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finansowania w ramach zadania badawczego Miniatura 3.

Oswiadczenia wspétautoréw znajduja sie w Zalgczniku 5.



Efekty wiskoelastyczne w chiralnych ciektych krysztatach ferroelektrycznych
1 antyferroelektrycznych

Wstep

Chiralne ciekte krysztaly o wtasnosciach ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych znala-
zty liczne zastosowania, gtéwnie w urzadzeniach optoelektronicznych: przetacznikach Swiatta,
modulatorach, wyswietlaczach i ekranach wizyjnych. Zastosowanie chiralnych smektykéw po-
zwala na poprawienie skali szarosci, szybkosci przetaczania, kontrastu, zawartosci informacji
i poprawe innych parametréow urzadzen zobrazowania informacji. W badaniach wtasnosci fer-
roelektrycznych i antyferroelektrycznych wykorzystuje sie gtéwnie metody dielektryczne [1-2]
natomiast metodami elektrooptycznymi najczesciej uzyskiwano informacje jakosciowe [3-4].
W mojej pracy doktorskiej , Liniowy i kwadratowy efekt elektrooptyczny w chiralnych smek-
tykach”, pokazatam, ze amplituda i faza odpowiedzi elektrooptycznej moga by¢ kolejnymi
parametrami pomocnymi przy identyfikacji subfaz ciektokrystalicznych. To rozszerzyto moz-
liwos¢ zastosowania pomiaru gleboko$ci modulacji $wiatta w celu sprawdzenia temperatur
przejé¢ fazowych wyznaczonych innymi metodami. Wazne byto pokazanie, ze natezenie drugiej
harmonicznej odpowiedzi elektrooptycznej jest czutym, uzytecznym indykatorem przejécia do
paraelektrycznej fazy smektycznej [5]. Opracowana zostata metoda pomiaru natezenia $wiatta
padajacego i przesuniecia fazowego miedzy promieniem zwyczajnym i nadzwyczajnym [6].
Zaproponowano uogoélnione réwnania Debye’a do opisu procesow relaksacyjnych rejestrowa-
nych metoda elektrooptyczna. Zauwazono, ze niektére sktadowe posiadaja ujemna amplitude.
Taka sytuacja nie ma analogii w eksperymentach dielektrycznych. Stwierdzono, ze modula-
cja o czestosci podstawowe] zdeterminowana jest przez liniowy wspotczynnik elektrooptyczny,
natomiast druga harmoniczna — przez obydwa wspotczynniki: zaréwno liniowy, jak i kwa-
dratowy. Nastepnie zaproponowano sposéb pozwalajacy dokonaé separacji pierwszej i drugiej
harmonicznej. Zaproponowano metode wyznaczania wspoétczynnikéw elektrooptycznych. To
dato mozliwos¢ wyznaczania liniowego a i kwadratowego ¢ wspoétczynnika elektrooptycznego
w funkcji temperatury dla ferroelektrycznego i antyferroelektrycznego smektyka chiralnego.

Po doktoracie waznym osiagnieciem w badaniach dielektrycznych i elektrooptycznych
chiralnych ciektych krysztaléw, byto pokazanie ich komplementarnosci [7] oraz zastosowania
lintlowych i nieliniowych efektéw elektrooptycznych [8-9] do wyznaczenia polaryzacji flekso-
i piezoelektrycznej warstw smektycznych w ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych cie-
ktych krysztatach [10]. W przebiegu dziatan naukowych, z uwagi na aplikacyjny charakter
materialéw ciektokrystalicznych, mozliwe i istotne stato sie zwrdcenie szczegblnej uwagi na
prawidtowe i miarodajne metody wyznaczania wtasnosci materiatowych ciektych krysztatow
(nie tylko nematycznych), a w szczegdlnosci efektow lepkosprezystych (w nomenklaturze inzy-
nierii materiatowej coraz czesciej, zamiennie, nazywane wiskoelastycznymi).

7 punktu widzenia zastosowan w urzadzeniach do wizualizacji informacji i w modulatorach
swiatta najwieksze znaczenie maja cztery parametry: dwa wspdtezynniki sprezystosci (dla de-
formacji skrecajacych direktora smektycznego c i direktora nematycznego n) i dwa wspétezyn-
niki lepkosci rotacyjnej dla tychze direktoréw. Znajomo$¢ wspotczynnikow elektrooptycznych
rozszerzyta obszar badawczy o mozliwo$¢ wyznaczania parametréw materiatowych, takich jak
sprezystosé czy lepko$é w mezogenach istotnych z punktu widzenia zastosowan. Prace nad
mechanicznymi wtasnosciami chiralnych ciektych krysztatéw zostaly wyraznie poszerzone w
tracie moich dalszych badan. Podstawe mojego osiggniecia habilitacyjnego p.t.: Efekty
wiskoelastyczne w chiralnych ciektych krysztatach ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych
stanowi cykl prac [H1-H8] bezposrednio dotyczacych sposobu wyznaczania wspoéezynni-
kéw sprezystosci i lepkosci w chiralnych ciektych krysztatach, ze szczegdlnym uwzglednieniem
subfaz o wlasnosciach ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych.



W wyszczegdlnionych pracach przebadane zostaly ciekte krysztalty ferroelektryczne, ferrie-
lektryczne i antyferroelektryczne w warunkach laminarnego przeptywu i matych deformacji.
Badania ferroelektrykéw zastosowano do testowania metody i znalezienia zaleznosci miedzy
struktura molekularng a wladciwosciami wiskoelastycznymi, ktore sg istotne przy projektowa-
niu materiatow o pozadanych wtasciwosciach oraz przy komponowaniu mieszanin o znaczeniu
technicznym. Badania wtasciwosci wiskoelastycznych ferroelektrycznych i antyferroelektrycz-
nych ciektych krysztaléw w warunkach matych deformacji sa pionierskimi badaniami tego
rodzaju. Otrzymane wyniki pozwalaja na lepsze zrozumienie mechanizméw przetaczania w
ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych ciektych krysztatach. Do detekcji deformacji zasto-
sowane zostaty metody dielektryczne i optyczne. Znalezienie zaleznosci pomiedzy pomiarami
dielektrycznymi i elektrooptycznymi rozszerzyto mozliwosci obu metod. Ze wzgledu na duza
czutos¢ metody elektrooptycznej mozliwe byto zastosowanie pola elektrycznego o ekstremalnie
malym natezeniu i wykonanie pomiaréw w préobkach zorientowanych planarnie i homeotropo-
wo. Badania probek homeotropowych dostarczyty danych na temat wtasnosci prébek objeto-
Sciowych, czyli danych wolnych od btedéw wywotanych wptywem powierzchni. Wspétezynniki
lepkosci rotacyjnej zostaly wyznaczone z efektéw dynamicznych (relaksacja modu Goldstone’a
i modu miekkiego). Detekcja modéw relaksacyjnych wykonywana byta metodami dielektrycz-
nymi i elektrooptycznymi.

Motywacja i cel badan

Mowiac o whasciwosciach mechanicznych, zwykle mysli sie o wtadciwosciach sprezystych w
przypadku cial statych i wlasciwosciach lepkich w przypadku cieczy. Ciekle krysztaty tacza
w sobie wlasciwosci zarowno cial statych, jak i cieczy izotropowych. Ta kombinacja wtasci-
wosci sprezystych cial stalych (zwiazanych z odksztatceniem) i lepkich wlasciwosci cieczy
(zwiazanych z przeptywem) powoduje pewne komplikacje w opisie wlasciwosci mechanicznych
ciektych krysztatow, ktore dlatego nazywane sg wlasciwo$ciami lepkosprezystymi. Taka kom-
binacja tworzy wiele interesujacych zjawisk, nie wystepujacych ani w cialach statych, ani w
cieczach [11]. W przypadku ferroelektrycznych cieklych krysztatéw wlasciwosci lepkosprezyste
sg wazne z praktycznego punktu widzenia, poniewaz okreslaja szybkos¢ przetaczania i napiecie
progowe w wys$wietlaczach. Do grupy ciektych krysztatow, ktérych wlasciwoéci mechaniczne
sa dobrze poznane, zaréwno teoretycznie jak i eksperymentalnie, mozemy zaliczy¢ nematyki.
Do poprawnego opisu wlasciwoéci mechanicznych ciektych krysztaldow nematycznych potrzeb-
ne sa trzy niezalezne state sprezystosci i pie¢ wspétezynnikéw lepkosei [11]. Powyzsze zadanie
jest znacznie bardziej skomplikowane w przypadku ciektych krysztatow smektycznych. Tutaj,
ze wzgledu na warstwowa strukture (i czesto nizsza symetrie) potrzebna jest znacznie wieksza
liczba parametréw. W najbardziej rozbudowanym (ale wciaz uproszczonym) modelu chiral-
nych przechylonych smektykéw, opracowanym przez Dahla i Lagerwalla [12], uwzgledniono
pietnascie stalych sprezystosci opisujacych jedynie miekkie, objetoéciowe odksztalcenia. W
tych materiatach nalezy uwzglednié¢ dziewieé niezaleznych wspoétezynnikéw lepkosci [13], na-
dal bez uwzglednienia znieksztalcen warstw. Z tego powodu opis wlasciwosci mechanicznych
ferroelektrycznych ciektych krysztaléw jest bardzo ztozony, nawet w najbardziej uproszczonej
formie. Dlatego niektére wspotezynniki sprezystosci i lepkosci nie zostaty do tej pory wyzna-
czone eksperymentalnie. Jedyne dostepne prace eksperymentalne dotycza sprezystosci skretnej
i lepkosci rotacyjnej smektycznych c- i n-direktoréw. Sa to wspétezynniki o duzym znaczeniu
technicznym.



Eksperymentalne wyznaczanie wspoétczynnikéw lepkosci i sprezystosci rotacyj-
nej.

W cieczach izotropowych wspoétezynnik lepkosci taczy naprezenie z gradientami predko-
Sci spowodowanymi przeptywem. Podobnie wspoétczynnik lepkoéci rotacyjnej v taczy moment
obrotowy I' z predkoscia katowa czasteczek:
dy

(1)

F:’“/E

Gdzie ¢ jest katem obrotu czasteczek. W fazie krystalicznej wspétczynniki elastycznosci
tacza naprezenia z odksztatceniami. Podobnie w cieklych krysztatach state sprezystosci sa
wspotczynnikami proporcjonalnosci miedzy naprezeniem momentu obrotowego a odksztalce-
niem. Dla odksztatcenia skretnego mamy:

d?p

I'=-K. (2)

gdzie z jest wspotrzedna wzdtuz kierunku normalnego do warstw smektycznych.

Wspotezynniki lepkosci rotacyjnej 7y i elastycznosci skretnej K, zdefiniowane w réwnaniach
(1) i (2) sa zwiazane z modem Goldstone’a, tj. ze zmianami polozenia plaszczyzny pochyle-
nia molekul bez wptywu na wartos¢ kata pochylenia. Aby wyznaczy¢ wspodtezynnik lepkosci
nalezy przytozy¢ site zewnetrzna wywotujaca kontrolowany przeptyw w ptynie. Podobnie, aby
okresli¢ wspotezynnik sprezystosci, nalezy wywotaé kontrolowane odksztatcenie za pomoca
zewnetrznego naprezenia. W ferroelektrycznych ciektych krysztatach pole elektryczne moze
by¢ wykorzystane jako zrodto takiej sity zewnetrznej. Dzieki jego sprzezeniu ze spontaniczna
polaryzacja warstw smektycznych mozna tatwo wywotaé¢ przeptyw lub deformacje.

Aby opracowaé eksperymentalng metode wyznaczania powyzszych wspotezynnikow, nale-
zy pokonaé¢ dwa nastepujace problemy:
1) nalezy wyznaczy¢ wartosé kata ¢ z pomiaréw wielko$ci makroskopowych (takich jak wspoi-
czynniki zalamania, przenikalnos¢ elektryczna),
2) nalezy rozwiaza¢ réwnanie ruchu w kierunku ¢, tj. musi by¢ znany rozktad kata azymutal-
nego ¢ w skali mikroskopowej.

Réwnanie ruchu direktora ¢ ma postaé [11,14]:

d’p  dy

w@_’VE:M (3)

gdzie M jest momentem dziatajacym na jednostke objetosci cieklego krysztatu. Jedli ze-
wnetrzny moment obrotowy jest spowodowany polem elektrycznym FE, to

M=PxE (4)

gdzie P oznacza polaryzacje spontaniczna. Rozwigzanie rownania ruchu (eq.3) zalezy od
ksztaltu i amplitudy przytozonego pola elektrycznego. Procedura stosowana do wyznaczania
v 1 wspoétezynnikéw K, zalezy od metody, za pomocy ktorej wykrywane jest odksztalcenie
direktora c. Metody stosowane do wyznaczania wspétczynnika lepkosci rotacyjnej v zebrano
w tabeli L.



Tabela I. Metody stosowane do wyznaczania wspotczynnika lepkosci rotacyjnej v w smek-
tykach chiralnych

Metoda wykrywania Ksztatt napiecia Réwnanie Literatura
Transmisja swiatta Prostokat y = 1,PE 15, 16
(przetgczanie)

Prad polaryzacji Prostokat y = 0,5567,PE 17
Tréjkat B S BPE e b 18

Modulacja swiatta Harmoniczny y = K,pqzr 19, 20

Stata dielektryczna Harmoniczny P= Kq,qzr 11,12

Gdzie: 7 - czas relaksacji, 7, - czas przelaczania, A - obszar elektrody, K. - stata sprezy-
stosci skrecania dla direktora c, E- pole elektryczne, i- natezenie Swiatta, P — polaryzacja
spontaniczna. W Tabeli II zebrano rézne metody stosowane do wyznaczania stalej sprezysto-
Sci skretnej direktora c.

Tabela II. Metody wyznaczania skretnej statej sprezystosci K¢ w chiralnych smektykach
C*

Metoda wykrywania Rownanie Literatura
Odksztatcenie helisy K, = (16PE;)/(n*q?) 23,24
Rozwijanie spirali
Modulacja Swiata K, = (PE6)/(2vq®) 19, 20
Stata dielektryczna K, = P?[(2e50e9%0%) 21,22

Gdzie: 0 - molekularny kat pochylenia, F. - krytyczne natezenie pola dla rozwiniecia heli-
sy, ¢ = 27 /p - wektor falowy helisy, p - skok éruby, ¥ - nachylenie osi helisy, €y - przenikalnosé
elektryczna prozni, Ae - anizotropia dielektryczna, P - polaryzacja spontaniczna.

Liczba prac eksperymentalnych poswieconych pomiarom stalych lepkosci i sprezystosci w
przechylonych fazach smektycznych jest stosunkowo niewielka [16-24]. Metody wymienione w
tabelach I i II zostaly zastosowane do badania réznych materiatéw. Nie ma jednak wynikéw
uzyskanych dla tego samego materiatu réznymi metodami. W takim przypadku poréwnanie
metod i ich wynikow jest praktycznie niemozliwe a ich rozrzut moze by¢ ttumaczony wlasno-
Sciami materiatu.



Dla stalej sprezystosci K¢ wyniki eksperymentalne réznia sie o dwa rzedy wielkosci [20,
24]. Prawdopodobnie gtéwna przyczyna tych rozbieznosci sa efekty nieliniowe. Definicje wspol-
czynnikéw lepkosci i sprezystosci zaktadaja liniowe zaleznosci predkosci katowej i odksztatcenia
od momentu obrotowego (patrz réwnanie (1) i (2)). Jest to prawda tylko w przypadku prze-
plywéw laminarnych i matych odksztatcen. Dlatego tez, jedli podczas pomiaru wystepuja duze
odksztatcenia lub przeptywy turbulentne, moze to powodowaé znaczace btedy systematyczne.
Dlatego wszystkie metody, w ktérych stosowane jest wysokie pole elektryczne, takie jak meto-
da przelaczania [15-18] lub metoda pola krytycznego [24], musza by¢ stosowane ze szczegdlna
ostroznoscia. Metody matych odksztatcen [19-22] wydaja sie bardziej niezawodne i moga by¢
uwazane za metody standardowe.

W badaniach ciektych krysztalow i ich zastosowaniami w ostatnich latach mozna zaob-
serwowaé istotny postep [25]. Tradycyjnie badania skoncentrowane byly na zastosowaniach
w wyswietlaczach cieklokrystalicznych i elementach migawek optycznych. Obecnie spektrum
mozliwoéci obejmuje catkiem nowe i réznorodne zastosowania w obszarze nanotechnologii i
nanonauki. Stabilizacja mezofazy, poszerzenie i kontrolowanie jej zakresu temperaturowego
poprzez zastosowanie polimeréw i biopolimeréw [26], szczegélnie istotne w przypadku faz ce-
chujacych sie bardzo waskim 0, 1 — 2°C zakresem wystepowania, na przyktad w tzw. egzotycz-
nych fazach cieklokrystalicznych: fazach blekitnych (BP) charakteryzujacych sie dyspersja
statej Kerra [27] czy w chiralnych fazach smektycznych (SmC},, SmCj, SmC}) [28].

Stosuje si¢ réwniez funkcjonalne nanoczastki do modyfikacji wtasciwosci fizycznych cie-
ktych krysztatéw poprzez dodanie czastek ferroelektrycznych [29], antyferroelektrycznych [30]
czy magnetycznych o najrozniejszych wielkosciach i ksztaltach. Coraz wigksze zainteresowanie
znajduja rowniez materiaty hybrydowe, gdzie ciekty krysztal domieszkowany jest czastkami
wplywajacymi na wlasciwosci optyczne, takimi jak np. kropki kwantowe, plazmoniczne, pot-
przewodnikowe czy metamaterialy. Samoorganizacja ciektych krysztatéow jest wykorzystywana
do porzadkowania i orientowania matryc, co obecnie znajduje zastosowanie miedzy innymi w
inteligentnych szybach czy elastomerach ciektokrystalicznych [31].

W wiekszosci zastosowan materiatéw ciektokrystalicznych wazna, a czasami niezbedna,
jest znajomo$¢ wielu parametréow (takze wspélezynnikéw sprezystosei i lepkosci) wplywaja-
cych na zachowanie badanego materiatu w warunkach kontrolowanych i zdefiniowanych. Brak
punktu odniesienia w stosunku do chiralnych materiatéw ciektokrystalicznych, w szczegolnosci
materialéw o wtasciwosciach ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych, byt moja podstawo-
wa motywacjg do rozpoczecia badan dotyczacych wyznaczania wspotczynnika sprezystodci i
lepkosci rotacyjnej. Znajomos$¢ wiasciwoéci materiatowych ciektych krysztatéow i ich wpltywu
na strukture, uporzadkowanie, charakterystyke danej mezofazy i faz sasiednich jest niezbedna
do projektowania wysokosprawnych elementow optoelektronicznych, takich jak wyswietlacze
ciektokrystaliczne, modulatory swiatta czy filtry. Jak wspomniatam wczesniej, stosunkowo cze-
sto wyznacza sie state sprezystosci i lepkosci w silnym polu elektrycznym (co niejednokrotnie
wywoluje przekroczenie zakresu proporcjonalnosci statej sprezystosci i generuje przeptyw tur-
bulentny a powinien pozosta¢ laminarny), rzadko stosuje sie stabe pola elektryczne choé sa
istotne w ocenie przydatnosci aplikacyjnej materiatu. Rodzaj i charakter przemian fazowych
zachodzacych w badanym materiale moze mie¢ decydujacy wplyw nie tylko na warto$é¢ wy-
znaczonych wspotezynnikéw, ale takze na ich zalezno$é temperaturows.

Celem, ktéry zamierzatam osiggnaé, byto znalezienie takiego sposobu wyznaczania efek-
téw lepkosprezystych (wiskoelestycznych) w chiralnych ciektych krysztatach, ich mieszaninach,
materiatach kompozytowych, a nawet w uktadach dielektrycznych, ktéry miatby znamiona me-
tody uniwersalnej, pozwalajacy na stosowanie odpowiednio niskich pol elektrycznych. W przy-
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padku chiralnych ciektych krysztatow z fazami ferroelektrycznymi, antyferroelektrycznymi i
ich subfazami zalozenie takie oznacza: speliajacym prawo Hooke’a (w przypadku wspotezyn-
nikéw sprezystosci) oraz zachowanie laminarnego przeptywu (w przypadku wspétezynnikow
lepkosci).

Podstawy teoretyczne.

Aby zmierzy¢ dowolny wspétezynnik sprezystosci nalezy przytozyé odpowiednie naprezenie

do odpowiednio zorientowanej probki i zmierzy¢ odksztatcenie spowodowane tym naprezeniem.
Zaréwno naprezenie, jak i odksztalcenie muszg byé¢ mate, aby spetni¢ warunek proporcjonal-
nosci miedzy odksztalceniem a naprezeniem (prawo Hooka).
W przypadku chiralnych smektykéw C* oznacza to, ze zmiana kata miedzy kierunkami c
w sasiednich warstwach smektycznych musi by¢ niewielka w poréwnaniu do réwnowagowej
wartosci tego kata. Ze wzgledu na ferroelektryczna polaryzacje warstw smektycznych w fazie
SmC*, najprostszym sposobem wprowadzenia deformacji jest przytozenie pola elektrycznego
rownolegle do warstw smektycznych. W tym przypadku warunek matej deformacji oznacza,
ze natezenie pola elektrycznego musi by¢ znacznie nizsze niz pole krytyczne Eqo potrzebne do
rozwiniecia helisy.

Badania wladciwo$ci mechaniczne direktora ¢ w smektykach ferroelektrycznych o nieod-
ksztatconej lub stabo odksztatconej strukturze helikalnej [13] sa nadal nieliczne. Wyznaczenie
statych lepkosprezystych w materiale ciektokrystalicznym o wtasnosciach ferroelektrycznych w
niskich polach elektrycznych i niewielkiej deformacji helisy byto moim i wspétautoréw celem.
Zostala zaproponowana metoda elektrooptyczna wyznaczania wspotczynnika lepkosci rotacyj-
nej v [H1] i wspétezynnika sprezystosci skretnej Bs [H2] (zgodnie z notacja [12], pdzniej w
opracowaniach uzywano oznaczenia K, a ostatecznie K) dla smektycznego direktora c, tj.
projekcji nematycznego n-direktora na plaszezyzne warstwy [11]. W ponizszym opisie uzywaé
bede konsekwentnie oznaczenia K, dla wspotczynnika sprezystosci oraz v dla wspoétezynnika
lepkos$ci rotacyjnej. Metoda ta spelia warunki matego odksztatcenia i przepltywu laminarne-
go. Co wiecej, zdecydowano sie na przeprowadzenie pomiaru w homeotropowo zorientowanych
probkach, w ktorych helisa jest znacznie mniej zdeformowana niz w zwykle uzywanych préb-
kach planarnych. W pracach [H1] i [H2] zdecydowano ograniczy¢ sie do wyznaczenia wspot-
czynnika lepkoSci rotacyjnej v i statej sprezystosci skretnej K, [11]. Wspodtezynniki te silnie
wplywaja na wtasciwosci wyswietlaczy opartych na ferroelektrycznych ciektych krysztatach.
Osobnym problemem jest metoda wykrywania deformacji. Deformacja rozktadu molekularne-
go powoduje zmiane makroskopowych wlasciwosci préobki. Poniewaz wtasciwosci optyczne sa
stosunkowo tatwe do detekcji, dlatego metoda elektrooptyczna zastosowana zostata do okre-
slania deformacji. Do numerycznego oszacowania K, i v konieczne jest zalozenie modeli tg-
czacych zaréwno deformacje rozktadu molekularnego z sita pola elektrycznego, jak i rozktad
molekularny z makroskopowymi wtasciwosciami optycznymi probki. W idealnej, niezaburzonej
chiralnej warstwie smektycznej C* potozenie direktora ¢ w kolejnych warstwach smektycznych
jest opisane przez:

277,

o =— (5)

p
gdzie ¢ jest katem azymutalnym miedzy kierunkiem c¢ a dowolnie wybrana osia = kar-
tezjanskiego uktadu wspéhrzednych, z jest wspoétrzedna w kierunku normalnym do warstw
smektycznych, natomiast p jest skokiem helisy. Po przytozeniu pola elektrycznego rownolegte-
go do warstw smektycznych, efektywny moment dipolowy warstw smektycznych ma tendencje
do reorientacji w kierunku pola elektrycznego. Ta reorientacja jest utrudniona przez sity spre-
zystosci i lepkosci. Poniewaz wtasciwosci direktora ¢ sa podobne do wtasciwosci direktora n
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nematycznego, mozemy uzy¢ rownania nematodynamicznego do opisu kata azymutalnego
(13, 31]:

d’e  dy

R Ty

dz dt

gdzie Ps jest polaryzacja spontaniczng, a EF = Eycoswt oznacza natezenie pola elektrycz-

nego o czestotliwosci katowej w przylozonej do probki. W przypadku matych odksztalcen
rozwiazanie réwnania (5) w stanie ustalonym ma postaé:

= PsEsin ¢ (6)

© = qz + pocos(wt + ) sin gz (7)
gdzie ¢ = 27’7, a amplituda zmiany kata ¢ wynosi ¢y :
_ Psky 1

LA =y (8)

a (0 = arctanwt gdzie 7 jest czasem relaksacji:

2
T = qu (9)
Drugi czton réwnania (7) opisuje odpowiedZ chiralnego smektyka C* na przylozone pole
elektryczne AC. Zmiany kata sg réwniez okresowe, ale przesuniete o kat (. Deformacja helisy
opisana réwnaniem (8) powoduje zmiany wlasciwosci dielektrycznych i optycznych chiralnego
smektyka C*. Jedna z tatwo wykrywalnych zmian jest przesuniecie osi optycznej. Gdy kat
nachylenia czasteczki ¢q jest maty, zaleznos¢ miedzy amplituda kata azymutalnego a amplituda
nachylenia osi optycznej ma nastepujaca przyblizona postaé [31]:

1
Tak wiec pomiar amplitudy nachylenia osi optycznej przy réznych czestotliwo$ciach umoz-
liwia okreslenie K, i v przy uzyciu réwnan (8) i (9). Gdy w << 1/7 wtedy 9y nie zalezy od
czestotliwosci 1 z (8), (9) i (10) otrzymujemy [H2]:

P
- s o0
200q?

(11)

7, zaleznosci 1y od czestotliwosci mozna obliczy¢ czas relaksacji 7, a nastepnie lepkosé v
[H1]:

PoFE
v = K¢ = ;TOOQT (12)

Gdzie: T - czas relaksacji, 7,- czas przetaczania, A - obszar elektrody, K- stata sprezystosci
skretnej dla direktora ¢, E- pole elektryczne, i- natezenie $wiatta, P, Ps — polaryzacja sponta-
niczna, ¢ = 2?”7 p - skok $ruby, 9y - kat azymutu.

Jak wczesniej pokazano, wywotane polem kolektywne ruchy czasteczek w smektycznych
ferroelektrycznych ciektych krysztatach z helikalng superstruktura sa zwykle badane poprzez
analize fluktuacji kata azymutalnego ¥ wzdtuz osi z, normalnej do warstw smektycznych. Do-
datkowo zaktada sie, ze czasteczki nie przenikaja si¢ wzajemnie, a warstwy smektyczne sa
dobrze zdefiniowane. Wéwcezas rotacyjne ruchy czasteczek indukowane przez zewnetrzne pole
elektryczne zmieniajace sie sinusoidalnie z amplituda Ey i czestotliwosciag katowa w sa opisane
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réwnaniem (6).[1, 3]

W przypadku antyferroelektrycznych ciektych krysztaléw, polaryzacja kazdej pary sasia-
dujacych ze soba warstw smektycznych jest prawie zniesiona, ale z powodu wystepowania
struktury helikalnej nadal wystepuje niezerowa jej wartosé [1]. Poniewaz grubosé warstwy
smektycznej [ jest znacznie mniejsza niz skok helisy p, wartosé bezwzgledna pozostatej lokal-
nej polaryzacji zwigzanej z para warstw smektycznych moze by¢ okreslona przez zalezno$cé:

5P3 = 27T£PS (13)
p

Biorac pod uwage rozwigzanie réwnania ruchu pary czasteczek nalezacych do sasiednich
warstw smektycznych, mozna tatwo wykazaé, przez analogie do zaleznosci (11), ze dla anty-
ferroelektrycznych ciektych krysztaléw rozwiazanie mozna uzyska¢ po prostu zastepujac Ps w
réwnaniu (6) przez 0 Ps [32]. Nastepnie, korzystajac z réwnan (10)-(11) i (13) oraz biorac pod
uwage, ze [ = lycost, gdzie [y jest dugoscia czasteczki (liniowy rozmiar czasteczki mierzony w
kierunku réwnolegltym do direktora n), otrzymamy:

PS Eolosin29
490q?

Prawa strona powyzszej zaleznosci obejmuje parametry, ktére mozna wyznaczy¢ ekspe-
rymentalnie. Do obliczenia ¥y zastosowano metode pomiaru liniowej gltebokosci $wiatta [6],
ktéra blizej przedstawiona zostanie przy opisie eksperymentu. Zatem rownanie to pozwala na
obliczenie statej sprezystosci skretnej dla antyferroelektrycznego ciektego krysztatu, w stabym
polu elektrycznym [H4].

K, = (14)

Zmiane orientacji osi optycznej Aa w stabym polu elektrycznym mozna wyrazié¢ jako [2]:
Aa = aEy (15)

ze wspolezynnikiem a niezaleznym od Ey. Liniowy wspétezynnik elektrooptyczny a [6]
opisujacy zmiane orientacji osi optycznej pod wpltywem stabego pola elektrycznego F, ktére
nie niszczy struktury helikoidalnej mozna wyrazié¢ jako:

1 Pgsin6
2 K@?V1+ w?r?

a =

(16)

gdzie ¢ = 27 /p, p jest skokiem helisy, 6 katem nachylenia molekul w warstwie smektycz-
nej (w ferroelektrycznej fazie smektycznej C*, czasteczki chiralne sa spontanicznie pochylone
wzgledem osi normalnej do warstwy), a 7 oznacza czas relaksacji modu Goldstone’a (9). Roz-
wigzanie réwnania (6) dla matych odksztatcen, po uwzglednieniu réwnania (16), dla warunku
wT << 1, mozna otrzymac¢ wyrazenie na wspotczynnik sprezystosci miedzywarstwowej K,
[H6] w postaci:
1 Pgp®sinb
v 82 a
Ostatnia zaleznosé (17) umozliwia obliczenie wspétezynnika K, gdy znane sa nastepujace
parametry: a (liniowy wspétezynnik elektrooptyczny), Py (lokalna polaryzacja spontaniczna),
p (skok éruby) oraz 6 (kat pochylenia molekut. Dodatkowo, z réwnan (9) i (17), jesli znane
jest 7, mozna wyznaczy¢ lepko$¢ rotacyjna [H7]:

(17)

Ps6

_ Lso 1
V=T (18)
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gdzie T jest czestotliwoscig relaksacji modu Goldstone’a, to znaczy modem relaksacyjnym
zwigzanym z fluktuacjami dtugiej osi molekut w kierunku azymutalnym wzgledem normalnej
do warstwy smektycznej. Wzory w réwnaniach (17) i (18) sa podstawa do okreglenia lepko-
sprezystosci w ferroelektrycznych ciektych krysztatach o strukturze helikoidalnej w granicy
matych deformacji i granicy przeptywu laminarnego. W przypadku antyferroelektrycznych
cieklych krysztaléw, po uwzglednieniu zaleznosci (13) otrzymujemy [HS]:

1 0gp?sind
«a =5 1
82 a (19)
oraz: 5Ped
5
A 2
o = 5T (20)

Wzory w réwnaniach (19) i (20) sa podstawa do okreslenia lepkosprezystosci w ferroelektrycz-
nych ciektych krysztatach o strukturze helikoidalnej w granicy matych deformacji i granicy
przeptywu laminarnego.

Rozszerzona list¢ dostepnych metod wyznaczania wspotczynnika sprezystosci K, oraz K, w
smektykach chiralnych o wtasnosciach ferroelektryczych i antyferroelektrycznych przedstawio-
no w Tabeli III. Natomiast rozszerzong liste dostepnych metod wyznaczania lepkoéci rotacyjnej
v oraz 7, w Tabeli IV, gdzie K, oraz K, oznaczaja wspoétczynnik spezystosci odpowiednio
w fazie ferroelektrycznej i antyferroelektrycznej v oraz v, oznaczaja lepko$¢ rotacyjna odpo-
wiednio w fazie ferroelektrycznej i antyferroelektryczne;j.
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Tabela III. Metody stosowane do wyznaczania wspotczynnika sprezystosci K, oraz K, w
smektykach chiralnych o wtasnosciach ferroelektryczych i antyferroelektrycznych. Szarym ko-
lorem oznaczono nowe metody opisane w [H4], [H6] i [HS].

Metoda wykrywania Rownanie Literatura
Odksztatcenie helisy K, = (16PE,)/(m%q?) 23,24
Rozwijanie spirali
Modulacja swiatta K, = (PE8)/(2uq?) 19, 20
Stata dielektryczna K, = P*/(2550eq767) 21,232
Modulacja swiatta K = Ps-Ep-6 [H2]
S 28, ,qz
Modulacja Swiatfa o P; - Ey- 1y sin28 [H4]
- 48, - q°
Modulacja swiatta gL 1 P;-p?-sing [H8]
¥ Bt a
Modulacja swiatta 1 8P;-p? - sind [HE]
e 82 a

Tabela IV. Metody stosowane do wyznaczania wspotczynnika sprezystosci v oraz v, w
smektykach chiralnych o wlasnosciach ferroelektryczych i antyferroelektrycznych. Szarym ko-
lorem oznaczono nowe metody opisane w [H1], [H7] i [HS].
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Metoda wykrywania Ksztatt napiecia Rownanie Literatura
Transmisja swiatta Prostokat ¥y =1,PE 15,16
(przetaczanie)

Prad polaryzacji Prostokat y = 0,5567.PE 17
Trojkat ¥= APEEmaA‘ffma.r 18
hiodulacja swiatfa Harmoniczny ¥ = ﬁ'".pqzr 18, 20
Stata dielektryczna Harmoniczny ¥ = Hngzr 11,12
Modulacja wiatta Harmoniczny __PgEp-0 - [H1]
T
Modulacja swiatta Harmoniczny _Fyd - [H7]
= 2a
Modulacja swiatta Harmoniczny Ty 6P - @ 2 [H8]
T Pa

Materialy i metody.

Przedmiotem badan byty smektyczne, chiralne ciekte krysztaly, rézniace sie sekwencja
przejsé fazowych. Pierwszym z nich byl materiat 4’-methylbutyloxy phenyl-4-octyloxy-benzoate,
oznaczany jako C8 [H1-H2| oraz [H5] — wykazujacy tylko dwie mezofazy. Faza ferroelektryczna
pojawia sie w nim bezposrednio po mieknieciu, nastepnie obserwujemy przejécie do paraelek-
trycznej fazy skreconego nematyka. Material ten testowany byt réznymi, dotychczas stosowa-
nymi metodami [H5]. Kolejnymi, komercyjnie dostepnymi, wybranymi materiatami byty 4-
(n-hexyloxy phenyl)-1-(2-fuethyl butyl) biphenyl-4-carboxylate, nazywany Ce-3 [H6-HT7], kto-
rego sekwencja faz byta analogiczna do C8 oraz 4-(2-methylbutyl) phenyl-4-n-octylbiphenyl-
4-carboxylate, Ce-8 [H6-HT], ferroelektryczny ciekly krysztal, ktéry z kolei wykazuje bardzo
bogaty polimorfizm — z fazy smektyczne C* podczas ogrzewania obserwujemy przejécie fazo-
we do niechiralnej, paraelektrycznej fazy smektycznej A*, nastepnie do fazy chiralnej, nema-
tycznej N* a nastepnie do fazy blekitnej, ktérej periodyczno$é tworzy superstruktura tréj-
wymiarowych defektéw. W grupie materiatéw wykazujacych wtasnosci antyferroelektryczne
zbadano 4-(1-methyl-heptyloxycarbonyl) phenyl 4’-(3-butanoyloxy propyl-1-oxy) biphenyl-4-
carboxylate, w skrécie oznaczony D12[H3 - H4|, zsyntezowany w Wojskowej Akademii Tech-
nicznej w Warszawie. Material ten charakteryzuje sie przemiana fazowa bezposrednio z fazy
antyferroelektrycznej SmC"; do fazy paraelektrycznej A*. Ostatnim przedstawionym materia-
tem jest 4-(1-methylheptyloxycarbonyl)phenyld- octyloxybiphenyl-4-carboxylate, komercyjnie
dostepny material (Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, Sigma-Aldrich, Saint Louis,
USA) wykazujacy bogaty polimezomorfizm, o akronimie MHPOBC' [HS8]. Przejscia fazowe z
faz antyferroelektrycznej SmC" i ferroelektrycznej m* do fazy paraelektrycznej SmA* odby-
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waja sie poprzez tak zwane fazy egzotyczne o wtasnosciach ferrielektrycznych, odpowiednio:

SmC7 oraz SmCy,.

Tabela V. Badane materiaty ciektokrystaliczne.

Skrot Struktura chemiczna Selkwencja faz

C8 -‘_ T Cr 48 (SmIV 12 SmIII 21)
pR P9 4 L, SmC* 43.1 SmA* 59 Iso
2 8 20 R
o 5 J‘
Jj‘l
a3 oy ij“sﬁa u Cr 65 SmC* 77.5 N" 162 Iso
! hw'h_ v - \“A“‘u'
Ce-3 v Hﬁ. Cr 48 SmG 63.3 SmJ 64.7
HJ{:}, &g T SmF 66.7 Sml 69 SmC” 85
2 € bohg
e il - e SmA* 1354 N* 140.7 BP
|
141 Iso
v“v% W
- L

. ek ¥ Cr 39.6 $mG 56 Sml 65
s SmF 67 SmC* 86 SmA°124

N*145.5 BP 147 Iso
K 1115 SmCy* 125 SmA*

D12 136 Iso

Er 590 SmC*, 1195
SmC* 1205 SmC%; 1219
SmC*; 123.0 SmA® 1502
Iso
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Typowa komoérka do pomiaréw elektrooptycznych skltada sie z dwéch plytek szklanych
oddzielonych od siebie przektadkami dystansujacymi. Dzieki temu wprowadzana warstwa cie-
ktego krysztatlu ma $cidle okreslona grubos$é. Do pomiaréw z uporzadkowaniem planarnym
wykorzystano komérki komercyjne wyprodukowane przez firme Instec o grubosci 5um, AWAT
o grubosci bum, EHC o gruboéci 12um, 30pum oraz 110pum. Powierzchnie przewodzace (elektro-
dy) wykonane sa z tlenku indu i tlenku cynowego oraz pokryte polimerowa warstwa orientujaca.
Do elektrod dotaczone sg cienkie przewody elektryczne. Komorki zastosowane do pomiaréw z
uporzadkowaniem homeotropowym zostaly przygotowane przy uzyciu dwoch paskow folii alu-
miniowej przyklejonych do szklanej ptytki w odlegtosci okoto 1-1,6 mm. Kolejna szklana ptytka
zostalta przymocowana do gornej czesci elektrod. Obie szklane ptytki zostalty pokryte warstwa
srodka powierzchniowo czynnego (bromek heksadecylotrimetyloamoniowy) w celu uzyskania
homeotropowych warunkéw brzegowych. Temperatura odpowiednia do napeliania komoérki
jest temperatura cieczy izotropowej. Krople cieczy umieszcza sie w poblizu szczeliny miedzy
szkietkami, ktora, dzigki efektowi kapilarnemu, wypetnia cata komoérke. Tak przygotowana ko-
morke mozemy wykorzysta¢ do badan termooptycznych, elektrooptycznych, dielektrycznych
i obserwacji przej$¢ fazowych. W celu uzyskania jednorodnej orientacji warstw smektycznych
ciektego krysztatu, prostopadle lub réwnolegle do elektrod, czesto stosuje sie rézne procedury,
na przyktad bardzo wolne chtodzenie z fazy izotropowej, wprowadzanie gradientu temperatur
w okolicach przejscia fazowego, uzycie odpowiednio modulowanego napiecia lub przytozenie
napiecia statego. Nie ma jednej uniwersalnej metody. Cienkie komérki zapewnialy lepsze upo-
rzadkowanie warstw smektycznych, ale silnie deformowaty helise. Z drugiej strony, grube préb-
ki nie wplynetly znaczaco na strukture helisy, ale powodowalty gorsze uporzadkowanie warstw.
Uporzadkowanie probki sprawdzono za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego.

Aby wyznaczy¢é wspolczynnik lepkoéci rotacyjnej v i stalg sprezystosci skretnej K, dla
smektykéw chiralnych o wlasnosciach ferroelektrycznych i antyferroelektryveznych, nalezy
zmierzy¢ nastepujace wielkosci:

a/ polaryzacja spontaniczna Ps;

b/ skok éruby p;

¢/ kat pochylenia 6;

d/ liniowy wspolezynnik elektrooptyczny a;
e/ czas relaksacji 7.

a/ Polaryzacja spontaniczna zostala zmierzona standardowa metoda, za pomoca mostka
Diamanta-Pepinsky’ego [33]. Polaryzacja spontaniczna [H1-H2, H5] wyznaczona zostata w ko-
moérkach homeotropowych, natomiast dla [H4, H6-H8] w komérkach planarnych.

b/ Skok $ruby zostal zmierzony w homeotropowo zorientowanych prébkach przy uzyciu
nastepujacych metod: spektroskopowej [H2, H5 - H7] i metody Cano w prébcee klinowej [H2,
H5] oraz w homeotropowo zorientowanej swobodnej kropli ciektego krysztatu [H8]. Wymienio-
ne metody daja poréwnywalne wyniki przy zatozeniu, ze wspotczynnik zatamania promienia
zwyczajnego wynosi 1,4.

¢/ Kat pochylenia molekut zmierzono metoda pola przemiennego. Stosuje sie tutaj pole
elektryczne o ksztalcie prostokatnym o dos¢ duzej czestotliwosei (od kilkudziesieciu do kilkuset
hercéw). Pomiar natezenia Swiatta dokonywany jest za pomoca fotodiody i obserwowany na
oscyloskopie.
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d/ Zmiana polozenia osi optycznej wywoluje zmiane natezenia Swiatla przechodzacego
przez probke. Natezenie Swiatta rejestrowane jest przez fotodiode. Na wyjsciu przedwzmac-
niacza otrzymujemy sygnal proporcjonalny do natezenia $wiatta. Tak zmodulowany sygnat
oprécz sktadowej statej zawiera sktadowa zmienna, zwana odpowiedzia elektrooptyczna. Do-
datkowo, zmiany kata a moga by¢ symulowane przez obrét stolika mikroskopu wraz z probka
o maly kat Aag [H3, H4]. W pracach [H6-HS8| zastosowano dodatkowa modyfikacje tej me-
tody. W eksperymencie zmierzona zostata sktadowa stata natezenia $wiatta przechodzacego
przez probke jednoczesnie ze sktadows zmienna. Podczas pomiaru odpowiedzi elektrooptycznej
probka wykonywata oscylacje o amplitudzie ~ 0, 14°. Czestotliwosé drgan uwarunkowana byta
predkoscia obrotéw silniczka synchronicznego wprowadzajacego uktad w ruch i wynosita 6,25
Hz. Kalibracja odpowiedzi elektrooptycznej przy uzyciu wyzej opisanego uktadu umozliwita
uzyskanie wartosci gtebokos$ci modulacji $wiatta w jednostkach bezwzglednych.

e/ Czas relaksacji - wyznaczony zostal z pomiaréw sktadowej rzeczywistej i urojonej od-
powiedzi elektrooptycznej w funkcji czestotliwosci.

Uzyskane wyniki.

Na podstawie wykonanych pomiaréw komplementarnymi metodami wielu wielkosci fizycz-

nych mozliwe byto wyznaczenie wspétczynnika sprezystosci K, i lepkoéci rotacyjnej v w ma-
teriatach cieklokrystalicznych o wlasnosciach ferroelektrycznych [H1-H2]. Zatozono, ze para-
metry odpowiadajace w najwiekszym stopniu zachowaniu prébek objetoéciowych muszg mieé
jak najmniej zdeformowana strukture helikalna. Zaburzenia helisy chiralnych smektykéw mo-
ga by¢ spowodowane zbyt silnymi warunkami kotwiczenia w cienkich prébkach planarnych, a
takze stosowaniem zbyt silnych pol elektrycznych powodujacych catkowite rozkrecenie sruby
i stan nasycenia w prébkach grubszych. Uzyskane wyniki dla ferroelektrycznego materiatu
C8 uzyskane w warunkach zblizonych do préobki objetosciowej (uporzadkowanie homeotropo-
we) oraz w stabych polach elektrycznych (gwarantujacych liniowosé i odwracalnosé badanych
efektéw, zgodnie z prawem Hooke’a oraz przy wzglednie matej predkosci przeptywu ciektego
krysztalu gwarantujacego jego laminarnosé [H1-H2]) zaprezentowane zostalty na rysunkach 1
i2.
Wspdtezynnik lepkosci rotacyjnej v zanika przy przejsciu fazowym SmC*-SmA*. Nie jest to
zaskakujace, poniewaz parametr ten opisuje wtasciwosci direktora ¢, ktore zanikaja przy przej-
Sciu do fazy niepochylonej, nie posiadajacej juz struktury helikoidalnej. Poréwnanie naszych
wynikéw eksperymentalnych z danymi literaturowymi jest trudne, poniewaz dane dotyczace
stalych materialowych sa bardzo skape. Rozrzut wynikéw pomiaréw jest bardzo duzy (po-
nad dwa rzedy wielkosci). Dane literaturowe sa w wiekszosci uzyskane dla probek plaskich i
przypuszczamy, ze wyniki sa silnie zalezne od geometrii probki. Dodatkowo trudno jest po-
rownywa¢ wyniki dotyczace roznych materiatow. Wartosci wspotezynnika lepkosci rotacyjnej
uzyskane w tym artykule zgadzaja sie dos¢ dobrze z niektérymi danymi literaturowymi [11,
34, 35], ale wyraznie réznia sie od wielu innych uzyskanych w orientacji planarnej, patrz np.
136, 37].
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Rysunek 1. Zalezno$¢ temperaturowa wspotezynnika lepkosci rotacyjnej v w ferroelektrycz-
nym ciektym krysztale C8 [H1].

Podczas analizy wynikow szczegblng uwage nalezy zwrdcié na okreélenie skoku spirali p,
aby zapewni¢ prawidlowe wartosci statej sprezystosci K. Skok powinien by¢ mierzony z duza
dokladnoscia, poniewaz jego kwadrat pojawia sie w réwnaniu (7). Naprezenia wystepujace w
spirali moga wplywaé na reakcje osi optycznej prébki na pole elektryczne [38]. Najlepszym
sposobem na unikniecie wptywu naprezen na wyznaczone wartosci statej sprezystosci jest po-
miar pochylenia 6 i nachylenia osi optycznej ¥y w tym samym czasie lub przynajmniej w tej
samej geometrii probki. Dlatego do obliczenia K, wykorzystano wyniki pomiaréw pochylenia
molekut w préobkach homeotropowych. Stata sprezystosci K, zanika przy przejéciu fazowym
SmC* - SmA*. Poréwnanie naszych wynikow eksperymentalnych z danymi literaturowymi
jest trudne, poniewaz do tej pory pomiary wspolczynnika sprezystosci objetosciowej K, w
stabych polach zostaly opisane tylko w pracach [38-39]. Wartosci K, uzyskane w tych pracach
sa podobne do przedstawionych tutaj (odpowiednio 0.5-1072N, 1-1072N i 0.9 10712N, w
temperaturze 3°C ponizej T¢4). Jednak dane uzyskane dla probek planarnych sa znacznie bar-
dziej rozproszone (na przyktad Ref. [34], [35], [37]). Wiekszo$¢ z nich opiera sie na pomiarach
dielektrycznych, ktére sa silnie zalezne od geometrii prébki [31,41].
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Rysunek 2. Zaleznos¢ temperaturowa wspoétczynnika sprezystosci K, w ferroelektrycznym cie-
ktym krysztale C'8 [H2].

Jednak trudno jest sformutowaé jakiekolwiek rozstrzygajace stwierdzenia, poniewaz i tutaj
wyniki dotycza réznych materialéw. Podsumowujac, uzyskano wartosci wspétezynnikéw lep-
kosprezystych przy uzyciu stabego pola elektrycznego. Wszystkie pomiary wykonane zostaty w
komérkach o uporzadkowaniu homeotropowym, ktére pozwala istotnie zblizy¢ sie do wtasnosci
objeto$ciowych badanego materiatu. Uzyskane wyniki wygladaja obiecujaco, dlatego postano-
wiono przetestowa¢ nastepnie materiat 4’-methylbutyloxy phenyl-4-octyloxy-benzoate, zwany
C8, ciekly krysztat o wtasnoSciach ferroelektrycznych dostepnymi metodami i poréwnacé w ten
sposob uzyskane wyniki dla jednego materialu w zaleznosci od temperatury. Wyniki takiej
analizy [H5] przedstawione zostaly na Rysunku 3 dla wartosci otrzymanego wspodtczynnika
sprezystosci K, oraz na Rysunku 4 dla lepkosci rotacyjnej 7.
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Rysunek 3. Zaleznos$¢ temperaturowa wspotczynnika sprezystosci K, w ferroelektrycznym
cieklym krysztale C8 [H5] uzyskana réznymi metodami. Na wykresie ,eo” oznacza metody
ekektrooptyczne, ,diel” dielektryczne. Grubosci prébek planarnych 5um oraz 50|mum, gru-
bos$¢ probki homeotropowej 30um.

Rysunek 3 wyraznie pokazuje, ze warunki eksperymentalne (przede wszystkim grubosé i
rodzaj uporzadkwania) maja duzy wplyw na wyniki pomiaréw. Wyniki réznia sie nie tylko
wartosciami, ale takze ksztaltem zalezno$ci temperaturowej. Warto zauwazy¢, ze zaleznosci
temperaturowe sa raczej nieregularne dla probek uporzadkowanych planarnie. Podobne za-
chowanie zaobserwowano dla wspétczynnika lepkosci rotacyjnej v, pokazanego na Rysunku
4. Przypuszczamy, ze gtdéwna przyczyna réznic w wynikach uzyskanych w réznych warunkach
eksperymentalnych sa oddziatywania powierzchniowe. Najwicksze wartosci wspotczynnikoéw
K, uzyskano dla cienkiej (5um), planarnie uporzadkowanej probki, gdzie oddziatywania po-
wierzchniowe odgrywaja najwazniejsza role. Poniewaz spiralna struktura smektycznej fazy
SmC™ nie zawsze jest kompatybilna z planarnym uporzadkowaniem, wtasciwosci komorki w
duzym stopniu wptywaja na wyniki pomiarow. W przypadku orientacji homeotropowej struk-
tura helikalna i inne wtasciwoéci materiatu maja mniejszy wpltyw na wyniki pomiaréw i sg
w mniejszym stopniu zalezne od powierzchni. Warstwy smektyczne w probce uporzakowanej
homeotropowo sa réwnolegte do Scian komorki, a struktura érubowa jest tylko nieznacznie
zdeformowana w poblizu powierzchni. Uwazamy, ze wyniki uzyskane w grubych komoérkach
homeotropowych lepiej odzwierciedlaja masowe wlasciwosci chiralnej fazy smektycznej C*.
Dlatego zakladamy, ze te wyniki mozemy uzna¢ za wyniki referencyjne. Jak wida¢ na Ry-
sunku 3, istnieje pewna korelacja miedzy wynikami dielektrycznymi uzyskanymi dla prébki
ptaskiej 50 pm i prébki homeotropowej 30 pm. Rozbieznosé moze wynikaé z réznej zaleznosci
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temperaturowej w prébee planarnej i homeotropowej [21]. Skok spirali powinien byé¢ zawsze
mierzony z duza doktadnodcia, poniewaz jego kwadrat pojawia sie we wzorach teoretycznych
na wspOtezynniki lepkosprezystosei [18, 20]. Oczywistym jest, ze naprezenia deformujace helise
moga wptywaé na odpowiedz osi optycznej na przyktadane pole elektryczne, a w konsekwencji
powodowaé fluktuacje wartoéci parametru K.
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Rysunek 4. Zaleznosé¢ temperaturowa wspotczynnika lepkosci rotacyjnej v w ferroelektrycz-
nym ciekltym krysztale C8 [H5] uzyskana réznymi metodami. Na wykresie e0” oznacza metody
ekektrooptyczne, ,diel” dielektryczne, "switch”- metode przelaczania. Gruboéci préobek pla-
narnych 2, 9um, 5pum oraz 50um, grubosé probki homeotropowej 30um.

Na Rysunku 4 przedstawiono wyniki lepkosci rotacyjnej v wyznaczone réznymi metodami.
Zastosowano skroty, gdzie ”diel” oznacza metody dielektryczne, ”eo” - elektrooptycze, ” switch”
- metode przetaczania a "homeo eo” zaproponowang przez nas metode badania probki zbli-
zonej do objetoéciowej. Jak widaé, rozbiezno$¢ wynikéw jest znaczna. Metoda przetaczania
stosowana do wyznaczania wspotczynnika lepkosci rotacyjnej v wymaga szczegdlnej uwagi.
Jest to najczesciej stosowana metoda. Jak pokazuje Rysunek 4, wyniki uzyskane ta metoda
roznia si¢ w znacznym stopniu od wynikéw wszystkich innych metod. Co wigcej, zalezno$¢ od
grubosci komoérki jest rowniez najwieksza. W zwiazku z tym wyniki uzyskane metoda przeta-
czania nalezy traktowac z duza ostroznoscia.

Skoncentrowano si¢ na metodach wyznaczania wtasciwosci lepkosprezystych w warunkach
niewielkiego wplywu oddzialywan powierzchniowych i w obecnoéci niewielkich deformacji i
poréwnano je z eksperymentami przetaczania wywotanymi przeptywem turbulentnym. Innym
czynnikiem, ktéry silnie wpltywa na wyniki eksperymentalne, jest zakotwiczenie powierzchni. Z
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reguty wspotezynniki sprezystosci i lepkosci mierzono w cienkich, planarnych, powierzchniowo
stabilizowanych prébkach. Oddziatywania powierzchniowe sa dos¢ stabe w komoérkach home-
otropowych. Uzywajac typowego ferroelektrycznego ciektego krysztatu, wykazano, ze prawi-
dtowe warto$ci wspomnianych statych materiatlowych w chiralnej smektycznej fazie C* najle-
piej mozna okresli¢ przy uzyciu grubych i homeotropowo uporzadkowanych prébek. Metoda
ta posiada jednak spore ograniczenie. Mianowicie uzyskanie jednorodnego uporzadkowania
w grubej, homeotropowej probce bez uzycia bardzo silnego pola elektrycznego jest bardzo
trudne. Wyznaczanie stalych materiatowych w probkach objetosciowych jest istotne z punktu
widzenia charakterystyki materialéw natomiast najczestsze zastosowania ferroelektrycznych i
antyferroelektrycznych ciektych krysztatéw dotycza wyswietlaczy, modulatoréw czy inteligent-
nych folii, gdzie materiat jest stabilizowany powierzchniowo.

Na Rysunku 5 zebrano wyniki uzyskane, dla réznych materiatow ciektokrystalicznych o
wlasciwosciach ferroelektrycznych uzyskanych nowa metoda elektrooptyczna, opisana w [H3]
przy uzyciu stabych pél elektrycznych.
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Rysunek 5. Zaleznos¢ temperaturowa wspotczynnika sprezystosci K, w chiralnych ciektych
krysztatach z faza ferroelektryczng: C8 (romby) [H5], Ce3 (diamenty)([H6-H7], Ce8 (szescioka-
ty) [H6-H7], M HPOBC (tréjkaty) [H8] uzyskane metoda ekektrooptyczna przy zastosowaniu
niskich pdl elektrycznych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano, ze charakter temperaturowej zalez-
nosci wspolezynnikéw sprezystosci K, silnie zalezy nie tylko od rodzaju ciektego krysztatu,
ale znacznie bardziej od charakteru przejscia fazowego do fazy sasiedniej. Wspotczynnik elek-
trooptyczny gwaltownie znika (a w praktyce radykalnie zmienia swoja warto$¢ i charakter)
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w przypadku przej$cia do, réwniez chiralnej, fazy cholesterycznej N*. Przechodzac do fazy
paraelektrycznej A* wspoélczynnik sprezystoéci K, zaczyna gwaltownie male¢ zblizajac sie
do przemiany fazowej i znika w temperaturze przejécia do fazy niechiralnej. Inaczej sytuacja
wyglada w przypadku antyferroelektrycznego ciektego krysztatlu M HPOBC, w ktéorym faza
ferroelektryczna z obu stron graniczy z chiralnymi fazami ferrielektrycznymi: Sm, oraz Sm..
W tym przypadku mozna zatozy¢, ze K, bedzie monotonicznie zanika¢ dopiero w fazie Smy,.

Na Rysunku 6 przedstawione zostaty wyniki zaleznosci temperaturowej wspotczynnika spe-
zystosci K, dla chiralnych ciektych krysztalow z fazami o wlasnosciach antyferroelektrych D12
[H4] oraz M HPOBC' [HS].
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Rysunek 6. Zalezno$¢ temperaturowa wspotczynnika sprezystosci K, w chiralnych ciektych
krysztatach z faza antyferroelektryczna: D12 (romby) [H4], M HPOBC' (tréjkaty) [H8] uzy-
skane metoda ekektrooptyczna przy zastosowaniu niskich pol elektrycznych.

Jak pokazano na Rysunku 6, K, wykazuje dos¢ silng zalezno$¢ od temperatury, szczegolnie
w poblizu temperatury krytycznej przejscia z fazy SmC} do SmA. W fazie paraelektrycznej
parametr K, ma warto$¢ zerowa (z definicji). Godne uwagi jest roéwniez to, ze K, przyjmuje
stosunkowo duze wartosci w poroéwnaniu z ogdlnie przyjetymi wielkosciami statej sprezysto-
sci w ferroelektrycznych ciektych krysztatach (Rysunek 3) [H5]. Mozna to interpretowaé jako
usztywnienie uktadu ze wzgledu na prawie antyréwnolegla orientacje momentow elektrycznych
czasteczek w sasiednich warstwach smektycznych. Gdy temperatura rognie (odpowiednio poni-
zej temperatury krytycznej T¢), p wzrasta, a d P jednocze$nie maleje, co prowadzi do wzrostu
usrednionej w czasie energii oddzialywania dipol-dipol miedzy czasteczkami sasiednich warstw
smektycznych [H4]. W konsekwencji, wraz ze wzrostem temperatury, efekt usztywnienia staje
sie silniejszy, a tym samym K, poczatkowo wzrasta. Pézniejszy gwalttowny spadek wspotezyn-
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nika sprezystosci K, w poblizu T' = T jest spowodowany szybkim zanikiem kata pochylenia w
obszarze krytycznym. Stala sprezystosci w materiale M H PO BC' w fazie antyferroelektrycznej
tagodnie zmniejsza swoja warto$¢ wraz ze wzrostem temperatury.

Podsumowujac, liczba, charakter i kolejnosé¢ przejé¢ fazowych moga wptywaé na wlasciwo-
Sci lepkosprezyste materiatu. Nieliczne ciekte krysztaty zbadane do tej pory nie pozwalaja na
uogodlnione wnioski dotyczace etiologii obserwowanych réznic. Wysunieto hipoteze, ze decydu-
jaca role odgrywa tu chiralno$¢ oraz podatnos¢ na pole elektryczne.

2 . p2.
K_gp.p 0 X - 1 Py=p =0
B 2 87 a
87°a . ; -
100 E 14
AN y
5 asnastt A § sme.; g [Pesesimenetuttttte
210 . o =1
a SmCA mA? ; ¥
< Smc* N
SmA
! 15 -10 -5 0 4 0'110 8 6 4 2 0 2
E.l%e % el
\\.‘
P.-0
2-a

Rysunek 7. Stata sprezystosci K, w funkeji temperatury dla trzech réznych materiatow w
zakresie niskiego pola elektrycznego: D12, M HPOBC i Ce — 3 pokazujace rézne zaleznosci
stalej sprezystosci w zaleznosci od rodzaju sasiednich faz. Aby zilustrowaé réznice w zachowa-
niu helisy, pokazano schematyczne rysunki dla jednego okresu skoku dla zbadanych zwigzkoéw
[HS].

Wtasciwosci lepkosprezyste sa jedna z najbardziej fundamentalnych wtasciwosci chiral-
nych ciektych krysztatow. Ogolnie rzecz biorac, ich okreslenie nie jest prostym zadaniem.
Gléwnym problemem jest mnogos$¢ parametréw fizycznych potrzebnych do okreslenia warto-
Sci statych sprezystosci i lepkosci. Konieczne jest rowniez uwzglednienie charakteru danej fazy.
Problem ten jest szczegdlnie wazny w przypadku faz chiralnych, takich jak fazy ferroelektrycz-
ne i antyferroelektryczne. Istnieje kilka eksperymentalnych metod pomiaru statych lepkosci i
elastycznosci w fazach chiralnych. Metody te wykorzystuja rozne zjawiska do wykrywania de-
formacji, np. transmisje $wiatta, prad polaryzacji, modulacje $wiatta, stata dielektrycznag i
odksztatcenie lub rozwijanie helisy. Zwykle do wywotania deformacji stosuje sie zewnetrzne
pole elektryczne, ktérego jednorodnoéé wewnatrz komorki jest niezbedna. Metode wyznaczania
wspolczynnika sprezystosci K, czy lepkosci rotacyjnej v niejednokrotnie determinuje cel, do
jakiego ma zosta¢ wykorzystany badany materiat. Jezeli potrzebujemy informacji dotyczacych
statych mechanicznych typu objetosciowego, wéwczas najpewniejsze okazuje sie zastosowanie
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grubej komoérki homeotropowej do wszystkich wyznaczanych parametrow. Materiaty ciekto-
krystaliczne o wlasciwosciach ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych najczesciej stosuje
sie w modulatorach $wiatta, wyéwietlaczach czy inteligentnych foliach, gdzie ciekly krysztat
jest powierzchniowo stabilizowany. W tym przypadku najbardziej odpowiednia jest metoda
wykorzystujaca liniowy wspoélezynik elektrooptyczny a w celu okreslania whasnosci lepkospre-
zystych z zachowaniem warunku malych odksztatcen.

Powyzej oméwione zostato osiggniecie habilitacyjne tworzace cykl powiazanych tema-

tycznie publikacji [H1-H5]. Moje wyniki pracy naukowej nie ograniczaja sie tylko do przedsta-
wionego osiggniecia. Bardzo cenie sobie méj wktad w mozliwosé wyznaczania dwojtomnosci
w ciektych krysztatach, zaréwno nematycznych [42], smektycznych [43], w fazach chiralnych o
whadciwosciach antyferroelektrycznych oraz kompozytach [44] przy zastosowaniu adekwatnych
metod: metoda prazkow Newtona, metoda PEM (ang. photoelastic modulation) oraz z analizy
tekstur ze swobodnej kropli ciektego krysztatu. W przypadku smektykdéw chiralnych nadal bra-
kuje znormalizowanej metody. Dodatkowym osiagnieciem jest rowniez okreslanie skoku sruby
[45 - 46] w materiatach ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych domieszkowanych nano-
czasteczkami oraz opanowanie metody wizualizacji 3D struktury przy uzyciu fluorescencyjnej
mikroskopii polaryzacyjno-konfokalnej (FMPK). Warto réwniez podkreslié méj wkiad w uzy-
skiwanie wartosci statej Kerra dla materialéw wykazujacych fazy blekitne. Wyniki wykazujace
dyspersje statej Kerra pokazuja, ze w przypadku faz btekitnych powinnisémy réwniez rozwazaé
jej temperaturowa zalezno$¢ oraz wpltyw dlugosci $wiatta padajacego [47].
Istotny jest takze moj udziat w rozwinieciu i znacznym poszerzeniu aktywnosci dotyczacych
popularyzacji nauki w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk, dzialan na
rzecz bezposredniego wplywu na spotecznosé lokalng, promocji rozwoju i nauki oraz ambasa-
dorowanie celom spotecznym, ktore nie sa bezposrednio zwigzane z moja dziedzina naukowa
(otwarto$¢ na osoby ze specjalnymi potrzebami, aktywizacja zawodowa os6b z niepelnospraw-
noséciami oraz ich opiekunéw).
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywnoscia naukows albo artystyczna realizowana
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci
zagranicznej.

5.1. Landau Institute for Theoretical Physics, Rosja / Moskwa, uczelnia lub
instytucja naukowa poza Polska Pobyt: 27 dni

5.1.1. Pobyt stazowy 11.10.-7.11.2004. Cel wyjazdu: naukowo-badawczy. Wykonanie badan
rozktadu direktora nematycznych ciektych krysztaléw w warunkach stabego kotwiczenia. Po-
rownanie otrzymanych danych eksperymentalnych z teoria. Konsultacje naukowe. Wygtoszone
seminarium: “Restoration of weak surface anchoring potential in liquid crystals”.

5.1.2. Wspélny projekt badawczy Polskiej Akademii Nauk i Rosyjskiej Akademii Nauk,
PAN-RAN 2011-2013: Wyznaczanie potencjatu stabego kotwiczenia powierzchniowego w cie-
ktych krysztatach, wykonawca projektu, 2011-2013.

5.1.3. Pomiary kata kotwiczenia, wspélne wystapienia konferencyjne oraz publikacja na-
ukowa (Director Distribution And Surface Anchoring Potential In Grandjean-Cano Wedge,
Liquid Crystals, 2014.

5.2. Institut fiir Physikalische Chemie, Technische Universitat Stuttgart, Niem-
cy / Stuttgart, uczelnia lub instytucja naukowa poza Polska Pobyt: 7 dni

5.2.1. Cel wyjazdu: naukowo - badawczy. Omoéwienie wynikéw pomiaréw molekularnego
kata pochylenia w ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych ciektych krysztatach. Pomiary
SACHS, niskokatowego rozpraszania rentgenowskiego, pomiary skoku grubosci warstw. Omo-
wienie planéw dalszej wspotpracy. 2005.

5.3. Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej, Polska / Krakéw, uczelnia wyz-
sza w Polsce

5.3.1. Wyktady proszone ,Zastosowanie metod elektrooptycznych do badan wtasnosci
smektykow chiralnych”, jeden dla pracownikow instytutu, drugi dla studentéw, 2010.

5.4. Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw, Polska / Krakéw, uczelnia wyzsza
w Polsce

5.4.1. Wyktad/seminarium dla pracownikéw Instytutu Fizyki Jadrowej PAN oraz pracow-
nikéw Instytutu Fizyki UJ p.t.: ,Smektyki chiralne i ich wtasnosci lepkosprezyste badane
metodami elektrooptycznymi”, 2010.

5.5. Instytut Fizyki Czeskiej Akademii Nauk, Czechy / Praga, uczelnia lub in-
stytucja naukowa poza Polskg Razem pobyt: 30 dni

5.5.1. Cel wyjazdu: naukowo-badawczy. Zapoznanie sie z mozliwoéciami badawczymi gru-

py zajmujacej sie wytwarzaniem i badaniami podstawowymi ciektych krysztatéw. Omoéwienie
mozliwo$ci rozpoczecia bilateralnej wspotpracy naukowej. Prezentacja ustna: “Determination
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of the rotational elasticity and viscosity in smectic liquid crystals using weak electric field”,
seminarium Liquid Crystal Group Department of Dielectrics, Institute of Physics Academy of
Sciences of the Czech Republic, Prague, Czech Republic, 2009. Pobyt: 5 dni

5.5.2. Realizacja wspolnego bilateralnego projektu badawczego PAN-CzAN 2010-2012:
Ferroiczne przemiany fazowe w multiferroikach, przewodnikach superprotonowych i ciektych
krysztatach. Cel wyjazdu: naukowo-konferencyjny do Instytutu Fizyki CzAN, podczas wyjaz-
du dodatkowo uczestnictwo w 7 XIX Czech-Polish Seminar Structural and ferroelectric phase
transitions, poster “Viscosity in an Antiferroelectric Liquid Crystal, 2010 Pobyt: 6 dni

5.5.3. Realizacja wspoOlnego bilateralnego projektu badawczego PAN-CzAN 2014-2016:
Ferroiczne przemiany fazowe w multiferroikach, przewodnikach superprotonowych i ciektych
krysztatach. Cel wyjazdu: naukowo-konferencyjny do Instytutu Fizyki CzAN oraz 15th Inter-
national Conference on Ferroelectric Liquid Crystals, 2015, prezentacja posteru pt.: “Image
processing technique for liquid crystalline blue phases optical textures analysis” and “Orien-
tational order of some liquid crystal/dye mixtures, 2015. Pobyt: 6 dni

5.5.4. Wymiana doswiadczen naukowych, wyznaczanie charakterystyk nowych cieklych
krysztatow, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Realizacja wspélnego projektu ba-
dawczego Polskiej Akademii Nauk i Czeskiej Akademii Nauk, PAN-CzAN 2016-2018: Przej-
Scia fazowe w nanokompozytach, multiferroikach, przewodnikach jonowych i ciektych krysz-
tatach. Prezentacja posteru: “Electro-optic and viscoelastic properties of a ferroelectric liquid
crystalline binary mixture”, XXIII Czech-Polish Seminar, Structural and ferroelectric phase
transitions, 2018. Pobyt: 5 dni

5.5.5. Cel wyjazdu: naukowo — badawczy, do Instytutu Fizyki Czeskiej Akademii Nauk w
ramach dwustronnego projektu “Ferroic phase transitions in multiferroics, superprotonic con-
ductors and liquid crystals”. Wyktad pt. “Correlation between optical and electrooptical beha-
vior in chiral ferrroelectric liquid crystals” podczas panelu dyskusyjnego w Zaktadzie Dielek-
trykow Instytutu Czeskiej Akademii Nauk.Badanie i analiza wtasnosci nowo-zsyntezowanych
ciektych krysztatow o zréznicowanej dtugosci tancuchéw chiralnych, 2019. Pobyt: 8 dni

5.6. Uniwersytet Wroctawski, Wydzial Chemii, Polska / Wroclaw, uczelnia
wyzsza w Polsce

5.6.1. Wymiana doswiadczen, wspolne badania elektrooptycznych i dielektrycznych azo-
wych cieklych krysztaléw. Wspodlna prezentacja na konferencji oraz publikacja (Liquid-crystalline
polymorphism of symmetrical azobananas: bis(4-(4-alkylphenyl) azophenyl) 2-nitroisophtalates,
Molecular Crystals Liquid Crystals, Vol. 509, 2009,283[1025]-291[1033]. 2009.

5.6.2. Wymiana doswiadczen, wspélne badania wtasnosci elektrooptycznych i dielektrycz-
nych oraz dwojtomnosci ciektych krysztatéw w IFM PAN. Wspoélna publikacja naukowa: In-
fluence of the ester chain length on the mesogenic behavior and optical anisotropy of 4-[[4-
(butoxy)phenyl] diazenyl]phenyl alkanoates, Phase Transitions, 2016.

5.7. Uniwersytet Jagiellonski, Zaktad Inzynierii Nowych Materiatéw Instytutu
Fizyki, Polska / Krakdéw, uczelnia wyzsza w Polsce

5.7.1. Wspétorganizacja konferencji ,23rd International Liquid Crystal Conference (ILCC
2010)”, Krakéw, Poland, cztonek Komitetu Organizacyjnego, 2009-2010.
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5.7.2. Wymiana do$wiadczen naukowych, pomiary charakterystyk elektrooptycznych i die-
lektrycznych nowych ciektych krysztatéw, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Wspol-
na publikacja naukowa New antiferroelectric liquid crystal for use in LCD, Phase Transitions,
2016.

5.7.3. Wymiana do$wiadczen naukowych, pomiary charakterystyk elektrooptycznych i die-
lektrycznych nowych ciektych krysztatéw, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Semi-
narium PTC, prezentacja ustna, ,Elektrooptyczne i wiskoelastyczne witasciwosci chiralnych
ciektych krysztatow”, 2018.

5.7.4. Badania wtasnosci elektrooptycznych ferroelektrycznych ciektych krysztatéow, pomia-
ry anizotropii optycznej w smektykach, ocena przydatnosci nowych materiatéw ciektokrysta-
licznych do zastosowan, wspolna publikacja Systematic study of the chiral smectic phases of
a fluorinated compound, Liquid Crystals, 46(15), pp. 2256—-2268, 2019.

5.7.5. Wspélpraca w ramach badan podstawowych, konferencyjnych, publikacyjnych (Modi-
fication of AFLC Physical Properties by Doping with BaTiO3Particles, Journal of Physical
Chemistry B, 124(28), pp. 6055-6073, 2020), wymiany doswiadczen, konsultacji, 2020.

5.7.6. Wymiana wiedzy i do$wiadczen naukowych, udostepnianie materialéw do badan,
komplementarne pomiary wlasnoéci i mozliwosci nowych materiatéw ciektokrystalicznych i hy-
brydowych. Efekty wspotpracy prezentowane sa w publikacjach (Modifications of FLC Physical
Properties through Doping with Fe203 Nanoparticles (Part 1), Materials, 2021) oraz wysta-
pieniach konferencyjnych, 2021.

5.7.7. Wspélne badania dotyczace kompozytow ciektokrystalicznych o wlasnosciach ferro-
i antyferroelektrycznych z nanoczastkami metali, wspélne publikacje naukowe (Nanocomposi-
tes Based on Antiferroelectric Liquid Crystal (S)-MHPOBC Doping with Au Nanoparticles,
Molecules, 2022, 27(12)), i wystapienia konferencyjne, 2022

5.7.8. Wspélne badania dotyczace kompozytow ciektokrystalicznych o wlasnosciach ferro-
i antyferroelektrycznych z nanoczastkami metali, wspoélne publikacje naukowe i wystapienia
konferencyjne. Wspélna publikacja naukowa: Electro-Optic Effect of Laser Photobleaching on
Viscoelastic Properties of Chiral Liquid Crystals, Crystals, 2023, 13(2), wsp6lne badania wtla-
snosci fizycznych miodéw czystych i domieszkowanych — w toku, 2023.

5.8. Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie, Polska / Warszawa, uczel-
nia wyzsza w Polsce

5.8.1. Wymiana do$wiadczenn naukowych, wyznaczanie charakterystyk nowych ciekltych
krysztaléw, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Wspdlna publikacja naukowa (Li-
near and quadratic electrooptic effects in antiferroelectric liquid crystals, Ferroelectrics, 244,

2000, 191-199, 2000.

5.8.2. Wymiana do$wiadczenn naukowych, wyznaczanie charakterystyk nowych ciekltych
krysztaléw, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Wspélna publikacja naukowa (Pha-
ses and phase transitions in a liquid-crystalline material exhibiting long-range dipole order,

Ferroelectrics, 274, 2002, 83-100, 2002.

5.8.3. Wymiana do$wiadczenn naukowych, wyznaczanie charakterystyk nowych ciekltych
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krysztaléw, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Wspdlna publikacja naukowa (High
permittivity of chiral tilted smectic phases in a binary mixture, Phase Transitions, Vol.86,
2013, 153-160, 2013.

5.8.4. Wymiana do$wiadczenn naukowych, wyznaczanie charakterystyk nowych ciekltych
krysztaléw, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Wspdlna publikacja naukowa (Syste-
matic study of the chiral smectic phases of a fluorinated compound, Liquid Crystals, 46(15),
pp. 22562268, 2019.

5.8.5. Wymiana do$wiadczenn naukowych, wyznaczanie charakterystyk nowych ciekltych
krysztaléw, ocena pod katem przydatnosci aplikacyjnej. Wspélna publikacja naukowa , Mo-
dification of AFLC Physical Properties by Doping with BaTiO3Particles, Journal of Physical
Chemistry B, 124(28), pp. 6055-6073, 2020.

5.8.6. Wymiana wiedzy i doSwiadczenn naukowych, udostepnianie materiatéw do badan,
komplementarne pomiary wtasnosci i mozliwo$ci nowych materiatéw ciektokrystalicznych i
hybrydowych. Efekty wspotpracy prezentowane sa w publikacjach oraz wystapieniach konfe-
rencyjnych. W toku, 2023.

5.9. Politechnika Poznanska, Wydzial Fizyki Technicznej, Polska / Poznan,
uczelnia wyzsza w Polsce

5.9.1. Wspélne pomiary w IFM PAN do z doktorantka PP. Wspdlne publikacje nauko-
we oraz prezentacje konferencyjne (Order Parameter of Some Liquid Crystals Determined by
Optical Methods), Wyktad na Politechnice Poznanskiej dla uczniéw Szkét Podstawowych i
Gimnazjalnych z serii ,,Pickno Fizyki” pt. Niezwykly swiat ciektych krysztatow”, 2010

5.9.2. Wspdlne pomiary w IFM PAN do z doktorantka PP. Wspdlne publikacje naukowe
Characterization of some fluorinated mesogenes for application in liquid crystal displays, Mol.
Cryst. Liq. Crystals 542, 28, 2011

5.9.3. Badania materiatowe substancji ciektokrystalicznych, analiza mozliwosci wytwarza-
nia materiatéw hybrydowych, praktyka studenta PP, 2019

5.9.4. Badania materiatowe substancji ciektokrystalicznych, analiza mozliwo$ci wytwarza-
nia materiatow hybrydowych, praktyka studenta PP, wspolpraca zwiazana z realizacjg progra-
mu unijnego HORIZON: H2020-MSCA-NIGHT-2020, H2020-MSCA-NIGHT-2020, HORIZON-
MSCA-2020-CITIZENS wraz z partnerami: UAM, UP, IChB PAN, PCSS, UE,AWF IGCz
PAN. 2020

5.9.5. Wspodlpraca zwiazana z realizacja programu unijnego HORIZON: H2020-MSCA-
NIGHT-2020, H2020-MSCA-NIGHT-2020bis, HORIZON-MSCA-2020-CITIZENS wraz z part-
nerami: UAM, UP, IChB PAN, PCSS, UE,AWF IGCz PAN. 2021.Prowadzenie pracowni spe-
cjalistycznej i pracowni specjalistycznej dyplomowej (inzynierskiej) dla studentki PP. 2021

5.9.6. Wspoélpraca zwiazana z realizacja programu unijnego HORIZON: HORIZONE EU-
ROPE wraz z partnerami: PP (koordynator), UAM, UP, IChB, PCSS, AWF, UE, IGCz. Praca

inzynierska, praktyki, praca magisterska, wspolne publikacje naukowe, 2022

5.9.7. Wspoélpraca zwiazana z realizacja programu unijnego HORIZON: HORIZONE EU-
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ROPE 2022-2024 wraz z partnerami: PP (koordynator), UAM, UP, IChB, PCSS, AWF, UE,
IGCz. Zatrudnienie w PP w ramach wzajemnej Umowy o Wspéipracy - promotor pracy ma-
gisterskiej, wspolne publikacje naukowe (Electro-Optic Effect of Laser Photobleaching on Vi-
scoelastic Properties of Chiral Liquid Crystals), 2023

5.10. Jozef Stefan Institute, Condensed Matter Physics Department, Stowe-
nia/Lublana, uczelnia lub instytucja naukowa poza Polska

5.10.1. Zaproszenie wyjazdowe, przedstawienie seminarium oddziatowego. Przedstawienie
osiagnieé¢ Zespotu Fizyki Cieklych Krysztatéow i nawiazanie dalszej wspotpracy naukowej. Po-
byt w JSI w Lublanie, wygtoszenie seminarium p.t.: Electrooptical and viscoelastic properties
in chiral liquid crystals, Jozef Stefan Institute, Condensed Matter Physics Department, 2022.
Pobyt: 11 dni

5.10.2. Zaakceptowany wniosek w ramach bilateralnej wymiany osobowej PAN. Staz w
JSI w Lublanie. Zaproszenie wyjazdowe, przedstawienie seminarium oddzialowego. Plan dal-
szej wspolpracy naukowej. Mozliwy projekt bilateralny PAN-SAZU. Planowane 10 dni (3-
13.10.2023).

5.11. National Institute of Materials Physics Laboratory of Functional Nano-
structures, Rumunia / Bukareszt, uczelnia lub instytucja naukowa poza Polska

5.12.1. Zaakceptowany wniosek w ramach bilateralnej wymiany osobowej PAN. Staz w JSI
w Lublanie. Zaproszenie wyjazdowe, przedstawienie seminarium oddzialowego. Plan dalszej
wspélpracy naukowej. Mozliwy projekt bilateralny PAN-RAN. Planowane 10 dni (4.11.-14-
11.2023).

*Syn ur. 31.07.2001- niepetnosprawnosé w stopniu znacznym, sprzezona, niezdolny do sa-
modzielnej egzystencji (mozgowe porazenie dzieciece, spektrum autyzmu, padaczka lekooporna,
niepetnosprawnosé intelektualna w stopniu umiarkowanym), corka ur. 13.09.2013 — niepetno-
sprawno$é (spektrum autyzmu, padaczka)

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA:

6.1. Promotor pomocniczy pracy doktorskiej, proponowany temat: ,Stala Kerra w
optycznie izotropowych ciektych krysztatach”, praca jest realizowana w dziedzinie nauk $ci-
stych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne. Wspotopickun naukowy od 2018 roku.
Praca realizowana catkowicie w IFM PAN, Poznan 2023.

6.2. Promotor pracy dyplomowej magisterskiej, praca ” Badanie wybranych wtasno-
Sci optycznych i elektrooptycznych w uktadach ciektokrystalicznych domieszkowanych barw-
nikiem fluorescencyjnym” catkowicie wykonana przy uzyciu aparatury IFM PAN, (Wydziat
Inzynierii Materialowej i Fizyki Technicznej, Politechnika Poznanska), obrona 22.06.2023, Po-
znan 2023.
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6.3. Pracownia specjalistyczna magisterska- 100 godzin/semestr — opiekun naukowy
(Wydzial Inzynierii Materialowej i Fizyki Technicznej, PP Politechnika Poznanska — semestr
letni); 2022.

6.4. Promotor pracy dyplomowej inzynierskiej, praca "Badanie wybranych wtasno-
$ci optycznych i elektrooptycznych w uktadach ciektokrystalicznych domieszkowanych barw-
nikiem fluorescencyjnym” catkowicie wykonana przy uzyciu aparatury IFM PAN, (Wydzial
Inzynierii Materiatowej 1 Fizyki Technicznej, Politechnika Poznanska), obrona 4.02.2022, Po-
znan 2022.

6.5. Pracownia specjalistyczna inzynierska- 100 h/semestr — opiekun naukowy (Wy-
dziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej, PP Politechnika Poznanska — semestr letni);
2021.

6.6. Wyktady adresowane do mtodziezy z 8 klas Szkoty Podstawowej, ”Spotkania z nauka
- chiralno$¢ w przyrodzie”, Zespot Szkot im. Kryptologéw poznanskich w Luboniu, ul. Armii
Poznan 27, Lubon, 2020;

6.7. Wakacyjna praktyka studencka, Wydzial Inzynierii Materialowej i Fizyki Technicznej,
Politechnika Poznanska, - 160 h, 2020.

6.8. Wyktady (po 30min) 4 warsztaty (po 60 min) dla dwoch klas, ”Spotkania z nauka-
Swiatto i cien”, Szkota Podstawowa, klasy 3 gimnazjum, Lubon, 2019.

6.9. Wakacyjna praktyka studencka, Instytut Inzynierii Materiatowej, Wydzial Bu-
dowy Maszyn i Zarzadzania, Politechnika Poznanska, - 160h, 2019.

6.10. Warsztaty dla dzieci i mlodziezy pt. ,,Swiat miekkiej materii i ciektych krysztatéw”,
IFM PAN, 2018.

6.11. Warsztaty dla klas trzecich pt. ,Cieklte krysztaly w technice i medycynie” Gimna-
zjum nrl, im. Kardynala Stefana Wyszynskiego, ul. Amii Poznan 27 w Luboniu, 2015.

6.12. Praktyka studencka, Politechnika Poznanska Wydziat Fizyki Technicznej - 160 h,
2015.

6.13. Wyktad proszony w Centrum Konferencyjnym Osrodka Nauki PAN z okazji 40-lecia
Instytutu Fizyki Molekularnej PAN, | Ciekle krysztaty”, 2015

6.14. Praktyka studencka (Wydzial Fizyki Technicznej Politechnika Poznanska) - 40 h,
2011.

6.15. Wyktad dla studentow, Smektyki chiralne i ich wtasnosci lepkosprezyste badane me-
todami elektrooptycznymi”, Politechnika Krakowska, 1,5 h, 2010.

6.16. Szkolenie, IFM PAN, Metody pomiaru anizotropii optycznej w nematycznych i smek-
tycznych ciektych krysztatach (doktorantka PP), 60 h, 2010.

6.17. Pracownia specjalistyczna - 100 h/semestr — opiekun (dla studentéw Politechniki
Poznanskiej — semestr letni), 2008
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6.18. Opiekun naukowy pracy magisterskiej —E. Masko (Politechnika Poznanska), 2008.

6.19. Pracownia specjalistyczna - 100 h/semestr — opiekun (dla studentéw Politechniki
Poznanskiej — semestr letni); 2007.

6.20. IT pracownia studencka - 36 h/semestr - opiekun (dla studentéw Politechniki Po-
znanskiej —semestr zimowy); 2007.

6.21. Praktyka studencka, Politechnika Poznanska Wydzial Fizyki Technicznej — 160h,
2007.

6.22. Praktyka studencka, Politechnika Poznaniska Wydziat Fizyki Technicznej — 60h (1
0s), 80 h (30s.), 2006.

6.23. Opiekun pracy magisterskiej - M. Skrzycki (Wydzial Fizyki Technicznej, Poli-
technika Poznanska), 2005.

6.24. Praktyka studencka, Politechnika Poznanska Wydziat Fizyki Technicznej — 160 h,
2004.

DZIARALNOSC ORGANIZATORSKA:

6.25. Wspdlorganizacja ,,Nocy Naukowcéw 2023” w Poznaniu. Koordynacja i organizacja
,Night4dFuture” w IFM PAN w ramach wspotpracy z konsorcjum, ktorego koordynatorem
jest PP a zrzesza najwazniejsze Uczelnie i Instytuty naukowe z Poznania w ramach projektu
Unii Europejskiej NIGHT4FUTURE " The future of the Earth is possible thanks to constant
cooperation of scientists from different fields”. Projekt w ramach programu ramowego Unii
Europejskiej HORIZON-MSCA-2022-CITIZENS-01 (Type of Action: HORIZON-CSA) Insty-
tut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w partnerstwie z: PP, UAM, UP, IChB PAN,
PCSS, AWF, UE, IGCz PAN.

6.26. XV Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa TYGIEL 2023 ,Interdyscyplinarnosé
kluczem do rozwoju”, Lublin/online, patronat honorowy IFM PAN, prowadzenie sesji, cztonek
komitetu naukowego;

6.27. Wspoélorganizacja Poznanskiego Festiwalu Nauki i Sztuki 2023, IFM PAN prezento-
wato dwa wydarzenia: ”W LABIRYNCIE FIZYKI” - labirynt z doswiadczeniami fizycznymi
oraz” AZOTOWE SZALENSTWO” warsztaty, pokaz. limit wieku: b /o; limit miejsc: 100; czas:
9:30-14:00. Organizator: Polska Akademia Nauk, koordynator IFM PAN;

6.28. VII Ogoélnopolska Konferencja Naukowa ,Nanotechnologia wobec oczekiwan XXI
w.”, Lublin/online, 2023, patronat honorowy IFM PAN, czlonek komitetu organizacyjnego,

cztonek komitetu naukowego;

6.29. VII Ogdlnopolska Konferencja Naukowa ,Biopolimery — zrédto nowych materiatow”,
Lublin/online, patronat honorowy IFM PAN, czlonek komitetu organizacyjnego;

6.30. IIT Ogoélnopolska Konferencja Naukowa , Rozwiazania i technologie XXI wieku”, Lu-
blin /online, 2023, patronat honorowy IFM PAN, czlonek komitetu organizacyjnego;
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6.31. Poznanski Festiwal Nauki i Sztuki 2022, ” Azotowe szalenstwo” - warsztaty, limit wie-
ku: b/o; limit miejsc: 100; czas: 9:30-14:00. Organizator: Polska Akademia Nauk, koordynator
IFM PAN;

6.32. Wspdlorganizacja ,Nocy Naukowcow 2022”7 w Poznaniu. Koordynacja i organizacja
,Night4Future” w IFM PAN w ramach wspoélpracy z konsorcjum, ktérego koordynatorem
jest PP a zrzesza najwazniejsze Uczelnie i Instytuty naukowe z Poznania w ramach projektu
Unii Europejskiej NIGHT4FUTURE ”The future of the Earth is possible thanks to constant
cooperation of scientists from different fields”. Projekt w ramach programu ramowego Unii
Europejskiej HORIZON-MSCA-2022-CITIZENS-01 (Type of Action: HORIZON-CSA) Insty-
tut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w partnerstwie z: PP, UAM, UP, IChB PAN,
PCSS, AWF, UE, IGCz PAN.

6.33. XIV Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa TYGIEL 2022 , Interdyscyplinarnosé
kluczem do rozwoju”, Lublin/online, 2022, Fundacja na rzecz promocji nauki i rozwoju TY-
GIEL, patronat honorowy IFM PAN, prowadzenie sesji, cztonek komitetu naukowego;

6.34. IV Ogolnopolska konferencja naukowa ”Nanotechnologia wobec oczekiwan XXI w.”
Lublin/online, 2022, Fundacja na rzecz promocji nauki i rozwoju TY GIEL, patronat honorowy
IFM PAN, cztonek komitetu organizacyjnego;

6.35. VI Ogolnopolska Konferencja Naukowa ,Biopolimery — zréodto nowych materiatéw”
Lublin/online, 2022, Fundacja na rzecz promocji nauki i rozwoju TYGIEL, patronat honorowy
IFM PAN;, cztonek komitetu naukowego;

6.36. 11T Ogolnopolska Konferencja Naukowa ,,OZE — Energia przysztosci”, Lublin/online,
2022, Fundacja na rzecz promocji nauki i rozwoju TYGIEL, patronat honorowy IFM PAN,
prowadzenie sesji, cztonek komitetu naukowego;

6.37. IV Ogolnopolskiej Przyrodniczej Konferencji Naukowej ,, Mater naturae” — osiagnie-
cia, wyzwania i problemy nauk przyrodniczych, Lublin/online, 2022, Fundacja na rzecz promo-
c¢ji nauki i rozwoju TYGIEL, patronat honorowy IFM PAN, cztonek komitetu organizacyjnego;

6.38. I Ogolnopolska Konferencja Naukowa ,,Rozwiazania i technologie XXI wieku” Lu-
blin/online, 2022, cztonek komitetu organizacyjnego;

6.39. Wspdélorganizacja ,,Nocy Naukowcéw 2020” w Poznaniu. Koordynacja i organizacja
»30S Night” w IFM PAN w ramach wspolpracy z konsorcjum, ktérego koordynatorem jest
PP a zrzesza najwazniejsze Uczelnie i Instytuty naukowe z Poznania w ramach projektu Unii
Europejskiej SOSNIGHT “In science we trust - scientists sound the alarm and show how to
save the Earth!” 01-06-2021- 31-03-2022, w ramach programu ramowego Unii Europejskiej
HORIZON2020 Instytut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w partnerstwie z: PP,
UAM, UP, IChB PAN, PCSS, AWF, UE, IGCz PAN.

6.40. V Ogoélnopolska Konferencja Naukowa Nanotechnologia wobec oczekiwan XXIw., Lu-
blin, Polska, 2021, Fundacja na rzecz promocji nauki i rozwoju TYGIEL; patronat honorowy

IFM PAN, prowadzenie sesji, cztonek komitetu naukowego;

6.41. II Ogdlnopolska Konferencja Naukowa ,Kierunek NANO — badania i osiggniecia z
obszaru nanotechnologii”, Lublin, Polska 2021, Fundacja na rzecz promocji nauki i rozwoju
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TYGIEL, patronat honorowy IFM PAN, cztonek komitetu naukowego;

6.42. IIT Ogodlnopolska Przyrodnicza Konferencja Naukowa ,Mater naturae” — osiagnie-
cia, wyzwania i problemy nauk przyrodniczych, Lublin, Polska, 2021, patronat honorowy IFM
PAN, cztonek komitetu naukowego;

6.43. Wspoélorganizacja ,,Nocy Naukowcéw 2020” w Poznaniu. Koordynacja i organizacja
»,Nocy dla Ziemi” w IFM PAN w ramach wspoétpracy z konsorcjum, ktérego koordynatorem
jest PP a zrzesza najwazniejsze Uczelnie i Instytuty naukowe z Poznania, w ramach projektu
Unii Europejskiej H2020-MSCA-NIGHT-2020, HORIZON2020- Program ramowy w zakresie
badan i innowacji, 2020;

6.44. Organizacja wydarzenia ,W labiryncie fizyki” jako imprezy towarzyszacej ,Nocy Na-
ukowcow”, prezentacja stanowiska ,,Swiat migkkiej materii i ciektych krysztatéw”, koordynacja
dziatan z Politechnika Poznanska, organizacja stanowiska i warsztatéw SmartBee, 2019

6.45. Wspotorganizacja wydarzenia ,,Black Friday” we wspotpracy Smart Bee Club oraz
IFM PAN — pokazy oraz promocja Instytutu, 2019

6.46. Inicjatywa zorganizowania ,Nocy Naukowcéw” w naszym instytucie; nawiazanie
wspolpracy i koordynacja dziatan z Politechnikg Poznansks; opracowanie koncepcji oraz planu
wydarzenia ,W labiryncie fizyki” na terenie naszego Instytutu, przygotowanie ,Nocy Naukow-
cow” w IFM PAN, prezentacja laboratorium Fizyki Miekkiej Materii i Ciektych Krysztatow,
2018;

6.47. Organizacja i prowadzenie warsztatéw naukowych p.t. ,Niezwykly Swiat Ciektych
Krysztatéw” dla wybitnie uzdolnionych uczniéw Gimnazjum nrl w Luboniu, 2010

6.48. Wspolorganizacja konferencji ,,23rd International Liquid Crystal Conference (ILCC
2010)”, Krakéw, Poland, 2009; cztonek Komitetu Organizacyjnego

6.49. Organizacja konferencji: ,,School of Chiral Liquid Crystals” w ramach Centrum Do-
skonatosci Magnetycznych i Molekularnych Materiatéw Dla Elektroniki Przysztosci, Bedlewo
(maj 2005); sekretarz i koordynator konferencji.

DZIALALNOSC POPULARYZATORSKA':

6.50. Baranéwko, Fundacja Stworzenia Pana Smolenia, Piknik ,,Powitanie lata”, warsztaty
i pokaz naukowy pt: ”Pary, chmury i wulkany - czarodziejska fizyka” dla podopiccznych i ich
opiekunéw z Oérodka Hipoterapeutycznego w Baranéwku. Liczba uczestnikéw: ok. 40 oséb,
2023;

6.51. ”W labiryncie Fizyki” Wizyta uczniéw Zespotu Szkot Spotecznych nr 1 im. $w. Ur-
szuli Ledochowskiej w Poznaniu , Spotecznego Towarzystwa Oswiatowego, 4 klasy (ponad 60
uczniéw) - Dni z Nauka -eksperymenty do samodzielnego wykonania oraz zwiedzanie labora-
toriéw. Pre-event Nocy Naukowcow zrealizowany razem z Fizyka Warta Poznania (IFM PAN),
2023;
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6.52. Przedszkole Niepubliczne ”Ochronka” im. Edmunda Bojanowskiego, Lubon, Warsz-
taty naukowe pt.: "Ruchome Piaski” dla dzieci 6 letnich, klasa ”0” — Naukowcy w Szkotach
(Project 101061250 Night4Future- HORIZON-MSCA-2022-CITIZENS-01-01). Przeprowadze-
nie 4 eksperymentow: lepienie babek z piasku - jak to mozliwe?; piasek hydrofobowy a kwiat
lotosu; czy to ciecz czy ciato state? - ciecz nieniutonowska; $nieg latem? - whasnosci poliakry-
nianu sodu, 2022;

6.53. Pokaz/warsztaty p.t.: ”Niezwykly $wiat niskich temperatur i ciektych krysztatéw”.
Szkota Podstawowa im. Mikotaja Kopernika w Wyszynach; w Dzien Patrona szkoty ucznio-
wie (klasy 1-8 SP) 20 maja 2022 r. uczestniczyli w pokazie, na ktérym mogli zobaczy¢ ciekty
azot, wplyw jego niskiej temperatury na ci$nienie powietrza oraz zaobserwowaé reakcje, jakie
zachodzity przy mieszaniu sie cieklego azotu z ciektymi krysztatami, 2022;

6.54. Warsztaty naukowe popularyzujace nauke pt.: 7 Azotowe szalenstwo- niezwykty $wiat
ciektych krysztatéw i niskich temperatur” przeprowadzone 22 sierpnia 2022 r. dla dzieci, mto-
dziezy i opiekunéw z Ukrainy przebywajacych w Zgromadzeniu Siéstr Stuzebniczek w Luboniu.
Pre-event w ramach Projektu 101061250 Night4Future- HORIZON-MSCA-2022-CITIZENS-
01-01. 2022;

6.55. Warsztaty naukowe SmartBee Camp on-line ”Zobacz ciepto-ciekte krysztaly” (pre-
event NN2021), online 2021;

6.56. Warsztaty naukowe dla dzieci 7-8 letnich pt. ”Fascynujacy $wiat ciektych krysztatow
i niskich temperatur” (pre-event NN2021). Szkota Podstawowa nr 1 w Komornikach, 2021;

6.57. Warsztaty dla dzieci 5-7 letnich ”Zabawa kolorami i teksturami - malowanie na mle-
ku, jak powstaje tecza, $niegologia” (pre-event NN2021), Rokietnica, 2021;

6.58. Warsztaty naukowe dla dzieci 5-10 letnich ” Cudowny swiat koloréw i ciektych krysz-
taldow” podczas animacji parafialnych detektywistyczno biblijnych ”Sladami cudéw Jezusa”,
Parafia sw. Jana XXIIT w Wirach, 2021;

6.59. Warsztaty naukowe dla dzieci 5-10 letnich ”Magiczne chmury, burze i wulkany” pod-
czas animacji parafialnych detektywistyczno-biblijnych ”Sladami cudéw Jezusa”. Parafia Sw.
Jana XXIIT w Wirach, 2021;

6.60. Warsztaty naukowe dla klas 70" (dzieci 6 letnie) 2x ”Tajemniczy $wiat niskich tem-
peratur”, Przedszkole Niepubliczne ”Ochronka”, Lubon, 2021;

6.61. Prezentacja online ”"Mikro$wiat ciektych krysztaléw w okularze mikroskopu” (Te-
tiana Yevchenko, Stawomir Pieprzyk, Dorota Dardas) Noc Naukowcéw w ramach H2020bis
"SOSNIGHT”, 2021;

6.62. Warsztaty naukowe dla klasy 1 SP ”Magia barw, magia temperatur”, Poznan, SP3,
os. Piastowskie 27,mSwiatowy Dzienn Nauki dla Pokoju i Rozwoju (10.11), 2021;

6.63. Poznan Poznanski Festiwal Nauki i Sztuki: ”Dlaczego ciekle krysztaly sa fascynuja-
ce?” - prezentacja online, 2021;
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6.64. Przygotowanie prezentacji ”"Co taczy banki mydlane z sondg kosmiczng” - online,
grudzien 2020 (Dorota Dardas, Tetiana Yevchenko, Stawomir Pieprzyk), XXIII Poznanski Fe-
stiwal Nauki i Sztuki, 2020;

6.65. Przygotowanie filmu/prezentacji na Noc Naukowcéw 2020 pt. ,,Co taczy banki my-
dlane z sonda kosmiczna?” (Dorota Dardas, Tetiana Yevchenko, Stawomir Pieprzyk), 2020;

6.66. Warsztaty online, 1h, W ramach SmartSummerCamp dla dzieci, Tytut:  Genetyka.
Izolacja DNA z truskawki”, pre-event NN2020, 2020;

6.67. Gimnazjum nr 1, im. Kardynata Stefana Wyszynskiego, ul. Amii Poznan 27 w Lubo-
niu, seminarium i warsztaty dla klas trzecich p.t. , Ciekte krysztaly w technice i medycynie”,
04.09.2015 (1 godz. seminarium, 1 godz. warsztaty), Lubon, 2015;

6.68. Projekt ,AS KOMPETENCJI” Uczelniany Festiwal UGP, wyktad p.t. ” Ciekte krysztaty-
od Reinitzera do sondy kosmicznej”, Poznan, 2011;

6.69. Projekt ,Z FIZYKA, MATEMATYKA I PRZEDSIEBIORCZOSCIA ZDOBYWA-
MY SWIAT!!!” Uczelniany Festiwal UGP, wyktad p.t. ,, Fascynujacy $wiat cieklych kryszta-
tow” ) Poznan, 2011;

6.70. Wyktad na Politechnice Poznanskiej dla uczniéw Szkét Podstawowych i Gimnazjal-
nych z serii ,,Pigckno Fizyki” p.t. Niezwykty $wiat ciektych krysztalow”, 2010;

6.71. Prezentacje Laboratorium Oddzialywan Molekularnych z okazji ,,Dni Otwartych”
oraz wizyt uczniéw szkoét podstawowych, gimnazjow i szkoét érednich, 2009;

6.72. Prezentacje Laboratorium Oddzialywan Molekularnych z okazji ,Dni Otwartych”
oraz wizyt uczniéw szkot podstawowych, gimnazjow i szkoét érednich, 2008;

6.73. Wyktad proszony w Gimnazjum nr 2 w Luboniu z okazji ,,Dni z fizyka” p.t. , Ciekle
krysztaty — niezwykly stan materii”, 2008;
6.74. Prezentacje Laboratorium Oddziatywan Molekularnych z okazji Jubileuszéw 20-to, 25,
30 i 35-ciolecia Instytutu.

INNA DZIALALNOSC W DZIEDZINIE FIZYKI:

- Kierownik produkcji filmu promujacego wydarzenie ,,Night for Earth” towarzyszace ogél-
noeuropejskiej akcji popularyzujacej nauke wérodd spoteczenstwa Reasercher’s Night, 2020

- Kierownik produkcji filmu promujacego wydarzenie ,,W labiryncie Fizyki” towarzyszace
ogolnoeuropejskiej akeji popularyzujacej nauke wsrod spoteczenstwa Reasercher’s Night, 2019

INNA DZIALALNOSC

- Recenzja prototypu KPS Covid-19 (Kwestionariusz Psychologicznych Skutkéw COVID-
19, wersja dla opiekunéw o0s6b z niepetlnosprawnoscia intelektualna. Projekt realizowany jako
ustuga opracowania i przetestowania innowacji spotecznych w obszarze minimalizowania skut-
kéw Covid-19 dla oséb zagrozonych wykluczeniem spotecznym z terenu wojewddztwa wielko-
polskiego dla Wojewddztwa Wielkopolskiego - Regionalnego Osrodka Polityki Spotecznej w
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Poznaniu (2021)

- Aktywny udzial w dziatalnosci Fundacji ,,FIONA”. Dziatania w kierunku adekwatnego
podejsécia do mozliwoéci wdrozenia wspieranego podejmowanego decyzji w alternatywie do
ubezwtasnowolnienia catkowitego. Wspieranie projektu Innowacji Spotecznych Generator Do-
stepnoéci, realizowanym przez Stowarzyszenie Na Rzecz Spoétdzielni Socjalnych w partnerstwie
z Regionalnym Osrodkiem Polityki Spotecznej w Poznaniu (2021)

- Recenzja powiesci Science Fiction pt. “Niebo” autorstwa K. Hyzorka (2020)

- Diagnostyka dzieci (diagnoza funkcjonalna, obserwacja, zgodnie z programem INPP dla
szkot opartym na programie klinicznym Instytutu Psychologii Neurofizjologicznej) na pod-
stawie testow przesiewowych INPP, sprawdzajacych obecnos¢ odruchéw pierwotnych, ktorych
wystepowanie na kluczowych etapach rozwoju stanowi uznany wskaznik dojrzatosci o$rodko-
wego uktadu nerwowego (2016-2021)

- Udzial w konsultacjach spotecznych przy Regionalnym Osrodku Polityki Spotecznej w
Poznaniu nad przygotowaniem modelu standardu mieszkalnictwa wspomaganego dla o0sob z

cato$ciowymi zaburzeniami rozwoju, w tym z autyzmem i zespotem Aspergera ,AZYMUT —
SAMODZIELNOSC” (2018).

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

TWORZENIE WARSZTATU PRACY W IFM PAN:

1) Opracowanie metody pomiaru i wyznaczenie natezenia Swiatta padajacego i przesunie-
cia fazowego miedzy promieniem zwyczajnym i nadzwyczajnym; 2) Zaproponowanie metody
kalibracji odpowiedzi elektrooptycznej; 3) Wykonanie i przetestowanie uktadu do wyznaczania
wspOlezynnika kalibracji; 4) Zaobserwowanie temperaturowej zaleznosci wspélezynnika kali-
bracji; 5) Zaproponowanie metody ilosciowego opisu zjawisk elektrooptycznych; 6) Zmoder-
nizowanie stanowisko do pomiaru efektéw elektrooptycznych; 7) Zbadanie elektrooptycznych
wtasnosci antyferroelektrycznych ciektych krysztatéw z uwzglednieniem mozliwosci wykorzy-
stania w/w materialéw do produkcji wyswietlaczy cieklokrystalicznych; 8) Zaproponowanie
sposobu i wykonanie separacji pierwszej i drugiej harmonicznej odpowiedzi elektrooptycznej;
9) Opracowanie metody wyznaczania bezwzglednych wartosci wspétezynnika sprezystosei i
lepkosci w chiralnych smektykach — szczegdlne znaczenie ma mozliwos¢ wyznaczania wspot-
czynnika sprezystosci w antyferroelektrycznych ciektych krysztatach metodami elektrooptycz-
nymi w stabym polu elektrycznym; Ustawienie, reorganizacja, modyfikacja laboratorium anizo-
tropii optycznej; 10) Uruchomienie Laboratorium Anizotropii Optycznej. Pomiary zaleznosci
temperaturowych anizotropii optycznej metoda fotoelastycznej modulacji swiatta (PEM) w
ciektych krysztalach nematycznych- wzorzec, sprawdzenie skutecznosci metody, pomiary w
fotoaktywnych cieklokrystalicznych materiatach azowych przestrajanych $wiattem; 11) Po-
miary dwéjlomnosci optycznej w smektycznych, antyferroelektrycznych ciektych krysztatach,
po raz pierwszy metoda PEM - niedostepne innymi standardowymi metodami.
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NAGRODY I WYROZNIENIA

1. Nominacja do Nagrody Polskiego Towarzystwa Fizycznego za wktad w popularyzacje
nauki przez Poznanski Oddziat PTF, 2023
2. Nagroda Dyrektora Instytutu Fizyki Molekularnej PAN za wyrézniajaca sie w 2006 roku
rozprawe doktorska, 2007
3. Wyrdznienie Rozprawy Doktorskiej, Rada Naukowa Instytutu Fizyki Molekularnej Polskiej
Akademii Nauk, 2006
4. Stypendium Konferencyjne dla Mtodych Naukowcow, Towarzystwo Naukowe Warszawskie
i Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej, 2003
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