglad metod generacji $wiatta
strukturalnego w nematykach i tworzenia worteksow.

W rozdz. 5, 6 i 7 Doktorant zaproponowat, zrealizowal eksperymentalnie i opisat
nowatorskie metody manipulacji polaryzacja oraz tadunkiem topologicznym w materiale
ciektokrystalicznym. W rozdziatlach tych, zdaniem recenzenta, opisane zostaly gléwne
osiggnigcia mgr. inz. Jacka Pilki. W rozdz. 5 przedstawiono innowacyjny konwerter
polaryzacji umozliwiajacy transformacje¢ polaryzacji na rozne stany, ktdre sg przetgczane polem
elektrycznym. W rozdz. 6 omodwiona zostata metoda formowania wiazek wirowych przy
pomocy modutéw Q, ktére moga wykonywac optycznie operacje arytmetyczne.



W rozdz. 7 wykazano, ze mozliwe jest wzmocnienie orbitalnego momentu pedu poprzez
wigzki tworzgce indukowany soliton. Zgodnie z opisem przedstawionym przez Doktoranta
zjawisko to nie bylo dotychczas obserwowane i opisane w literaturze naukowe;.

Rozdziatl 6smy zawiera podsumowanie uzyskanych rezultatow oraz wnioski. Zdaniem
recenzenta w podsumowaniu Doktorant opisal wiele szczegoélowych zaleznosci dotyczacych
konwersji polaryzacji oraz tworzenia wirdw optycznych jakie zaobserwowal w badanych
przetwornikach ciektokrystalicznych (uktadach optycznych je zawierajacych).

Literatura dotyczaca tematu jest obszerna i liczy 146 pozycji. Dobrana zostata
poprawnie do tematyki pracy, a cytowania najwazniejszych prac sg wiasciwe. Przedstawiona
w sposob rzetelny analiza zagadnien podejmowanych w pracy w oparciu o dane literaturowe
swiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu tematu i przygotowaniu doktoranta do prowadzania
pracy naukowej oraz realizacji zamierzonych badan. Badane zjawiska sa dobrze opisane od
strony teoretycznej, co $wiadczy, ze mgr inz. Pitka rozumie podstawy teoretyczne i fizyke
badanych zjawisk.

Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze praca zawiera starannie opisang podbudowe
teoretyczng dotyczacg tematu oraz dane eksperymentalne.

Uwazam, ze metody badawcze przyjete przez Doktoranta sg poprawne. Jakosé
uzyskanych wynikow uzyskanych w pracy jest wartosciowa a wyciggniete na ich podstawie
wnioski sg wlasciwe. Cze$¢ wynikow zostata zweryfikowana poprzez umieszczenie ich w
publikacjach w czasopismach o relatywnie duzym wspotczynniku wptywu. Uwag krytycznych
w tym zakresie nie mam.

3. Uwagi ogoélne i dyskusyjne

Praca napisana jest w poprawnym, technicznym jezyku angielskim, a jej redakcja
skladna i przejrzysta. W tym zakresie wigkszych uwag nie wnosze, chociaz wystepuja drobne
bledy redakcyjne np.

- uwaga ogolna dotyczy parametrow opornosci (przewodnosci) nematycznych
materialow ciektokrystalicznych wykorzystywanych przez Doktoranta w badaniach (6CHBT,
1 mieszanina 903). [lo$¢ jondw, ktora jest rozna w zaleznosci od opornosci ciektego krysztaty
zastosowanego w eksperymencie moze mie¢ wplyw na uporzadkowanie molekut cieklego
krysztatu, wartos¢ pdl elektrycznych przy ktoérych nastgpuje zmiana orientacji warstwy
cieklego krysztatu oraz na zaburzenie tworzacych si¢ solitondw i wirdw optycznych. Pewnym
usprawiedliwieniem dla takiego stanu rzeczy moze by¢ fakt, ze nawet w najlepszych
publikacjach dotyczacych podobnej tematyki bardzo rzadko podawane sg takie parametry.
Pomiary opornosci sa nie tatwe i wymagajg relatywnie duzej ilosci materialu
ciektokrystalicznego.

-nastr. 7 ...cieklokrystaliczny konwerter polaryzacji mozna przetaczac pradowo, chyba
napigciowo, czyli poprzez zmiang wartosci pola elektrycznego,

- do niektorych sformutowan w jezyku angielskim jak np. str.11 ,,Vector magnetic field”
a nie ,,vector of magnetic field” lub ,.magnetic field vector” i kilku innych mozna by mie¢
watpliwosci, ale nie bedac ,,native spikerem” nie formutuje tych zastrzezen szczeg6lnie ostro,

- na poczatku pracy zamieszczony zostal spis akronimow i symboli. Symboli
uzywanych w pracy jest bardzo duzo. Troch¢ dziwnym wydaje sie¢ przyjecie w catej pracy
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oznaczanie wielkosci wektorowych literami pogrubionymi z wektorem. W wiekszosci
wydawnictw przyjeto, ze litera pogrubiona oznacza wektor. Prowadzi to do
niejednoznacznosci, gdyz np. we wzorze 7.1 i 7.2 wielkosciami wektorowymi sg zaréwno litery
pogrubione jak i nie pogrubione. Prowadzi to do zdaniem recenzenta do niezbyt czytelnego
zapisu tych formul. W spisie symboli nie zostaly ujete niektére oznaczenia wystepujace w
pracy, np. ¢ jako symbol kata uzywanego w wielu formutach 4.7 - 4.10 i podobnych. Brak
symbolu Kiji uzywanego do okreslenia statych sprezystych nematyka (str. 51), itp.,

- na str. 44 zapisano, ze .... while no either increase or decrease. .., co nie wydaje sie by¢
zasadne w przypadku kazdego materiatu ciektokrystalicznego,

- str. 66, nieprawidlowe oznaczenie w podpisie pod rys. 4-11,

- na str. 74 Doktorant podal, Zze przedstawione na rys. 5. 1 przetworniki spetniaty
warunki Maugin’a bez wyjasnienia, w jaki sposob sprawdzane byto spelnienie tych warunkow
1 czy inne wykorzystywane w badaniach przetworniki réwniez spetniaty te warunki. Mam
nadzieje, ze Doktorant odniesie si¢ do tej i innych uwag w trakcie obrony.

4. Podsumowanie

Dorobek publikacyjny Doktoranta zwigzany z tematem pracy doktorskiej jest w mojej
ocenie skromny, aczkolwiek wystarczajacy. Skladaja sie¢ na niego 3 wspotautorskie prace
dotyczgce bezposrednio tematyki rozprawy opublikowane w czasopismach z listy JCR oraz
jedna praca z tematyki solitonéw, ktéra posrednio dotyczy tematyki pracy doktorskiej. W
dwoch pierwszych pracach Doktorant jest pierwszym autorem. Mgr inz. Pitka prezentowat
wyniki swoich prac réwniez na 3 konferencjach migdzynarodowych i jednej krajowej.
Informacji o projektach badawczych w ktorych Doktorant bral udzial brak. Uwagi krytyczne
recenzenta sg nieliczne i dotycza gléwnie zagadnien redakcyjnych pracy. Ocena konicowa pracy
jest pozytywna.

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Pilki zawiera duzy
tadunek udokumentowanych nowosci naukowych z zakresu nieliniowych wiasciwosci
nematycznych ciektych krysztalow i generacji w tych osrodkach wiréw optycznych. Doktorant
twierdzi, ze wykorzystanie efektow nieliniowych do generacji i okreslenia orbitalnego
momentu pedu w wigzce propagujacej si¢ w indukowanym przez reorientacyjny nematykon
wirowy bylo zaobserwowane po raz pierwszy. Nie znajac catosci tematyki, w tym réwniez w
wjeciu historycznym dotyczacym badan w tej dziedzinie, recenzent nie jest w stanie
jednoznacznie odnies¢ si¢ do tego stwierdzenia. Badania podjete przez Doktoranta majg
znaczenie poznawcze oraz niewykluczone, ze by¢é moze réwniez w przyszlosci o znaczenie
aplikacyjne. Nalezy raz jeszcze podkresli¢, ze Doktorant podjat sie badan bardzo interesujacych
zagadnien analizujgc je zaréwno od strony opisu teoretycznego oraz pokazujac doswiadczalne
rezultaty przeprowadzonych badan. Niniejsza rozprawa doktorska poglebia wiedzg nt.
propagacji i manipulacji $wiatta strukturalnego w nematycznych ciektych krysztatach oraz jego
zachowania si¢ w falowodach wypetnionych ciektymi krysztatami. Sa to, w opinii recenzenta,
bardzo wazne zagadnienia dla dalszego rozwoju fotonicznych zastosowan ciektych krysztatow,
komunikacji optycznej i ogélnie w optycznego przetwarzania informacii.



Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Pilki
spetnia warunki przewidziane stosowng ustawa o tytutach i stopniach naukowych. Wnosze o
przyjecie pracy i dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Janusz Parka
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