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1. Uwagi wstepne

Podstawg wydania opinii jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
»Inzynieria Materiatowa” Wojskowej Akademii Technicznej, prof. Tomasza Czujki z dnia
2 pazdziernika 2022 r. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje w swej
czesci merytorycznej wstep zawierajgcy wprowadzenie czytelnika w tematyke pracy,
cze$¢ doswiadczalng zawierajgca opis otrzymanych wynikéw pomiaréw oraz
zakonczenie i zawiera sie na 138 stronach. Cze$¢ uzupetniajgcg stanowi bibliografia
obejmujgca 173 pozycje, spisy rysunkow i tabel oraz prezentacje dorobku naukowego

obejmujacy spis publikacji oraz spis prezentacji konferencyjnych. .
Politechnika
Warszawska

ul. Koszylowa 75

wiww tizylka. pw.edi.pl



\Vydziat
Fizyki

2. Znaczenie podjetej tematyki

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej pani mgr inz. Joanny
Korec jest zagadnienie propagacji wigzki swietlnej propagujacej sie w przewezonym
$wiatlowodzie pokrytym cienkg warstwg metalu i zanurzonym w materiale
ciekfokrystalicznym. W tym celu doktorantka zaprojektowata i zbudowata uktad
pomiarowy, w ktorym przewezione widkno swiattowodowe zardwno bez pokrycia
metalicznego jak i z pokryciem metalicznym (wykonanym ze ztota i srebra) zostato
otoczone trzema roznymi ciektymi krysztatami (E7, 6CHBT oraz 3092A). Doboér
materiatow nie byt przypadkowy. Zaréwno ztoto jak i srebro Swietnie sprawdzajg sie jako
warstwy umozliwiajgce budowe czujnikow wykorzystujgcych zjawisko
powierzchniowego rezonansu plazmonowego. Czujniki te stuzg do bardzo czutej detekcji
niewielkich zmian wspdfczynnika zatamania Swiatta w warstwie dielektryka
bezposrednio przylegajacej do cienkiej warstwy metalu pokrywajgcej wtdkno
$wiattowodowe. Zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta mogg byé wywotane na wiele
sposobow: mogga to by¢ zmiany w zmodyfikowanej chemicznie powierzchni czujnika
spowodowanej uwigzaniem rdoznego typu czasteczek, jak réowniez zaprezentowane w
pracy zmiany orientacji molekut ciektego krysztatu. Detekcja tych zmian jest mozliwa z
bardzo duzg doktadnoscig przez co budzg one bardzo zywe zainteresowanie w ostatnich
latach zaréwno przez firmy z branzy farmaceutycznej jak i jednostki badawcze i uczelnie

na catym sSwiecie.

Dlatego mozna uznaé, ze podjeta w rozprawie doktorskiej pani mgr inz. Joanny

Korec tematyka jest z naukowego punku widzenia zaréwno aktualna, jak i wazna.
3. Teza pracy

Teza pracy nie zostata sformutowana wprost we wstepie pracy a jedynie zostat
okreslony cel prac badawczych w formie stwierdzenia w rozdziale drugim: , Celem
niniejszej rozprawy jest dobdr parametréw materiatow funkcjonalnych
stanowigcych pokrycia przewezen s$wiattowodowych, ktére pozwalaja na

modyfikowanie parametrow wigzki $wietlnej propagujacej sie wewnatrz struktury
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$wiattowodowej”. Doktorantka zrealizowata ten cel poprzez realizacje kilku probleméw
badawczych. W pierwszej kolejnoéci mgr inz. Joanna Korec zbadata wptyw réznych
wtasciwodci ciektych krysztatéw na propagacje $wiatta w przewezeniu $wiattowodowym
i wybrata optymalng strukture oraz mieszaning ciektego krysztatu do dalszych badan.
Nastgpnie doktorantka opracowata technologie pokrycia przeweienia warstwami
metalicznymi i pofgczenia tych warstw z materiatem ciektego krysztatu aby w
ostatecznosci przeprowadzi¢ badania wptywu utozenia molekut ciektego krysztatu na

propagacje $wiatta w przewezeniu $wiattowodowym.

Szczegdtowa lektura rozprawy pani mgr inz. Joanny Korec uprawnia do
sformutowania nastepujacego wniosku, ze poprzez dobdér odpowiednich materiatéw
funkcjonalnych oraz ich parametréw jako pokrycia przewezeri $wiattowodowych jest
mozliwe efektywne sterowanie parametrami wigzki $wietlnej prowadzonej w strukturze

Swiattowodu.
4. Struktura rozprawy

Praca zostata podzielona w sposéb klasyczny na czes$¢ teoretyczng i badawczg,
ktére w sumie stanowig dwa gtéwne rozdziaty pracy. Rozdziaty te przedzielone zostaty
rozdziatem prezentujgcym cel rozprawy. Prace koriczg rozdziaty prezentujace
podsumowanie i osiggniecia doktorantki. Na uwage zastuguje fakt dodania przez
doktorantke syntetycznego wykazu oznaczen i skrétéw na poczatku pracy oraz spisu

rysunkow i tabel na korncu rozprawy.

W rozdziale pierwszym, bedacym jednoczesnie wstepem i opisem teoretycznym
badanych zjawisk, doktorantka w pierwszej kolejnosci przedstawita metody
wytwarzania mikrowtdkien swiattowodowych ze szczegéinym uwzglednieniem wptywu
geometrii przewegzenia na propagacje Swiatta w takiej strukturze i mozliwosci uzycia
takiej struktury jako czujnika $wiattowodowego. Opis ten ma istotne znaczenie dla
zrozumienia dziatan jakie doktorantka podjeta przy budowie uktadu pomiarowego, a
zwtaszcza przy wytwarzaniu przewezen Swiattowodowych. W kolejnych czesciach

pierwszego rozdziatu opisana zostata interakcja swiatta z metalami prowadzaca do
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mozliwosci tworzenia czujnikdw wykorzystujgcych zjawisko powierzchniowego
rezonansu plazmonowego. Rozdziat ten koriczy sie wprowadzeniem w tematyke ciektych

krysztatéw.

Rozdziat pierwszy jest napisany w przejrzysty sposob umozliwiajgcy czytelnikowi
zapoznanie sie z najbardziej kluczowymi dla rozprawy zagadnieniami zwigzanymi z
projektowaniem czujnika wykorzystujgcego zjawisko powierzchniowego rezonansu
plazmonowego. Pewien niedosyt budzi brak opisu propagacji $wiatta w swiattowodach
wiéknistych wykorzystujacy zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia. Zagadnienie
to jest wykorzystane do pobudzenia fali zanikajacej a nastgpnie do sprzezenia tej fali z
plazmonami. Dodatkowo w drugiej czesci rozprawy doktorskiej, doktorantka
wykorzystata zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia do wyjasnienia strat
propagacyjnych wystepujagcych podczas propagacji $wiatta w  mikrowtdéknie

dwiattowodowym umieszczonym w komérce ciektego krysztatu typu E7.

Rozdziat trzeci, bedacy jednoczesnie gtdwnym rozdziatem rozprawy doktorskiej,
zawiera oryginalne wyniki badan propagacji $wiatta w mikrowtéknie $wiattowodowym
majgcym charakter przewezki Swiattowodowej bez pokrycia warstwami metalicznymi
umieszczonej w réznych komdrkach zawierajgcych réine typy ciektego krysztatu oraz
wyniki badan propagacji $wiatta w przewezkach swiattowodowych pokrytych réznymi
warstwami metalicznymi takimi jak: Au, Ag, Au/Ag i Ag/Au umieszczonych w ciektym
krysztale typu 3092A. W rozdziale tym znajduje sie réwniez opis technologiczny
dotyczagcy przygotowania badanych prébek i uzasadnienie wyboru poszczegdinych

parametréw.

Rozdziat trzeci przejrzyscie prezentuje otrzymane wyniki badan i pozwala w tatwy
sposdb zrozumieé argumentacje doktorantki. Zastanawiajacy jest jednakze brak analizy
utozenia molekut ciektego krysztatu wokét przewezki swiattowodowej bez pokrycia
warstwami metalicznymi jak ma to miejsce dla przeweiek $wiattowodowych

pokrytych réznymi warstwami metalicznymi zaprezentowanym na rysunku 50a.
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Analiza taka utatwitaby interpretacje wynikdw otrzymanych dla przewezki

$wiattowodowe] bez pokrycia warstwami metalicznymi.

Na moment redakcji rozprawy doktorskiej dorobek pani mgr inz. Joanny Korec
stanowig przede wszystkim cztery prace opublikowane w czasopismach z listy JCR:
Journal of Sensors (IF 2.336), Optical Fiber Technology (IF 2.800), Materials (IF 3.748)
oraz Molecules (IF 4.927) zwigzane bezposrednio z rozprawg doktorska oraz trzy prace
opublikowane w czasopismach z listy JCR: Crystals (IF 2.670), Opto-Electronics Review
(IF 2.489) i Micromachines (IF 3.523) niezwigzane z rozprawg doktorska. We wszystkich
publikacjach zwigzanych $cisle z rozprawg doktorskg Doktorantka wystepuje jako

gtdéwna wspotautorka. Wyniki z tych prac sg opisane w trzecim rozdziale monografii.
5. Ocena formalna

Za najwazniejsze osiggniecia rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Joanny Korec

mozna przyjac:

e opracowanie wytycznych konstrukcyjnych oraz okreslenie parametréow
technologicznych przewezek $wiattowodowych przeznaczonych do potaczenia z
wybranymi materiatami funkcjonalnymi,

e dobranie parametréw nanoszonych pokry¢: Au, Ag, Au-Ag i Ag-Au na obszar
wiadciwy przewezki $wiattowodowej i okredlenie wptywu grubosci warstw
metalicznych na jej wtasciwosci optyczne

e wykazanie, iz dobrane materiaty funkcjonalne pozwalajg na sterowanie w
szerokim zakresie  wifasciwosciami  propagacyjnymi  wigzki  Swietlnej

prowadzonej przez wytworzong przewezke $wiattowodowa.

Tematyka rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Joanny Korec jest atrakcyjna w
aspekcie technicznym i technologicznym. Analizowane zagadnienia sg wazne dla
wspotczesne] plazmoniki w perspektywie praktycznego wykorzystania wynikow
uzyskanych w ramach realizacji pracy doktorskiej. Aplikacyjny charakter uzyskanych

wynikéw oceniam bardzo wysoko.
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Zawarty w rozprawie materiat badawczy $wiadczy, ze pani mgr inz. Joanna Korec
posiada umiejetnosci zaréwno samodzielnego formutowania problemodw technicznych i

technologicznych, jak i ich rozwigzywania.

Struktura rozprawy jest poprawna cho¢ autorka nie ustrzegta sie w niej btedéw.
Ponizej przedstawiam liste szczegdétowych uwag krytycznych do czesci teoretycznej

rozprawy a pdzniej do czesci eksperymentalnej.

1. Btedy edycyjne:

a. Oznaczenie p ma w pracy wiele definicji. Raz jest to promien rdzenia,
raz gesto$¢ tadunku elektrycznego a innym razem zndéw promieniem
przewezki Swiattowodowe].

b. Promienri przewegzki $wiattowodowej ma réwniez wiele oznaczen (por.
str. 9, str. 14, str. 44)

c. Nieprawidtowa odmiana funkcji matematycznej eksponens

d. Brak wyjasnienia TM (str. 21), SPW (str. 25), analit (str. 26), SNOM (str.
28), TIR (str. 29), BD (str. 35), ZTZF (str. 51).

e. Dlaczego w catej pracy wszystkie skréty nazw sg anglojezyczne (np. PCF,
SMF, itp.) a jedynie dla ciektych krysztatéw uzywany skrot jest
polskojezyczny (CK)?

2. Jaki jest wtasdciwy kolor na rysunku 12 — magenta czy fioletowy?

3. Na str. 41 autorka pisze: ,Kazde znieksztatcenie powierzchni ograniczajgce CK
powoduje modyfikacje utozenia molekut w takim obszarze. W przypadku
przewezenia Swiatfowodowego, cylindryczny ksztatt i szklana powierzchnia
powodujg, ze molekuty sg zakotwiczane koncentrycznie i deformuja utozenie
czasteczek w swoim najblizszym otoczeniu, tak, ze propagujaca sie w
przewezeniu fala najpierw oddziatuje ze wspédtczynnikiem zatamania
usrednionym w tej okolicy, ktéry jest inny niz w pozostatych czesciach.” Na

jakiej podstawie jest sformutowany ten wniosek?
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10.

11.

Na str. 42 autorka pisze: , Z tego wzgledu zwykle molekuty CK o budowie liniowej
zazwyczaj wykazujg nizsze wartosci y.” Wartosci nizsze od czego? Co to jest
liniowa budowa ciektych krysztatéw?

Dla jakiej dtugosci fali zaprezentowano wykresy wspoétczynnikdw zatamania
dwiatta zaprezentowane na rys. 34a? Wyniki pomiaréw sg analizowane dla
zakresu dtugosci fali 550 nm — 1150 nm.

Na str. 58 jest opis uktadu pomiarowego: ,w uktadzie skrzyzowanych

»

polaryzatoréw.. .” , a powinno by¢ raczej w spektrofotometrze do badania
komarek ciektokrystalicznych w skrzyzowanych polaryzatorach.

Doktorantka niezbyt jasno wyjasnita sposdb otrzymania wynikéw
zaprezentowanych na wykresach 36, 37b, 38d,e,f, 39d,e,f, itd. Wydaje sie, ze
zmiany sygnatu z czestotliwoscig 1 Hz wymagaja zaprezentowania wynikow w
funkcji czasu, a sg zaprezentowane w funkcji dtugosci fali. Dodatkowo, czy na
rys. 36 prawidtowo zostaty opisane wartosci w legendzie?

Brakuje poréwnania charakterystyk transmisyjnych dla wszystkich typow
ciektych krysztatéw umieszczonych wokét przewezki sSwiattowodowej bez
pokrycia warstwami metalicznymi. Czy otrzymane wyniki majg zwigzek z
wartos$ciami wspoétczynnikdw zatamania Swiatta poszczegdlnych ciektych
krysztatéw?

Rysunek 39 chyba odnosi sie do wynikéw otrzymanych dla 3092A

Na str. 66 autorka pisze: ,Ze wzgledu na to, ze jeden ze skfadnikéw tej
mieszaniny (ktérego udziat wynosi ok. 30% objetosciowy) posiada ujemna
anizotropie elektrooptyczng w zaleznosci od utozenia poczgtkowego molekut CK
oddziatuje z roznymi Rl oraz cze$¢ molekut obraca sie w przeciwnym kierunku
niz pozostate.” Dodania warto$¢ anizotropii dielektrycznej materiatu
umieszczonego w polu elektrycznym oznacza, ze molekuty ciekfokrystaliczne
preferujg utozenie réwnolegte do pola, a ujemna, ze prostopadte.

Doktorantka nadmiernie uzywa w pracy oznaczenia Rl. Wiasciwiej bytoby

n

uzywaé wspodtczynnik zatamania ,n” oraz odniesienia do zwyczajnego i

nadzwyczajnego wspotczynnika zatamania ciektego krysztatu.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Na str. 67 autorka pisze: ,Im wyzsza jest wartos¢ statych K i mniejsze Ae tym
hapiecie progowe jest wyzsze.” Czy mamy prawo tak twierdzi¢? W pracy nie ma
podanych wartosci K dla 3092Aco potwierdzitoby powyisze zdanie.
Rekomenduje uzycie [arb. u.]. tak jak jest to wymagane dla czasopism
naukowych aby unikngé ztej interpretacji wykresdw.

Analiza Tabeli 10 na str. 70 jest zbyt pobiezna. Zmiany czaséw przetgczenia w
innych konfiguracjach prébek sg réwniez ciekawe. Dlaczego np. czas tos jest
krotszy od ton dla typow komédrek réwnolegtej i twist?

Na str. 67 autorka pisze: ,W kazdym przypadku najwyiszg transmisjg
charakteryzuje sie pomiar wykonany w temperaturze T przejscia fazowego w
ciecz izotropowg. Na podstawie wykresow dwdjtomnosci CK faza ta zawsze
charakteryzuje sie najnizszym RIl. Dodatkowo w tej temperaturze zanika
anizotropia elektrooptyczna i nie mozna dalej sterowaé komodrky przy uzyciu
pola elektrycznego.” Komdrka 6CHBT zachowuje sie inaczej. Jak zmieni sie
utozenie molekut ciektego krysztatu wokdt przewezki swattowodowej jesli
nastgpi przejscie fazowe ciektego krysztatu z fazy nematycznej do fazy
izotropowej? Co autorka rozumie przez anizotropie elektrooptczng?

Niezbyt widoczne jest przesuwanie sie widm zaprezentowanych na rysunkach
55aic.

Jaki wptyw na charakterystyke widmowa ma kotwiczenie molekut ciektego
krysztatu na cienkich warstwach ztota i srebra? Czy orientacja molekut ciektego

krysztatu jest w obu przypadkach jednakowa?

Przedstawione uwagi nie zmieniajg pozytywnej opinii Recenzenta o rozprawie

doktorskiej pani mgr inz. Joanny Korec.

6. Podsumowanie

Moja ogdlna ocena pracy jest pozytywna. Praca zawiera duzy materiat

badawczy. Jest to materiat o charakterze badan eksperymentalnych (wykonanie i

charakteryzacja zaprojektowanych struktur plazmonicznych). Doktorantka wykazata,
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ze kazda modyfikacja wspdtczynnika zatamania swiatta wywotana reorientacjg molekut
ciektego krysztatu wptywa na propagujacg sie wigzke Swiatta w pokrytej warstwg

metaliczng przewezce $wiattowodowej.
Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Korec pt.:

,Ksztattowanie wiasciwosci propagacyjnych wiazki swietlnej w hybrydowych
elementach $wiattowodowych na bazie cienkiego pokrycia metalicznego i warstwy
ciektego krysztatu”

spefnia ustawowe wymagania dotyczgce uzyskania stopnia doktora. Wnioskuje

wiec o dopuszczenie mgr inz. Joanny Korec do dalszych etapéw procedury doktorskiej.

J/
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