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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Dominiki Walewskiej
pt. ,,Charakteryzacja innowacyjnych materiatow mezogenicznych przeznaczonych do kontroli
wiasciwos$ci wigzki §wietlnej”. Funkcj¢ promotoréw rozprawy pehili prof. dr hab. inz. Leszek
Jaroszewicz, cztonek korespondent PAN oraz dr hab. Noureddine Bennis, prof. WAT.

Recenzja zostata opracowana na prosbe prof. dr hab. inz. Krzysztofa Czuprynskiego,
Dziekana Wydziatu Nowych Technologii i Chemii, Wojskowej Akademii Techniczne;j.

1. Wstep

Technologia ciektych krysztatow (LC, ang. Liquid Crystal) zrewolucjonizowata sposob
obrazowania sygnatow 1 doprowadzita do powstania wyswietlaczy o zrdéznicowanych
formatach oferujac przy tym duze rozdzielczo$ci. Nalezy przyznaé, ze whasciwosci fizyczne
LC takie jak: przenikalnos¢ dielektryczna, wspotczynnik zatamania $wiatla, sprezysto$¢ czy
lepkosc¢, oferuja wiele mozliwosci w zakresie konstrukcji czujnikow optoelektronicznych.
Z drugiej strony cechy chemiczne jak struktura elektronowa czasteczki, wptyw temperatury na
stan mezofazy wyznaczajg wyrazne ograniczenia w ich stosowaniu, CO determinuje zmiany
czasowe i przestrzenne propagowanej fali elektromagnetycznej. Ich kontrola, polegajaca na
zmianie parametréw amplitudy i cz¢stotliwosci napigcia, umozliwita przestrzenng modulacje
promieniowania i konstrukcje uktadow typu SLM (ang. Spatial Light Modulators). Obecne
rozwigzania pozwalaja na uzyskiwanie duzych rozdzielczos$ci, ale kontrola zmiany fazy musi
uwzglednia¢ wzajemne oddzialywania i kompensacje¢ efektow wynikajacych ze sprezystosci
LCs. Zagadnienie charakteryzacji zmiennej w czasie odpowiedzi fazowej ciektych krysztatow
rozwijane jest wiasnie w pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Walewskiej, ktora
zaproponowata interferometryczny uktad pomiarowy oraz analiz¢ wybranych nematycznych
1 ferroelektrycznych ciektych krysztatow o wlasciwosciach dedykowanych do budowy uktadow
typu SLM.

2. Tematyka i teza pracy

Tematyka pracy obejmuje opracowanie interferometrycznego uktadu do dynamicznego
pomiaru zmiany fazy wprowadzanej przez ciekte krysztaly i jego weryfikacje na przyktadzie
analizy wilasciwosci nowych mieszanin czgsteczek wybranych LCs obejmujacych struktury
nematyczne NLCs (ang. Nematic Liquid Crystals) i ferroelektryczne FLCs (ang. Ferroelectric



Liquid Crystals). Aktualno$¢ podjetej przez Autorke tematyki pracy nalezy rozpatrywac
w konteksScie naukowym oraz utylitarnym. Pierwszy dotyczy konstrukcji uktadu, ktora
wymagata analizy zjawisk dynamicznej zmiany fazy mierzonej w czasie rzeczywistym oraz
wyboru nowych zwigzkéow NLCs i FLCs. Drugi to ocena ich aplikacyjno$ci do budowy
ciektokrystalicznego przestrzennego modulatora swiatta LCSLM (ang. Liquid Crystal Spatial
Light Modulator). W celu rozwigzania zagadnienia badawczego Autorka zaproponowala tezg:
LInterferometryczny uktad do pomiaru zmiany fazy pozwala na charakteryzacje 1 analize
zmiennych w czasie wilasciwosci materiatdéw cieklokrystalicznych przeznaczonych dla
modulatoréw fazowych.”

Stwierdzam, Ze przyjete zalozenia sg shuszne, a cel i teza pracy zostaly sformulowane
prawidlowo.

3. Uklad pracy

Praca zostata przygotowana w postaci klasycznego opracowania charakterystycznego dla
rozpraw doktorskich, obejmujacego 118 stron, podzielonego na 6 glownych rozdziatow
zawierajacych czedci: teoretyczng (rozdz. 1-3), metrologiczng (rozdz. 4) i doswiadczalng
(rozdz. 5), zakonczong podsumowaniem wynikow w rozdz. 6. Dodatkowo wyeksponowano
takie elementy jak: streszczenie, spis skrotow i oznaczen, zatacznik ,,Struktury zwigzkoéw oraz
sktady wagowe tworzace badane mieszaniny cieklokrystaliczne”, bibliografig, spis rysunkow
oraz dorobek naukowy Doktorantki.

Autorka rozpoczyna pracg wprowadzeniem zawierajacym rys historyczny, prowadzac
czytelnika do merytorycznych zagadnien kontroli sygnatu sterujacego na zmian¢ fazy
wywolywanej przez ciekle krysztaly i aspektow metrologicznych pomiaru tej wartos$ci
technikami interferometrycznymi. Na tej podstawie stawia przytoczona powyzej teze pracy,
adresujac w tym rozdziale koniecznos$¢ poznania wptywu wilasciwosci LCs na zmiany sygnatu
zadanego w czasie rzeczywistym. Na poczatku rozdziatu 2 znajduje si¢ charakterystyka cech
mezofazy w jakiej znajduja sie ciekle krysztaly obejmujaca znane uktady uporzadkowania
nematycznego i smektycznego, witasciwosci optyczne dotyczace wptywu dhugosci fali i
temperatury na wartos¢ dwojtomnosci optycznej oraz analiz¢ zmian przenikalnosci
elektrycznej dla wektora natezenia pola rownolegtego i prostopadtego do kierunku orientacji
czasteczek (direktora), decydujacego o wlasciwosciach elektrooptycznych wynikajacych z
budowy czasteczki LC. Nastepnie Autorka przechodzi do opisu parametrow anizotropii
dielektrycznej wskazujac na jej zmiany w zaleznosci od czgstotliwosci zadanego sygnatu
modulacji, jako podstawowego zagadnienia dyskutowanego w pracy w kontek$cie
ciektokrystalicznych modulatorow fazowych z rozréznieniem cech NLCs i FLCs (rozdz. 2.3).
W rozdziale 3 zaprezentowane sg wybrane do badan mieszaniny ciektokrystaliczne oraz
uzasadnienie ich budowy. Kolejny rozdziat 4 to opis metod badawczych, ktory obok pomiaréw
transmisyjnych i dielektrycznych jest w istocie teoretyczng i praktyczng realizacjg uktadu do
pomiaru dynamicznej zmiany fazy LCs wraz z jego kalibracjg. Rozdziat 5 to wyniki i dyskusja
nad zmierzonymi parametrami wybranych mieszanin NLCs 1 FLCs, wraz z okreSleniem
stabilno$ci tych parametrow. Prace konczg wnioski przedstawione w formie dyskusyjnej oraz
najwazniejsze osiagniecia wg. Autorki.

Uktad doktoratu jest przejrzysty, CO jednoznacznie pozwala na ocen¢ dorobku
mgr inz. Aleksandry Dominiki Walewskiej.



4. Ocena pracy

4.1 Oryginalnosé i zdolnosci doktorantki do formutowania zadan i prowadzenia dyskusji
naukowe;j.

Autorka podjeta sie nietatwego tematu dotyczacego pomiarow elektrooptycznych ciektych
krysztatbw — czyli materiatow, ktore z powodzeniem od lat wykorzystujemy w codziennym
zyciu oraz pracy badawczej. Trzeba jednak przyznac, ze $wiadomos¢ ta jest widoczna w calej
rozprawie, ktora skonstruowana zostala w formie dyskusji zagadnien teoretycznych i
badawczych. Od poczatku Autorka postuluje konieczno$¢ analizy dynamicznej zmiany fazy
mieszanin cieklokrystalicznych, proponujac budowe¢ uktadu dziatajacego na podstawie
interferometru Younga i modyfikacji konstrukcji swiattowodowego demodulatora fazy
opracowanego wczesniej w grupie badawczej promotora rozprawy - prof. L. R. Jaroszewicza.
W czesci teoretycznej dyskutuje zagadnienia relaksacji dielektrycznej opisanej rOwnaniami
Debye’a w oparciu 0 interpretacj¢ graficzng modelu Cole-Cole, wskazujac na mozliwo$é
obliczenia czasu relaksacji 1 warto$ci anizotropii LC. Uzasadnia celowo$¢ badan nad
wybranymi nematycznymi ciektymi krysztalami, charakteryzujacymi si¢ duza dodatnig
warto$cig anizotropii dielektrycznej, pracy bez zmiany znaku tego parametru i w zakresie
niskich czestotliwosci do 100kHz, bedacych alternatywa dla materiatow (DFLC ang. Dual
Frequency Liquid Crystal) tj. o szybkim czasie przetaczania opartych o zmiang czgstotliwosci
sygnatu sterujacego. Drugim typem LC wybranym do badan byly ferroelektryczne ciekle
krysztaty znane z szybkiej odpowiedzi i zastosowan jako przesuwniki fazowe 1 depolaryzatory
optyczne i jak wskazuje Autorka réwniez do produkcji soczewek o szybkiej zmianie
ogniskowej, w systemach LIDAR, laserowej redukcji plamek i mikroskopii z o$wietleniem
strukturalnym. Kolejnym istotnym zagadnieniem byl wybdr mieszanin cieklych krysztatow
NLCs i FLCs. Autorka kierujgc si¢ wczesniejszymi rozwazaniami dotyczgcymi zastosowan
SLM, zaproponowata mieszaniny NLCs, ktore powinny pracowa¢ w zakresie niskich
czestotliwo$ci. W tym celu wybrata skiadnik 1 o duzej warto$ci anizotropii dielektrycznej
Ae>60 (~1kHz), sktadnik 2 miat zwigkszy¢ dwojtomno$é i pelnié role strukturalng oraz
sktadnik 3 o cechach posrednich wptywajacych na jednorodno$¢ mieszanin. W ten sposéob
zaproponowata 4 kompozycje o okreslonych udziatach procentowych zamieszczone w Tabeli 1
(str. 42). Ten etap Autorka uzasadnita okreslajac warto$¢ anizotropii dielektrycznej sktadnikow
(teoria Maiera—Meiera) i ich dwojtomnos¢. Zadbata rowniez o stabilno$¢ porzadkowania si¢
mieszanin nematycznych oraz przewidywang lepko$s¢ w kontek$cie czasu orientacji
i stabilno$ci chemicznej. Sumarycznie nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka uzasadnita wplyw
budowy sktadnikow mieszanin NLCs na ich jednostkowe wlasciwosci oraz przewidywane
cechy mozliwosci kontrolowania zmian optycznych w zakresie niskich czgstotliwo$ci napigcia
elektrycznego sygnatu sterujacego. Podobne podej$cie kompozycyjne miato miejsce dla jednej
wybranej mieszaniny FLC z katem pochylenia 90 stopni projektowanej w celu uzyskania
odpowiedzi ferroelektrycznej w szerokim zakresie temperatur istnienia fazy ferroelektryczne;j.
Na podstawie powyzszych informacji mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane przez Doktorantke
zagadnienia badawcze s3 oryginalne z punktu widzenia materialowego 1 metrologicznego.
Ponadto, jasno sformutlowano zatozenia badawcze dyskutujgc je w oparciu o ostatnie
doniesienia literaturowe oraz do$wiadczenia macierzystej jednostki. Wszystkie mieszaniny



NLCs i FLCs zostaly wytworzone w Instytucie Chemii WAT, a ich oryginalno$¢ potwierdzaja
publikacje z listy JCR.

4.2 Znaczenie i ocena badan naukowych.

Kluczowym etapem pracy byl pomiar dynamicznej zmiany fazy, ktéry wymagat od
Doktorantki systematycznego podejscia matematycznego i metrologicznego. Zaproponowany
uktad oparty byt o interferometr Younga i wykorzystanie analizy dyfrakcji sygnalow w
ptaszczyznie Fouriera rejestrowanego fotodetektorem dwuelementowym. Doktorantka na
podstawie literatury wykazata zmiany w intensywnosci obrazéw powstajacych na detektorach
bedace m.in. funkcja odleglosci od detektoréw reprezentowanych przez stale al, a2 i a3,
pozwalajace na wyznaczanie zaleznosci okreslajacej wartos¢ zmiany fazy na podstawie
réwnania 34 (str. 51). Uwzgledniajac powierzchnie detektora odpowiednio zmniejszono
$rednice wigzek lasera (przestony typu pinhole o otworze 400 um), wyprowadzajac z obydwu
ramion roOwnoleglte wigzki na soczewke fourierowska za pomocg pryzmatu umozliwiajacego
regulacj¢ odleglosci miedzy nimi. W ten sposdb Autorka zweryfikowala podstawowy uktad
pozwalajacy na rejestracje obrazu interferencyjnego, stwierdzajac jednak, ze bez wzgledu na
parametry stalych a2 i a3 widmo nie pozwala na tatwa ocen¢ zmian fazowych (rys. 17-19). W
konsekwencji zaproponowata modulacj¢ fazowa jednej wigzki pomiarowej, wprowadzajac
funkcjonalno$¢ przesuwu zwierciadta M2, umieszczonego na elemencie piezoelektrycznym,
ktérego ruch liniowy sterowany byt zmianami napig¢cia. Z powodzeniem udowodnita stusznosci
swojej propozycji rejestrujac zmiany fazy LC dla roznych wspotczynnikow fourierowskich a2
i a3 dla modulacji 0 przebiegu trojkatnym i sinusoidalnym (rys. 21, 22). Wykazata, ze w
przypadku zblizonej warto$ci wspotczynnikow (a2=a3) zarejestrowane zmiany fazy zgodne sg
z warto$cig teoretyczng przesuniecia fazowego wywotanego zmiang potozenia zwierciadta (rys.
25). Zatem, wlasciwie zdefiniowala i rozwigzata to zadanie badawcze dotyczace pomiaru
zmiany fazy wprowadzanej przez LC w czasie rzeczywistym, przeprowadzajac dyskusje
uzyskanych wynikow kalibracyjnych.

W dalszym etapie dokonano charakterystyki krysztatow NLCs proponujac pomiary transmisji,
dynamicznej zmiany fazy i dielektryczne oraz wptywu temperatury i promieniowania UV na
parametry LC. Pomiar transmisji wykonano w klasycznym uktadzie polaryzator/analizator w
funkcji przytozonego napigcia o czestotliwosci 1 kHz. Wyznaczono wartosci napigcia
progowego dla badanych mieszanin (Vin=1,2V-1,8V) oraz wartosci napigcia (8,3V-9,9V)
wymagane do przesuni¢cia fazowego do wartosci 4,5n. Dodatkowo porownano je ze znang
mieszaning DF5 wykazujac podobne wartosci (Vin=1,6V i napigcia 8V) przy ktorych osiagnigto
przesunigcie fazy o warto$¢ 4,57.

Pomiary dynamiczne zmian fazy zaproponowano dla dwuczestotliwosciowego, prostokatnego
sygnatu sterujacego o okresie cyklu 0,4 s, sktadajacego si¢ z dwoch potowek o amplitudzie
napiecia 0V-10 V. W pierwszej sygnat miat stalg czestotliwos¢ 1 kHz, a w drugiej regulowang
czestotliwos¢ 3 kHz - 50 kHz. W ten sposob poréwnano warto$ci zmiany fazy badanych
mieszanin ciektych krysztaldw osiagajac wartosci na poziomie 13-14 rad dla warto$ci
przytozonego napigcia (2V-10V) o czestotliwosci 1kHz. Zmiana czestotliwosci do S0kHz przy
napigciu 6V skutkowata obnizeniem zmiany fazy w przypadku wszystkich mieszanin i byla w
zakresie 3-8 rad. Jednak warto$¢ 8 rad w przypadku probek 5005 i 5005A daje mozliwosé
uzyskania roznych poziomow skali szarosci, inaczej niz w mieszaninach 5005B 1 5005C gdzie



osiggnieto wartos¢ W zakresie 2,5-3,5 rad. Autorka tlumaczy to zmniejszeniem warto$ci
anizotropii dielektrycznej 1 zmiang statych przenikalnosci dielektrycznej w funkcji
czestotliwosci. Z kolei porownanie wynikéw z mieszaning DF5 pokazuje zalety probki 5005,
gdzie uzyskano wprawdzie podobng warto$¢ zmiany fazy ~14 rad (10V), ale modulacja dwoch
czestotliwosci pozwolita tylko na 3 poziomy szaro$ci. Autorka podsumowuje wyniki wskazujac
na poprawnie wykonang analiz¢ zmian fazy pozwalajacg na bezposrednie poréwnanie ich
wlasciwosci ze wskazaniem na aspekty aplikacyjne to jest obecnos¢ stabilnych poziomow
szaroSci oraz czasu relaksacji. Dopelieniem powyzszych wynikow badan s3 pomiary
dielektryczne oraz wpltywu temperatury i promieniowania UV. Pierwsze pozwolily Autorce na
dyskusje w zakresie zmian przenikalno$ci dielektrycznej w funkcji czgstotliwosciowych i
termicznych sktadnikéw mieszaniny 5005. W rezultacie zauwazyla, ze zgodnie z poprzednimi
pomiarami modulacji fazy nastepuje liniowy spadek przenikalnosci dielektrycznej od wartosci
9,5 do wartosci 3,5 wspodlnej dla réwnoleglej i prostopadtej orientacji direktora wzgledem
kierunku pola elektrycznego (eni e1). Autorka stwierdza, ze zmiana anizotropii dielektryczne;j
w zakresie czgstotliwosci 100 Hz-15 kHz, sugeruje mozliwo$¢ stosowania mieszaniny jako
wielofazowe modulatory $wiatta sterowane czgstotliwo$ciowo. Zmierzone zalezno$ci
temperaturowe wykazaly ciekawe zmniejszenie dynamiki opoOznienia fazowego w
temperaturze 25°C przy czgstotliwosciach 10 1 20 kHz, przy czym wzrost temperatury powyzej
50°C pozwalal na osiggniecie dynamiki zblizonej do modulacji 1kHz. Wydaje sie, ze jest to
glowna przyczyna uzyskanego czasu odpowiedzi na poziomie 130 ms. Kolejnym czynnikiem
aplikacyjnym jest wptyw promieniowania z zakresu UV, ktore jest silnie absorbowane przez
wigzania podwojne i potrdjne obecne w strukturze molekut organicznych ciektych krysztalow.
Autorka przeprowadzita testy wptywu promieniowania o dhugosci fali 375 nm (40 mW/cm?)
przy ekspozycji od 60 s do 120 min oraz 445 nm (40 mW/cm?) i czasie 120 min na transmisje
(OV-10V) oraz opodznienia fazy. Zaobserwowano zmiany typowo wystepujace w ciekltych
krysztalach polegajace na zmniejszeniu opdznienia fazy i1 rozpraszania promieniowania.
Autorka zarejestrowata zmiany mieszaniny 5005 w mikroskopie polaryzacyjnym, stwierdzajac
zmiang koloru, ktéra odniosta do zmniejszenia dwdjtomnosci oraz powstawania wyraznej
tekstury w postaci kropel po 120 sek. ekspozycji promieniowaniem o dtugosci fali 385 nm. Nie
stwierdzono negatywnego wptywu emisji dlugosci fali 445nm.

W zakresie ferroelektrycznych ciektych krysztatlow do badan wybrano mieszaning W—212 z
katem przetaczania 90° (rys.9), kierujac si¢ uzyskaniem szybkiej odpowiedzi elektrooptycznej
1 zmiany fazy o warto$¢ m dla roznych standw polaryzacji promieniowania. Glowna zaleta
materiatow FLC jest mozliwo$¢ ich stosowania na zasadzie dziatania plytki falowej
t]. opdznienia fazowego z dwoma orientacjami w ptaszczyznie direktora krysztalu. Transmisja
mieszaniny W-212 bylta szczegdétowo analizowana dla wartosci 20V napigcia sygnatu
przemiennego i jego czestotliwosci w zakresie 5Hz-200Hz. Na tej podstawie uzyskano
informacj¢ dotyczaca warto$ci czestotliwosci S0Hz, powyzej ktérej nie nastepuje pelny obrot
NC do stabilnych pozycji tj. direktor nie ustawia si¢ w zakresie katow 0° 1 90° wzglgdem
polaryzatora. Wzrost czestotliwosci sygnatu do 100Hz i napiecia sygnatu do 84V powoduje
prawidtowa dynamike obrotu krysztatlow oraz spodziewane obnizenie czasu odpowiedzi do
poziomu ok. 1ms, a dla 140V odpowiednio 0,7ms. Dalszy wzrost parametréw sygnatu do
wartosci S00Hz 1 196 V potwierdzaja wstepnie mozliwosci modulacyjne mieszaniny W—212,



Ich weryfikacja zostata potwierdzona w trakcie pomiaréw dynamicznych zmiany fazy —
wykazujac uzyskanie przesunigcia fazowego o warto$¢ © ponizej czestotliwosci S0Hz (20V) i
czasie odpowiedzi ok. 3ms. Dalszy wzrost czestotliwosci do 400Hz skraca ten czas do warto$ci
0,2ms, ale zmiana fazy wynosi wtedy 0,24 ©t. Autorka przeprowadzita pomiary zmiany fazy w
funkcji temperatury wykazujac dla wartosci m prog 75°C oraz przejscie w stan izotropowy w
temp. 125°C. Dla tej samych wartosci sygnatu sterujgcego wykazano rowniez brak wplywu
stanu polaryzacji sygnatu na warto$¢ modulacji fazy rowna m.

Podsumowujac wyniki badan pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Walewskiej stwierdzam,
ze udowodnita ona postawiong W pracy tez¢, prezentujac: i) teoretyczng i doswiadczalng
analiz¢ warunkoéw pracy uktadu interferometrycznego, ii) dokonanie wyboru mieszanin NLC o
pozytywnym znaku anizotropii dielektrycznej oraz FLC o kacie obrotu (90°) z uzasadnieniem
wplywu wybranych sktadnikdw mieszanin na wtasciwos$ci zmiany fazy, iii) analize pomiaréw
transmisji, dynamicznej zmiany fazy, wlasciwosci dielektrycznych oraz wplywu temperatury i
promieniowania UV na stabilnos¢ pracy krysztatdw NLC oraz iv) przeprowadzenie pomiarow
krysztatlow FLC obejmujacych transmisje, zmian¢ fazy oraz wptyw temperatury i polaryzacji
sygnatu modulujacego. Nalezy podkresli¢, ze Autorka wykazata, mozliwos¢ kompleksowe;j
oceny dynamicznej zmiany fazy uzyskujac okreslone warto$ci pomiarowe, dyskutujac wyniki
i wykazujac wpltyw innych parametrow pracy LCS w odniesieniu do ich zastosowan

aplikacyjnych.

5. Uwagi wynikajace z lektury rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Dominiki Walewskiej zostata zrealizowana
poprawnie. Zwrocitem uwage na nastepujace aspekty dyskusyjne:

1. W ostatnim akapicie na str. 36 Autorka wskazuje na zaleznosci wptywu budowy czasteczki
LC na ich parametry fizyczne, a w konsekwencji parametry modulacji. Czy
zaobserwowane zostaty i mozna wskazac rowniez takie zaleznosci w wybranych do badan
mieszaninach?

2. Wyniki eksperymentalne modulacji fazy otrzymane dla sygnatu sterujacego przesuwnik
piezoelektryczny przeprowadzone bylty do czgstotliwosci 20Hz — czy jest to wartos¢
wystarczajaca aplikacyjnie w kontekscie uzyskanych wynikoéw?

3. Na rysunkach 21 i 22 uzyskano nieliniowe wyniki modulacji fazy dla trojkatnego i
sinusoidalnego sygnatu sterujgcego w przypadku parametrow a2 >> azoraz a2 << as. Jakim
warto$ciom parametru 2b odpowiadaly wybrane zakresy. Jaka jest tolerancja 2b dla
spetnienia warunku a2 = as?

4. W jaki spos6b mozna skrdci¢ czas relaksacji mieszaniny 5005 — obiecujacej do budowy
uktadow modulacji fazy? Z drugiej strony na rys. 30c widac¢, ze czas relaksacji probki
5005B wydaje si¢ krotszy niz w przypadku mieszanin 50057

5. W pracy znalaztem drobne uchybienia jezykowe, ale najistotniejszg jest pomytka w opisie
zmian glebokosci modulacji dla probki 5005A, ktéra wynosi maksymalnie ok. 11 rad, a
nie 3,5 rad jak wskazuje Autorka — i sad pytanie czy parametry tej mieszaniny nie sg
zblizone aplikacyjnie do 5005?

6. Autorka stwierdza, ze ,,dla mieszaniny 5005 na wykresie Cole—Cole'a pojawiaja si¢ dwa
procesy relaksacji odpowiadajace czgstotliwosciom 3kHz i 34 kHz, ktére wskazujg na dwa



lub wiecej oddzielnych procesow relaksacji”’. Czy mozna te procesy zauwazy¢ w
pomiarach modulacji fazy?

7. Prosze¢ o ustosunkowanie si¢ do zastosowania mieszaniny 5005 w konteks$cie uzyskanego
wyniku czasu odpowiedzi na poziome 130 ms w temperaturze pokojowej.

8. Na jakiej podstawie zaproponowano okreslone wartosci gestosci mocy promieniowania w
testach odpornosci w zakresie UV?

9. Jakie sg oczekiwane wartosci napiecia i czgstotliwosci sygnatu modulujgcego w
krysztatach FLC do konstrukcji elementow FLC-SLM ?

10. Autorka na str. 88 stwierdza: ,,Jak wida¢ poprzez zwigkszenie amplitudy sygnalu mozna
zwigkszy¢ poziom zmiany fazy oraz zwigkszy¢ granice czestotliwos$ci pozwalajaca na
efektywne dziatanie FLC.”, z czym nalezy si¢ zgodzi¢ na podstawie zaprezentowanych
wynikéw. Prosze¢ o wskazanie parametrow modulacji mieszaniny W-212, ktoéry uwaza
Pani za optymalny.

11. Czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy temperaturg badanego FLC, a zadanym sygnatem
modulacji, w konteks$cie pomiarow przeprowadzonych dla amplitudy 10V 1 SHz?

Powyzsze uwagi nie wplywaja na ocen¢ warto$ci badan zaprezentowanych w dysertacji.

6. Dorobek i doSwiadczenie naukowe

W opracowaniu Doktorantka zawarla réwniez informacje na temat swojej aktywnos$ci
naukowej obejmujacej: 1) wyniki badan dotyczace pracy byty opublikowane w 5 pracach z listy
JCR (ZIF= 18,158, 16 cytowan), 2 mig¢dzynarodowych materiatach konferencyjnych oraz
prezentowane na 8 konferencjach, ii) inng aktywno$¢ naukowag — 1 publikacje JCR, 2
prezentacje konferencyjne.

Konkluzja

Osiagnigcia zaprezentowane W pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dominiki Walewskiej
pozwalaja mi stwierdzi¢, ze spetnia ona warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz.U.2020 poz. 85 z pdzn. zm.) i wnioskuje
0 jej dopuszczenie do publicznej obrony. Ponadto majac na uwadze wskazane w recenzji
osiggnigcia, potwierdzone aktywnoS$cia publikacyjng oraz zweryfikowane wystapieniami na
konferencjach krajowych i migedzynarodowych, stawiam wniosek o wyrdznienie rozprawy.

D e D
Krakow, 16.12.2022 r. Vomade Ulorosy



