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Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki 1 Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 6 czerwca 2017 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

mgr inz. Pawla Moszczynskiego
temat: ,,Symulacja numeryczna samoorganizujacych si¢ §wiattowoddéw w warstwach ciekly
krysztat-potprzewodnik™
promotor — prof. dr hab. inz. Andrzej Walczak z Wojskowej Akademii Technicznej
recenzenci:

prof. dr hab. inz. Ewa Weinert-Raczka z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie

prof. dr hab. inz. Janusz Parka z Politechniki Warszawskiej

Obrona odbedzie si¢ w dniu 6 czerwca 2017 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 10.00

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/MWydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow
streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

i

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba
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mgr inz. Pawet Moszczynski

Promotor: Prof. dr hab. inz. Andrzej Walczak

Tytut rozprawy doktorskiej:”’Symulacja numeryczna samoorganizujacych si¢ $wiattowodow

w warstwach ciekty krysztat — potprzewodnik”

STRESZCZENIE

Komorka ciektokrystaliczna z warstwa polimeru fotoprzewodzacego sterujacg warstwa
cieklego krysztalu to struktura potencjalnie pozwalajagca na optyczne kierowanie wigzka
Swiatta. W komorce tej Swiatlem o niewielkiej] mocy mozna lokalnie zmienia¢ wspdtczynnik
zalamania  warstwy  cieklego  krysztalu.  Zjawisko  umozliwia  powstawanie
samoorganizujacych si¢ $wiattowodow oraz ich sprzeganie.

W rozprawie zaproponowane zostaty modele umozliwiajace symulacje zjawisk zachodzacych
w ztozonym podzespole optoelektronicznym. Opisana w pracy trzy etapowa metoda pozwala
na numeryczne wyznaczenie rozktadu wspotczynnika zatamania warstwy ciektego krysztatu
w komorce hybrydowej. Stosowane w poszczeg6lnych etapach modele opisujace wplyw pola
sterujacego 1 os$wietlenia na uporzadkowanie molekut ciekltego krysztalu uwzgledniaja
budowe¢ komorki oraz parametry materiatow, z ktérych sktada si¢ komorka
ciektokrystaliczna.

Zaproponowane modele opisujace zachodzacy w analizowanej komorce hybrydowe;j
,photorefractive-like effect” wykazujg, ze w nastgpstwie niejednorodnosci oswietlenia
zachodzi zlokalizowana przestrzennie zmiana koncentracji no$nikow wigkszo$ciowych
w warstwie materialu fotoczutego. W wyniku tego tworzy si¢ zlokalizowany tadunek
przestrzenny w materiale fotoczutym, a ponadto pojawia si¢ lokalna zmiana barier potencjatu
na granicy oswietlonego fragmentu materiatu fotoczutego 1 materialdéw warstw sasiednich.
Te mechanizmy decyduja o tworzeniu si¢ nowego rozkladu pdl elektrycznych
w ciektokrystalicznej komoérce hybrydowej prowadzacego réwniez do zlokalizowanej
przestrzennie niejednorodnej deformacji warstwy ciektego krysztatu.

Ponadto w pracy przeprowadzana jest analiza ilustrujaca jak wyniki symulacji zalezg od
Wybranych  parametrow  materialowych, budowy komorki ciektego  krysztatu
1 zewnetrznego pola sterujacego. Bylo to mozliwe dzigki skonstruowaniu symulatora

analizowanych zjawisk.



tytul, stopien, imie¢ i nazwisko data
prof. dr hab. Ewa Weinert-Raczka 28.02.2017r.
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KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE J DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: ,Symulacja numeryczna samoorganizujgcych si¢ S$wiatlowodow
w warstwach ciekly krysztal — polprzewodnik”

Autor rozprawy: mgr inz. Pawel Moszczynski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doS§wiadczalny, inny)?

Przedmiotem badan opisanych w rozprawie mgr inz. Pawla Moszczynskiego sa zjawiska zachodzace
w ukfadzie optoelektronicznym skladajacym si¢ z komorki ciektokrystalicznej oraz zespotu warstw
sasiadujacych, z ktérych jedna ma wilasciwosci fotoprzewodzace. Uklad zostat tak zaprojektowany,
aby umozliwi¢ sterowanie uporzadkowaniem molekut cieklego krysztalu za pomocg zewnetrznego
pola elektrycznego oraz wigzki Swiatfa laserowego o niskim natezeniu.

Celem rozprawy bylo opracowanie modeli teoretycznych i metod numerycznych
umozliwiajacych symulacje zjawisk prowadzacych do powstawania w cieklym krysztale
indukowanego optycznie swiatlowodu. Zaproponowana metodyka jest oparta na jasno sformutowanej
tezie wymieniajacej zjawiska, ktorych uwzglednienie umozliwia stworzenie opisu teoretycznego
dajacego wyniki zgodne z doswiadczeniami. W rozprawie przedstawione jest tworzenie i testowanie
modeli poszczegdlnych zjawisk oraz budowa kompletnego zestawu sprze¢zonych wzajemnie procedur
numerycznych nazywanego symulatorem. Symulator taki umozliwia wyznaczenie wplywu
zewnetrznego pola elektrycznego oraz oswietlenia na uporzadkowanie molekut ciektego krysztatu
z uwzglednieniem réznych geometrii zaprojektowanych urzadzen oraz parametrow zastosowanych
w nich materialow.

Praca jest w calosci poswigcona badaniom teoretycznym, ale przeprowadzone w niej symulacje
numeryczne sg bezposrednio zwigzane z wynikami doswiadczen prowadzonych w zespole, z ktérym
zwigzany jest Autor.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wlasciwy analiz¢ Zrédel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozprawa rozpoczyna si¢ od dwoch rozdzialdw wprowadzajacych w tematyke. Autor prezentuje
w nich krotki opis podstawowych wilasciwosci ciektych krysztatéw oraz polimerow
fotoprzewodzacych, skupiajac si¢ na mechanizmach i metodach opisu matematycznego tych zjawisk,
ktore wystepuja w analizowanych przez niego strukturach. Przedstawia tez budowe analizowanej
komorki ciektokrystalicznej i wyniki doswiadczen, ktére byly inspiracja do przeprowadzenia
opisanych w rozprawie badan. Wprowadzenie oparte jest na prawidlowej analizie zrodel, przedstawia
aktualny stan wiedzy i w przekonujacy sposob uzasadnia potrzebg przeprowadzenia zaplanowanych
badan. Liczba cytowanych w rozprawie prac jest wystarczajaca do wprowadzenia w tematyke
i metodologie.



3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?
W celu stworzenia modelu uwzgledniajgcego wszystkie wymienione w tezie pracy efekty autor
zaprojektowal trzystopniowe obliczenia, modelujac najpierw zjawiska zachodzace w nieo$wietlonej
komorce cieklokrystalicznej po przylozeniu napigcia, nastgpnie efekty wywotane przez wigzke swiatta
w warstwie polimeru fotoprzewodzacego, a na koncu zmiang wilasciwosci optycznych warstwy
cieklokrystalicznej pod wptywem pola elektrycznego wytworzonego przez fadunek przestrzenny
w materiale fotoprzewodzacym. Poniewaz uzyskane wyniki nie opisywaty wiasciwie wptywu zmiany
polaryzacji pola sterujacego na reorientacje ciekltego krysztatu, autor powtdrzyt catg procedurg
dofaczajac dodatkowo efekt przenikania nosnikéw tadunku z warstwy polimeru do warstwy
cieklokrystalicznej. Uzyskat wyniki zgodne z doswiadczeniami i w calosci potwierdzit tezg rozprawy.
Badane przez autora zagadnienia sa dos¢ ztozone. Istotnym elementem opisu teoretycznego jest
w takim przypadku wybranie, ktére z zachodzacych zjawisk nalezy uwzgledni¢, a ktére mozna
pomina¢. Wazne jest tez dobranie odpowiednich statych materialowych stosowanych w obliczeniach.
Prawidlowos¢ przyjetych przez Autora zalozen i skutecznos¢ zastosowanych metod potwierdzona jest
zgodnoscia wynikow obliczen z wynikami cytowanych przez niego doSwiadczen.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

W trakcie tworzenia modeli zjawisk zachodzacych w analizowanym uktadzie autor rozwigzal
wiele probleméw teoretycznych i numerycznych. Oryginalnym elementem tych prac jest
sposob uwzglednienia transportu fadunkow z polimeru do warstwy ciektego krysztatu oraz
zmiany rodzaju nosnikow wiekszo$ciowych przy zmianie skladu polimeru foto-
przewodzacego. Interesujgce jest wykorzystanie duzej roznicy statych czasowych
opisywanych zjawisk do uproszczenia procedury obliczeniowe] przez zastosowanie podziatu
na ftrzy etapy tak, zeby wyniki otrzymane w stopniu wczesniejszym byly danymi
wprowadzanymi do stopnia nastgpnego. Wplywa to Korzystnie na przejrzystos¢ calej
procedury i utatwia kontrole prawidtowosci obliczen.

Pomimo prowadzonych w wielu osrodkach naukowych badan nad cieklokrystalicznymi
komoérkami hybrydowymi nie powstal dotad model teoretyczny opisujacy w zadowalajacy
sposOb wszystkie zjawiska zachodzace w tych urzadzeniach. Zaprezentowana w rozprawie
metodologia oraz stworzony przez autora symulator znajdujg sie wiec w aktualnym nurcie
badan nad wilasciwosciami ztozonych uktadéw cieklokrystalicznych oraz ich zastosowaniami
w catkowicie optycznym sterowaniu sygnatami.

Waznym osiggnigciem autora jest stworzenie modelu, ktéry wyjasnia obserwowany
cksperymentalnie fakt asymetrycznego zachowania wygenerowanego $wiattowodu dla
przeciwnych polaryzacji zewnetrznego pola elektrycznego.

3. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw /zwigzlo§¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Rozprawa napisana jest starannie, bledy stylistyczne i redakcyjne sg nieliczne. Przedstawienie
wynikow jest przekonujace i zrozumiate, chociaz czasami zbyt zwiezte. Przykladem moze
by¢ brak graficznego przedstawienia wnioskow wynikajacych z rezultatow czastkowych. Jest
tak w przypadku rysunkéw 40 — 45, z ktérych kazdy pokazuje rozktad wspotczynnika
zalamania w warstwie cieklego krysztatu dla innej wartosci natezenia pola sterujacego.
Jasno$¢ prezentacji bardzo by zyskala na zamieszczeniu na koncu wykresu zaleznosci
amplitudy 1 szerokosci polowkowej wytworzonego rozkladu wspélezynnika zatamania od
natezenia pola.



6. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Nadmierna zwigzto$¢, ktora jest chyba najstabsza strong rozprawy, powoduje, ze brakuje w niej
rozkfadu wspolczynnika zatamania, nie towarzyszy analiza, czy sa one wystarczajgce, zeby tworzyé
swiattowdd, a przy odpowiednich wykresach brakuje danych na temat szerokosci wigzki sterujacej.
Przyjete jest zalozenie, Ze sterujaca wiazka $wiatta nie ulega dyfrakcji, ale nie jest poruszone
zagadnienie jej propagacji w zmienionym rozkladzie wspofczynnika zlamania. W niektorych
przypadkach nie zostaty wyraznie okreslone zrodta danych materialowych lub informacji na temat
czasOw charakterystycznych modelowanych zjawisk.

Jedng z zalet stworzonej przez autora metodologii jest mozliwo$é wyboru no$nikéw
wigkszosciowych przy opisie fotoprzewodzacego polimeru. Przedstawiony jest uktad réwnan dla
przypadku przewodnictwa dziurawego oraz wyniki obliczen dla dziurowego, -elektronowego
i mieszanego, ale brak informacji czy w przypadku polimeru zawierajacego oba rodzaje nosnikéw
zostal zastosowany model bipolarny.

Wymienione drobne niedociggnigcia nie zmniejszaja wartosci ani przydatnosci rozprawy.

T Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Hybrydowa komoérka ciektokrystaliczna, ktora jest przedmiotem badan ma duzy potencjal aplikacyjny.
Wiasciwosci optyczne takiej struktury mozna zmienia¢ $wiatlem o niejednorodnym rozkladzie
natezenia oraz zewngtrznym polem elektrycznym. Uklad pozwala na  generowanie
rekonfigurowalnych $wiattowodow przy niezwykle niskich natezeniach $wiatla. Obszar zastosowan
moze by¢ dodatkowo poszerzony dzigki mozliwosci zachowywania przez ciekly krysztal
wytworzonego wiazka swiatla rozktadu wspotezynnika zalamania.

Przedstawiona w rozprawie metoda obliczeniowa, umozliwiajaca symulacje zachowania
hybrydowej komorki ciektokrystalicznej i przewidywanie wptywu réznych parametrow na jej prace,
moze by¢ bardzo przydatna przy dalszych badaniach tego typu uktadéw. Symulowanie wplywu
geometrii oraz parametréw materiatowych na dzialanie urzadzen optoelektronicznych ma duze
znaczenie przy ich projektowaniu i optymalizacji. Mozliwo$¢ przewidywania zaleznosci parametréw
generowanego swiattowodu od przylozonego pola elektrycznego i geometrii wprowadzanej wiazki
swiatfa ulatwi poszukanie nowych sposobow pracy oraz zastosowai komérek ciektokrystalicznych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana mgr inz. Pawla Moszczynskiego jest
interesujgca, przedstawia wartosciowe wyniki oraz $wiadczy o jego umiejetnosci formulowania
i rozwigzywania zagadnien naukowych. Uwazam, ze jest to praca spehiajaca z nadmiarem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

8. Do ktérej z nastgpujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajgca wymagania
d/ spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Powyzsze pytania maja charakter pomocniczy. Wskazane jest takie
formutowanie tresci recenzji, by mozna j g bylo odczytywaé bez
przeczytania pytan.

podpis

¢ = —



prof. dr hab. inz. Janusz PARKA 29.12.2016

Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych

KWESTIONARIUSZ- RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Symulacja numeryczna samoorganizujgcych si¢ $Swiatlowodow
w warstwach ciekly krysztal-pélprzewodnik

Autor rozprawy: mgr inz. Pawel Moszcezynski

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Moszczynskiego ma charakter rozwazan teoretycznych,
ktore oparto na symulacjach numerycznych i dla ktérych podstawa byly zjawiska fizyczne
polegajace na tworzeniu si¢ fotoindukowanego $wiatlowodu obserwowane w hybrydowych
przetwornikach cieklokrystalicznych wykonanych w WAT. Obserwowane zjawiska sg wynikiem
zmiany uporzadkowania warstwy cieklego krysztalu, co powoduje powstanie nierownomiernego
rozktadu wspotczynnika zalamania w warstwie cieklego krysztatu.

Teza pracy zarysowana jest do$é ogélnie, a dopiero wskazanie celu pracy bardziej dokiadnie
okresla zamiary badawcze autora, niz sama teza. Autor rozprawy zaklada, ze zmiana koncentracji
no$nikéw w fotoczulym materiale pétprzewodnikowym warstwy orientujacej cieklokrystalicznej
komorki hybrydowej wplywa na lokalng zmiang barier potencjatu na granicy oswietlone]
i nieo$wietlonej warstwy cieklego krysztalu. To z kolei wywotuje lokalna zmiang orientacji
direktora w warstwie cieklego krysztatu i w konsekwencji réznicg wspdtczynnika zatamania
i tworzy $wiattowod. Dokladne wyjasnienie i opisanie zjawisk zachodzacych w tego typu

przetwornikach jest istotne dla potencjalnych fotonicznych zastosowan takich przetwornikow.

Celem badan byto zaproponowanie modeli i metod umozliwiajacych symulacj¢ zachodzacych
zjawisk w niesymetrycznej komorce ciektokrystalicznej z fotoczulymi warstwami oraz
wykonanie symulacji i analiza zachodzacych proceséw przy oddziatywaniu zewngtrznego pola
elektrycznego oraz promieniowania laserowego z zakresu widzialnego. Symulacje
obserwowanych zjawisk oparto na modelach tych zjawisk czesciowo opisanych m.in. przez

Khuktariewa, Schildkrauta, Onsagera, Langewina i innych.

Przedmiot badan i symulacji autor nazywa w rozny sposob. Oto przyklady: np.

optoelektroniczny podzespot (str. 11), urzadzenie (str. 54), ztozony podzespot optoelektroniczny



(w takim razie, komoérka cieklokrystaliczna, czy takze symetryczna? - str. 10), hybrydowa
komoérka ciektokrystaliczna (str. 11), komorka ciektokrystaliczna (str. 17), urzadzenie (str. 55).
A moze lepiej byloby nazwac ten ,,badany element” przetwornikiem lub tak, jak to jest uzywane
najczesciej w literaturze ,.komorka ciektokrystaliczng” (hybrydowa) i tej jednej nazwy si¢ trzymac
w calej rozprawie.

Rozprawa zawiera 6 rozdzialéw, spis rysunkdéw oraz cytowang literature i napisana jest na 117
stronach. Zagadnienia rozwazane w niniejsze] dysertacji opisane sa takze w 4 wspodtautorskich
publikacjach, z czego jedna (Optoelectronics-Rewiev) jest z listy indeksowane;.

Analizg¢ literatury dotyczacej problemoéw rozwazanych w pracy doktorskiej przeprowadzono
prawidtowo. Cytowane sg najwazniejsze pozycje literaturowe odnoszace si¢ do rozwazanych
w pracy zagadnien. Jednak zasoby literaturowe dotyczace zagadnien omawianych przez autora
pracy sa znacznie obszerniejsze, z czego mam nadzieje¢, autor zdaje sobie sprawg. Przyjeta
w pracy notacja literatury nie sprzyja latwemu odwolywaniu si¢ do wybranych pozycji
literaturowych w tekscie rozprawy. W przytoczonej literaturze autorzy odnosza si¢ w rozny
sposOb i najczesciej czastkowo do zagadnien rozwiazywanych przez autora pracy. Niemniej
jednak przyjete modele zwlaszcza dotyczace generacji nosnikoéw w polimerach przewodzacych
(model Onsagera), rekombinacji nosnikow w potprzewodnikach (model Langewina) oraz
formowania si¢ tadunku w polimerze fotoprzewodzacym (model Kuhtareva) to tylko elementy
opisu zjawisk zachodzacych w ciektokrystalicznym hybrydowym przetworniku z fotoczulymi
warstwami. Dopiero poltaczenie tych ,,modelowych zjawisk” pozwala na bardziej calosciowa
oceng obserwowanych efektow elektrooptycznych w omawianym przetworniku. Taki opis zjawisk
fizycznych w fotoczutym przetworniku ciektokrystalicznym uwzgledniajacy w/w modele Autor
rozprawy przedstawil wykonujac symulacje numeryczne 1 opisujac metodyke dojscia
do koncowego rezultatu.

Opisana w pracy metoda symulacji zjawisk fizycznych zachodzacych w fotoczulym
przetworniku pod wplywem oddziatywania pol elektrycznych oraz wigzki $wiatla jest wlasciwa
i skfada si¢ z trzech etapow.

W pierwszym etapie mgr. inz. Moszczynski wyznacza zastgpcza przenikalnos¢ elektryczng
warstwy cieklego krysztatu i rozktad pola elektrycznego w nieo$wietlonym przetworniku.
W etapie drugim wyznaczony zostaje rozklad tadunku przestrzennego i pola elektrycznego
w przetworniku po pojawieniu si¢ oswietlenia, ktére powoduje dodatkowa generacje¢ tadunku
i pojawienie si¢ lokalnych barier potencjatu. Etap trzeci polega na obliczeniu rozkladu pola
direktora w warstwie nematyka pod wplywem wzajemnego wspotistnienia tych pél, co prowadzi
do  modulowanego  rozktadu  wspdlczynnika  zatamania ~ wewnatrz ~ przetwornika

cieklokrystalicznego. Wykorzystane w pracy modele uwzgledniaja wiasciwosci i parametry



materialowe warstw, ktore wystepuja w przetworniku i ktoére wplywaja na zachodzace tam
zjawiska elektrooptyczne. W pracy pokazano réwniez analiz¢ wynikéw symulacji od wybranych
parametréw materialu, budowy przetwornika, wlasciwosci materiatowych cieklego krysztatu oraz
zewngtrznego pola sterujacego.

W pracy zaprezentowano wyniki symulacji dla réznych parametréw materiatowych warstw,
ktére zawiera przetwornik ciektokrystaliczny i réznego utozenia warstw w przetworniku.

Autor dysertacji potrafit polaczy¢ elementy kilku modeli czgsciowo opisujacych zjawiska
w przetwornikach ciektokrystalicznych. Rozumie zjawiska fizyczne zachodzace w przetwornikach
cieklokrystalicznych i umie je numerycznie modelowaé wyciagajac przy tym odpowiednie
wnioski. To pozwolito mu na zaproponowanie modeli umozliwiajacych symulacj¢ zjawisk
elektrooptycznych zachodzacych w przetworniku cieklokrystalicznym z warstwami fotoczutymi.
Zagadnienie rozwigzywane w pracy zostalo potraktowane kompleksowo z wykorzystaniem
istniejacych w literaturze czastkowych modeli. Uwazam to za najistotniejszy element pracy
i jej oryginalnos¢.

Opisana w pracy trzyetapowa metoda pozwala za pomocg modelowania numerycznego
wyznaczy¢ rozklad pola direktora, natezenia pola elektrycznego oraz rozkladu wspdtczynnika
zalamania w komorce ciektokrystalicznej. Metoda rozwigzania problemu postawionego w pracy
jest wlasciwa.

Wyniki zawarte w pracy przedstawione sg m. in. na rys. 15, 16, 17, 18, i 19. Sa to rozklady
natezen pol elektrycznych w przetwornikach z warstwami fotoczutymi. Jednoczesnie na rys. 31,
32 do 48 przedstawiono rozktady efektywnego wspolczynnika zatamania.

Bardzo uzyteczne informacje zawiera suplement (str. 102 — 105) zawierajacy wyprowadzenie
(co prawda skrotowe) dwuwymiarowego réwnania i formuly Eulera-Lagrange’a oraz wzor6w na
gestosé energii pola elektrycznego.

Wyniki pracy omowione sg dla poszczegolnych przyktadowych danych, zdaniem recenzenta
powinny zawiera¢ wigcej uogélnien (tam, gdzie jest to mozliwe), jak chocby tworzenie sig
$wiatlowodow przetwornikach o réznych grubosciach warstwy cieklego krysztatu, réznych
dlugosciach fal $wiatla laserowego. Jak zostalo to napisane na str. 101 w zaprojektowanym
symulatorze mozna bada¢ komérki cieklokrystaliczne o réznej konfiguracji warstw i grubosci.
Przypomne, ze mgr inz. Moszczynski opisuje przetwornik o grubosci warstwy cieklego krysztatu
ok. 5 um, podczas gdy tego typu przetworniki moga by¢ technologicznie wykonywane o rdznej
grubosci z zakresu od ok. 1.5 - ok. 100 um.

Wedtug recenzenta Autor rozprawy zbyt mato miejsca poswieca oméwieniu szczegdtow same;j
metody, co byloby istotne dla cheacych ewentualnie skorzysta¢ z zaproponowanej metody, czy tez

chyba lepiej. metodyki. Recenzent zdaje sobie sprawg, ze nie wszystkie ,.elementy kuchni



symulacyjnej” moga by¢ doktadnie opisane w pracy (§ 5.3 opisuje 3 etapy symulacji), to jednak
ze wzgledu na fakt, iz jest to jeden z zasadniczych elementow pracy, opis moglyby zawierac
znacznie wigcej szczegdtow, a wtedy tatwiej byloby oceni¢ ich poprawnos¢,

Mimo niezaprzeczalnych walorow merytorycznych praca zredagowana jest niestety
niestarannie. W wielu przypadkach Autor pracy postuguje si¢ ,,jezykiem potocznym”™, ,,zargonem
laboratoryjnym”, co przeszkadzato recenzentowi w czytaniu pracy np. ..ekstrapolowane dane
przecinajg si¢”, (str. 28), ,kondensator opisujagcy warstwe cieklego krysztatu” (str. 44), ,,niskie
natezenie $wiatlta” (str. 49), ,,nematyk o silnej dwojlomnosci” (str. 50) i wiele innych. Nalezy
stwierdzi¢, ze w pracy na wielu stronach wystepuje brak adjustacji, co powoduje, ze wystgpuje
wiele miejsc pustych i praca sprawia wrazenie niespdjnej tekstowo. Praca zawiera wiele formut
matematycznych, ktoérych analiza sprawita recenzentowi problemy. Znacznym ulatwieniem
byloby powolywanie sie, zwlaszcza przy bardziej skomplikowanych formutlach, na literaturg
zrédlowa, co utatwiloby analize ich poprawnosci, a tym samym analize¢ catej pracy.

Z recenzenckiego obowiazku wymieniam usterki rozprawy, ktoére wystgpuja w pracy
w dos¢ znacznej liczbie i formie.
Uwagi dyskusyjne natury ogélne;j:

We wstepie mgr. inz. Moszczynski niepoprawnie napisal nazwisko badacza ,,Reinitze”,
a powinno by¢ Reintzer. Nalezy zauwazy¢ rowniez, ze Reinitzer nie badat ciektych krysztatow, bo
ta nazwa jeszcze nie byla znana nazwa, a miedzy innymi badal substancj¢ o nazwie
paraazoksyanizol, w ktorej wykryt nowy stan skupienia. Dopiero Otto Lehmann kilka lat p6zniej
pierwszy uzyt w stosunku do niezwyklych wlasciwosci tej substancji okreslenia ciekty krysztal.
Nalezy zauwazy¢, ze molekuly w nematyku nie sa pretami, jak napisat autor na str. 15, lecz maja
ksztatty wydtuzone, pretopodobne. Autor powszechnie postuguje si¢ w odniesieniu do cieklego
krysztalu pojeciem mieszaniny (np. str. 15,21), a przeciez opisane zjawiska réwnie dobrze
odnosza si¢ do pojedynczych zwiazkéw, np., 6CHBT, PCB i innych.

W § 1.2 zatytulowanym ,,Cel i teza pracy” — zdaniem recenzenta zapis raczej powinien by¢
odwrotny ,,Teza i cel pracy” zwlaszcza, ze tres¢ paragrafu odzwierciedla opis w takim ukladzie.
W tezie i celu pracy, wystgpuje sformutowania ,,nie istnieje” model...matematyczny...itd. Moze
warto by zapisa¢ to zdanie jako: ,,nie jest mi znany model matematyczny opisujacy.....itd” lub
.-doktorant nie znalazl dotychczas kompletnego opisu .....itd".

Oto inne niescistoscei:

- Nazwa ciekte krysztaly termo-tropowe (str.15) pisana jest z kreska, a nie jak to jest powszechnie
przyjete razem, termotropowe.
- na str. 17 znajduje sie sformutowanie ,,brzeg warstwy porzadkujacej”, a powinno by¢ raczej

podtoze orientujace.



- Na str. 17 napisano: ,,Nietypowe cechy ciektych krysztalow zostaty wykorzystane w komoérkach
cieklokrystalicznych”, raczej nalezaloby napisaé, ze wykorzystano typowe wiasciwosci ciektych
krysztatow.

- Autor myli pojecia orientacj¢ planarng i homogeniczna, np. rys. 3.B (str.18). Mozna to jednak
.podarowac” Autorowi, gdyz w literaturze tez do konca nie ma w tej kwestii jednoznacznosci.
Okreslenia uzyte przez Autora bardziej odnosza si¢ do tekstury, bo np. w literaturze wystepuje
pojecie tekstura planarna Grandjeana.

- Takze na tej samej stronie napisano, ze ,,..uporzadkowanie przenosi sie¢ od brzegu warstwy ..”
nalezalo napisa¢ np. od podioza, na ktorym wystgpuje warstwa orientujaca. Nie jest prawda,
ze warstwa orientujaca (w pracy oznaczona jako WP) ogranicza, przenikanie tadunkéw z podtoza
do warstwy cieklego krysztatu. Jest ona z reguly zbyt cienka, jej grubos¢ wynosi zwykle ok.
50 — 100 nm. Takie zalozenie moze by¢ tylko teoretyczne, lecz praktyka jest inna.

- Na str. 19 wystepuje zdanie ,,Poniewaz energia sprezysta rosnie wraz z oddalaniem sig¢
uporzadkowania molekul od rozktadu poczatkowego, to niezbgdne jest odpowiednio wysokie pole
elektryczne lub magnetyczne, aby nowe uporzadkowanie miato rzeczywiscie nizsza energig.” — zdanie
to jest niezrozumiate dla recenzenta.

- W kilku miejscach pracy (np. str. 38 i 39) Autor postuguje si¢ pojeciami ,,silniejsze
uporzadkowanie”, bez podania jakich wartosci energii kotwiczenia ono dotyczy. Ponadto uzyte jest
pojecie ,,.bardziej homeotropowa orientacja molekut” , i ,,wystgpuje refrakcja wiazki swiatta”, ktére sa
nieprecyzyjne i niezrozumiate.

- Napigcie sterujace przyktadane jest za pomoca elektrod (str. 38), raczej powinno by¢, ze napigcie
przytozone jest do elektrod.

- Elektrody przewodzace zbudowane sg z [TO (str. 38) — raczej powinno by¢ wykonane sg z ITO.

- Na str. 40 wystgpuje zapis, ,,Foto-indukujacy si¢ $wiatlowdd ma relatywnie niskie straty
propagacyjne. Mala wartos¢ wspdtczynnika pochtaniania $wiatta widzialnego powoduje w cieklym
krysztale, ze fotony nie sg absorbowane. Wigkszos¢ strat pochodzi z rozpraszania na granicach warstw
zawierajacych molekuly o roznej orientacji”. W tym fragmencie niejasne jest pojecie strat
propagacyjnych (niskie w stosunku do czego?), bo autor nie wyjasnia o jakie straty chodzi.
Postugiwanie sig¢ ,,fotonami” nie jest uzasadnione. Nalezy zauwazy¢, ze absorpcja w ciekltym krysztale
istnieje niezaleznie od orientacji molekut, itp.

- Rowniez na str. 40 istnieje zapis ... obie warstwy sa spiekane w temp 100° .., powinno by¢ ... sa
zgrzewane w temp. ok. 180 ° C.

- Réwniez na tej samej str. jest ...”nanoszony jest rubbing”, a powinno by¢ ,,wykonywany jest
rubbing”.

- Wyjasnienia dla recenzenta wymaga okreslenie ,,wariant metody obrazéw” (str. 45), ktore jest

niezrozumiale.



- W § 3.22 (str. 47) w tytule podrozdz. zostatlo napisane ,,Warunki brzegowe uwzgledniajace
generowanie si¢ fadunku na granicy warstwy polimeru fotoprzewodzacego™” nalezaloby zapytaé
1 czego jeszcze?
- Pojecie mieszaniny wystepuje zaréwno w odniesieniu do PVK/TNF (str. 31) jak i CK (np. str.
15, 21). Zwlaszcza w stosunku do PVK/TNF, wydaje si¢, ze lepiej nalezatoby w tym przypadku
postuzy¢ si¢ pojeciem roztwor.
- Niejednoznacznoscei 1 niezrgcznosci wystepuja w § 4.1.1 (str. 62). Tytul tego podrozdz. brzmi:
,Gtowne zalozenia metody etapu obliczen™ (pytanie ktérego?).
- § 4.2 . niesymetryczna zmiana napig¢ barier na granicach PF ...po pojawieniu si¢ o$§wietlenia” —
uzyte okreslenia sa niezrozumiate dla recenzenta.
- Niezrozumiate jest, o co chodzilo Autorowi w § 3.5.2 .. Rozklad natezenia pola w warstwie
ciektego krysztatu (bo moze bys ,.pola elektrycznego™ lub ,,pola rozktadu direktora™).
- Na str. 62 wystgpuje sformutowanie ,.izolator o jednolitym wspdtczynniku przenikalnosci. ..
(elektrycznej?) — chyba bardziej odpowiednie stowo to jednorodny... itp.
- Na str. 65 przy opisie natgzenia pola elektrycznego uzyto jednostki megawolt, a jak wiadomo,
jednostka nat¢zenia pola elektrycznego jest V/m lub N/C.
. Uwagi do spisu tresci (str. 3 + 8):
- W streszczeniu na str. 3 napisano, ze ... obliczana jest reorientacja molekut ciektego krysztatu”,
gdy prawidlowe sformutowanie powinno brzmie¢.... ,,obliczany jest rozktad direktora”.
- W spisie tresci: na str. 6 brak podrozdzialu 2.6.1 oraz rozdzial. 3.4, czyli wystgpuje zta
numeracja rozdziatéw 1 podrozdzialéw w tej czesci pracy, co zostalo zachowane w tekscie pracy
(str. 37, 1 str. 50).
- Po podrozdz. 3.5.3 wystgpuje podrozdz. 3.4.4, a na str. 7 po podrozdz. 4.3 nastgpuje od razu
podrozdz. 4.3.2. W § 4.2 wystepuje niezrozumialy dla recenzenta zapis ... ,,zmiang¢ napi¢¢ barier
na granicach PF po pojawieniu si¢ oswietlenia” (na granicach czego z czym??).
- Na str. 66 wystepuje zta numeracja podrozdz. (4.3.2), a powinno by¢ 4.3.1.
- W § 5.3.1 zapisane jest: Iteracyjna metoda...w prezentowanej metodzie, a powinno by¢ bardziej
wlasciwe sformutowanie (str.93).
- W rozdz. VI wystepuje § 6.2, a powinno by¢ chyba 6.1 (str. 99).
. Uwagi do formul matematycznych:

Wiele formul zawiera rézne zapisy, np. raz jest zapisane np. div (formuta 2.3 na str. 36),
a gdzie wystepuje indziej operator Laplace’a, np. formuta 2.27 na tej samej stronie. Ujednolicenie
formut matematycznych, ktére sa w pracy liczne, byloby wskazane, a wrecz niezbgdne. Dobrze
byloby, aby w pracy zataczy¢ tabele uzywanych symboli, bo np. jako S oznaczany jest parametr

uporzadkowania (str. 16) struktura planarna typu S (str. 19) i pole przekroju S (str. 44).



- Wystapit btad w zapisie formuty 2.1. Warto$¢ srednia w definicji parametru uporzadkowania
odnosi sie tylko do < (3 cos’a — 1)>, a nie do <1/2(3 cos’a — 1)> jak to zostato zapisane w pracy.
— We wzorze 2.3 (str. 16) nie opisano co oznacza , podatnos¢ elektryczna?
- W formule 2.12 (str. 26) nie podano dla jakiej deformacji obowiazuje zaleznos¢ Eg,?
- Formuta 2.17 - jest [, zamiast [, [0 z daszkiem — formuly 2.3, 2.4, i 2.9 jako wielkosci
tensorowe. W formule 2.22 jest [, bez oznaczenia,
- W wielu wzorach pojawiaja sie kropki na koncu formuty np. 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, (str. 2.3 1 24), po
co?
- W formutach 3.14, 3.15 i 3.16 wystepuje migdzy innymi catkowanie po da, lecz nie jest wyjasnione
co to oznacza.
- Niejasny jest opis wynikéw obliczeniowych z formuty 3.21 zawarty na str. 52, a konkretnie zawarte
tam dane liczbowe.
- Niejasne sa oznaczenia zawarte w formule 4.3 na str. 64.
- Niejasny jest dla recenzenta opis formutly 4.7 na str. 66.

4. Uwagi do rysunkow, wykresow i ilustracji zamieszczonych w pracy:
- Rys. 2. w podpisie zamiast fazy ciektokrystaliczne lepiej byloby uzy¢ sformutowania ,,rodzaje
ciektych krysztalow”.
- Rys. 3 zawiera bledny opis .."warstwy szkla”.
- Rys. 4 zawiera niepoprawny opis, bo deformacja na nim pokazana dotyczy deformacji
homogenicznej. Poza tym, co oznacza tekstura planarna typu S? Sformulowanie w opisie rysunku
..pole sterujace o napigciu wigkszym...” jest niewlasciwe.
- Rys. 5. Elipsoida wspotczynnika przenikalnosci (jakiej?), nalezato doda¢ stowo ,.elektrycznej”.
- Rys. 7. Direktor w funkcji kata?? O jaki kat chodzi (recenzent wie lub si¢ domysla, lecz moze to
by¢ niejednoznaczne dla wielu czytelnikow, zwlaszcza, ze odniesienie si¢ do rys. Al
w suplemencie wyjasniloby t¢ niejednoznacznosc).
- Narys. 9 jest podpis ,,Klasyczny model Onsagera” (pytanie czego?) i zawiera inne oznaczenia na
rysunku, a inne w tekscie (male @, a na rys. 9 jest oznaczenie @y w tekscie, ky 1 kr duze na
rysunku, a k, 1 k; w tekscie).
- Rys. 10. Opis jest nieckompletny, sq dwie krzywe, a punkty odnosza si¢ do 4 krzywych,
- Rys. 12 jest dla recenzenta nieczytelny. Brak jest opisu osi pionowej (rysunek przedstawia
rozktad ladunku przestrzennego i rozklad natezenia o$wietlenia, jakiego??, w jakich
jednostkach??).
- Rys. 14. Na rysunku opisana jest czynno$¢, a nie stan, np. schemat itd., co jest zdaniem
recenzenta jest biedne.
- Rys. 15. W podpisie jest ....”wyniki uzyskane dla pola DC 2.2 V* ...Jesli pole (elektryczne) to
jednostka jest V/m. Podobnie jest narys. 161 17.



- Narys. 18 i 19 nalezatoby lepiej dobrac skalg.
- Oznaczenie wspoétczynnika zalamania na rys. 20, 21 1 22 jest neff, a powinno by¢ neg.
- Rys. 23 zawierajacy schemat zjawiska powstawania tadunku przestrzennego jest dla recenzenta
niezrozumiaty.
- Rys. 25 przedstawiajacy ,,fotografie $ladu... ,, jest zupelnie nieczytelny.
- Rys. 27. Bledny opis ilorazu jest k™/k”, a powinno by¢ k/k’, a poza tym rysunek zaopatrzony
jest opisem ,,wzrost napiecia...” a jedna z krzywych oznacza jego wyrazny spadek.
- Rys. 28 i 29 posiadaja nieopisane i nieoznaczone wartosci ujemne, ktére nie maja odniesienia do
wymiaru przetwornika. Podpis pod rys. 28 jest dla recenzenta niejasny.
- Na rys. 31 i kilku innych oraz w opisie tekstowym wystepuja przetworniki o réznej konfiguracji
warstw 1 mn. wystepuje warstwa oznaczona jako WI. Recenzent nie odnalazl oznaczenia tej
warstwy w tekscie Rozprawy, cho¢ nalezy domyslac sig, ze jest to warstwa izolujaca.
- Rys. 32 i rys. 37— brak jest oznaczen A i B wystepujacych w opisie pod rysunkami.
- Rys 39. Na jednym z wykresow brak opisu osi i jednostek. Poza tym na osiach gdzie podane sa
wartosci natezenia pola elektrycznego nalezatoby dobra¢ inng skale.
- Rys. 40 + 45 i 49 + 51 posiadajg opisy pod rysunkami, ktore powinny znalez¢ sig, zdaniem
recenzenta, w tekscie pracy.
- Rys. 47. Na rys. A opisano sterowanie napigciem, a na B polem elektrycznym. Na cos ,jednego”
nalezato sie zdecydowac, co byloby bardziej zrozumiate.
- Rys. 52 przedstawia schemat obliczen w pierwszym etapie symulacji, jednak informacje
zawarte w tekscie nie wyjasniajg doktadnie przebiegu symulacji. Przy opisie wystgpuje warstwa
CK, a przy stalych na rysunku symbol LC. Brak jest podania znaczenia liter T oraz N
wystepujacych na schemacie. Podobna uwaga odnosi si¢ takze do rys. 53.
Uwagi do spisu literatury:

Spis literatury wykonany jest niestarannie. Nie przyjeto jednakowej notacji dla oznaczania
woluminow oraz stron. Uwagi szczegdtowe sa nastepujace:

- Brak jest 3 pozycji literatury wymienionych w tekscie na str. 42 (kaj — chyba, ze jest to kajz,
gru, sut), ktérych nie mozna odnalez¢ w spisie literatury przedstawionym na str. 106 — 109.

- W pozycji oznaczonej jako ‘jack™ (str. 107) brak jest rocznika.

- W pozycji oznaczonej jako ,.herr” (str. 107) brak jest rOwniez nazwy czasopisma.

- W pozycji wydania oraz niewlasciwa pisownia. Ta sama sytuacja wystepuje W pozycji
oznaczonej jako ,,Liu” na str. 108, w ktdrej brak jest nazwy czasopisma i roku wydania.

- Recenzent nie moze nie odnotowaé, ze nawet w cytowanej ksigzce oznaczonej jako ,,zmij”
(str. 110), ktérej recenzent jest wspotautorem, tez jest btad dotyczacy roku wydania cytowanej

monografii. Prawidtowy rok wydania to 1993.



- Wystepuja réwniez bledy literowe w pozycjach oznaczonych jako ..fra’, ,.fran’, ,.free”
1 niektérych innych.

Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych jest duza. Umiej¢tno$¢é zaprojektowania
przetwornika zawierajacego fotoprzewodzace warstwy i ,,przewidzenia” mozliwych do uzyskania
parametréw jest bardzo cenna. Przetworniki takie moga zosta¢ wykorzystane jako przelgczniki
optyczne sygnalu w uktadach fotonicznych. Dotychczas w literaturze brak byto kompleksowego
opisu zjawisk fotorefrakcyjnych w takich przetwornikach.

Do stabszych stron rozprawy recenzent zalicza:

- Brak uogdlnienia rozwazanych zagadnien, np. na inne materialy fotoczute, rézne grubosci
przetwornikow, rozne dlugosci fal swiatta pobudzajacego, szerokos¢ wigzki Swiatta, itp.

- Brak odniesienia si¢ do dynamiki opisywanych procesow, tj. np. jakosci opisywanych zjawisk
w przypadku diugiego naswietlania komorki, co datoby odpowiedZz na pytanie czy obserwowane
procesy sa stabilne, czy przetworniki nie ulegaja degradacji z czasem eksploatacji, czy ich parametry
sq stabilne w czasie uzytkowania? Jest to wazne z punktu widzenia ewentualnych zastosowan.

- Recenzent nie znalazt w podsumowaniu bezposredniego odniesienia si¢ do ,,optymalizacji szybkosci
dziatania symulatora komorki ciektokrystalicznej”, co zostato zapisane na str. 9 jako przedmiot badan.

Praca przygotowana jest niestarannie pod wzglgdem edycyjnym, wystgpuja liczne bledy i usterki
redakcyjne, ktore zostaty omowione powyzej. Jest to jej najwigksza wada.

Mimo wielu uwag krytycznych odnoszacych si¢ gltdwnie do edycji pracy i zakladajac,
ze warto$¢ merytoryczna pracy w dziedzinie nauk technicznych jest jednak mimo wszystko
wazniejsza, niz jej wartos¢ edytorska, recenzent ostatecznie uznaje, ze przedstawiona do recenzji
praca mgr inz. Pawla Moszczynskiego pt. ,,Symulacja numeryczna samoorganizujacych sig¢
swiattowodow w warstwach ciekly krysztal-potprzewodnik " spetlnia ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Zatem wnosz¢ o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej

obrony.



