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1. Kandydat
Studia w specjalnosci Teoria Konstrukcji na Wyzszej Szkole
Inzynierskiej w Opolu ukoniczyt w r. 1993. W roku 1995 rozpoczat
pracg w IPPT-PAN w Warszawie. Rozprawe doktorska nt.
Zastosowania metody elementéw skonczonych do wyznaczania
rozkladéw naprezen residualnych w heterostrukturach” obronit
w 1. 2003. Promotorem pracy byt Dr hab. inz. Pawel Dhuzewski.
Od . 2003 zatrudniony jest na stanowisku adiunkta w
macierzystym instytucie. Przewod habilitacyjny wszezety na wniosek
Kandydata przez CK i skierowany do dalszego postepowania do Rady
Naukowej IPPT-PAN.

2. Dzialalno$é naukowa Kandydata

Od poczatku swej pracy w IPPT Kandydat zetknat sie z nowoczesnym i obiecujgcym
kierunkiem badan dotyczacych zastosowania mechaniki w modelowaniu i analizie procesow
zaawansowanych technologii wytwarzania materialéw. Do takich technologii nalezy
epitaksja, majgca zastosowanie w produkcji pétprzewodnikéw. Analiza takich proceséw i
struktur wymagata dobrego przygotowania z mechaniki, nauki o materiatach, metod
numerycznych, niezbgdnej orientacji w technikach i metodologii pomiaru oraz komputerowej
analizy obrazow mikroskopowych. Wymogom tym Kandydat sprostal w pelni, publikujac
pierwsze prace wspotautorskie z zakresu analizy dyslokacji i naprezen resztkowych w
heterostrukturach epitaksjalnych. Uwienczeniem dziatalnosci naukowej tego okresu byla
praca doktorska Kandydata poswigcona zastosowaniu MES w uktadach tego rodzaju.
Tematyka modelowania i analizy numerycznej nanostruktur krystalicznych byla obszarem
badan Kandydata i po doktoracie. Cechg Jego publikacji i projektow badawczych jest silne
sprzgzenie nieliniowej mechaniki kontinuum (duze deformacje, duze obroty, nieliniowe
zwiazki konstytutywne) z mechanizmami proceséw fizyko-chemicznych zachodzacych w
nanoskali. Do takich zagadnien nalezg procesy nukleacji dyslokacji, niedopasowania sieci
krysztaléw, wzrostu warstw epitaksjalnych, powstanie pola elektrycznego w otoczeniu
rdzenia dyslokacji, powstanie studni kwantowych w epiwarstwach itp. wymienione
zagadnienia byly przedmiotem prac Kandydata. Z natury tych zagadnied wynika potrzeba



wspolpracy specjalistow réznych dyscyplin. Prawie wszystkie publikacje Kandydata sg
wspotautorskie, ale z uwagi na specyfike uprawianej tematyki jest to w peli uzasadnione.
Wkiad wlasny Kandydata w rezultaty prac jest istotny i dotyczy wnikliwej i efektywnej
nieliniowej analizy numerycznej, bez ktérej rozwiazanie postawionych zadanin nie byloby
mozliwe. Dorobek Kandydata obejmuje w sumie:

— 20 publikacji (w tym 4 przed doktoratem) opublikowanych w renomowanych

czasopismach naukowych

— 10 referatdw na krajowych i migdzynarodowych konferencjach naukowych

— 10 projektow badawczych (w tym 2 jako kierownik grantu)

Brak informacji na temat dziatalnosci dydaktycznej oraz przynaleznosci i dziatalnogci
w towarzystwach i organizacjach naukowych.

Zwazywszy na fakt, iz posrod 16 prac opublikowanych po doktoracie 6 pozycji sktada
si¢ na wydzielony monotematyczny cykl elaboratu habilitacyjnego — to stwierdzi¢ musze, iz
dorobek Kandydata jak na pracownika instytutu naukowego nie jest liczbowo imponujgcy.
Jednakze warto$¢ tego dorobku oceniam przede wszystkim z punktu widzenia jego rangi
poznawczej, poziomu naukowego, znaczenia i wktadu do rozwoju mechaniki materiatéw. Pod
tym wzgledem osiagnigcia naukowo-badawcze Kandydata oceniam za satysfakcjonujgce.
Uprawiana przez Kandydata tematyka jest poznawczo aktualna i inspirujgca, aplikacyjnie
nowoczesna i obiecujgca za$ z punktu widzenia metodologicznego interdyscyplinarnie
efektywna.

Kandydat stosuje nowoczesny aparat mechaniki kontinuum do opisu zjawisk w
nanoskali, co obok modelowania atomistycznego (kwantowego, ab initio badz
molekularnego), mieszanego molekularno-kontynualnego oraz wielkoskalowego jest jednym
z wiodgeych kierunkéw badawczych wspétczesnej mechaniki oraz inzynierii materiatowe;j.
Prace Kandydata prezentujgce nieliniowe komputerowe metody analizy stanéw deformacji i
naprezen nanostruktur krystalicznych sg znakomitym przykladem efektywnosci metod
kontynualnych w opisie proceséw w nanoskali. Wktad Kandydata do rozwoju kontynualnej
teorii defektéw w heterostrukturach krystalicznych jest bezsporny. W szczegélnosci Kandydat
uzyskat oryginalne rezultaty dotyczace:

— opisu dyslokacji w nanoskali

— Wyznaczenia stanu deformacji i naprezen wywolanych dystorsja sieci w warstwach
epitaksjalnych

— wydzielania pierwiastka indu w studniach kwantowych heterostruktury warstwowe;j

— Wyznaczenia energii granic fazowych w materiatach SMA

— Wwyznaczenia odksztatcenr w diodach laserowych (DL).

3. Rozprawa habilitacyjna (monotematyczny cykl publikacji)

Przedmiotem oceny jest monotematyczny cykl prac [H1-H6] wymienionych w
Autoreferacie pkt. 1.3 str. 6, poswieconych modelowaniu nanostruktur o budowie
krystalicznej — objetych wspolng nazwg ,,Numeryczna analiza deformacji struktur
krystalicznych i ich defektéw na poziomie nanoskali”. Ogniwem faczacym wymienione
prace jest kontynualny opis mechanizméw deformacji w heterostrukturach o rozmiarach
nanoskopowych - wywotanych obecnoscia dyslokacji badz niedopasowaniem  sieci
krysztatow. Przedmiotem prac jest zatem modelowanie oraz nieliniowa analiza numeryczna
stanu deformacji i napr¢zen niejednorodnych uktadéw z defektami o rozmiarach i efektach
zachodzacych w nanoskali. Cykl prac [H1-H4] dotyczy nanostruktur krystalicznych z
defektami w postaci dyslokacji badz efektéw niedopasowania sieci ([H3)], zas$ prace [H5-H6]
poswigcone sg wykorzystaniu metod mechaniki kontinuum do interpretacji wynikow



eksperymentow dotyczacych wybranych proceséw epitaksji w nanoskali. Szczegdlowy opis
poszezegolnych pozycji cyklu jest nastepujacy:

W pracy [H1] rozwaza si¢ wptyw dyslokacji o zatozonym rozktadzie na stan naprezen
resztkowych oraz orientacje sieci krysztatéw. Zatozono duze deformacje sprezysto-plastyczne
(z multiplikatywng dekompozycjg gradientu deformacji), duze obroty sieci krystalicznej ,
ptynigcie plastyczne oraz anizotropie materiatu. Praca omawia ogdlny nieliniowy model
dyslokacji w osrodku sprezysto-plastycznym. Przeprowadzono szczegolowa analize
numeryczng dla przyktadu dwuwymiarowego. Nieliniowe macierzowe réwnanie MES
rozwigzano metoda Newtona-Raphsona. Podano mapy naprezenn Cauchy’ego oraz rozklad
kata obrotu sieci krysztahu soli dla zatozonej postaci i gestosci dyslokacji.

Pozycja [H2] dotyczy wyznaczenia pola elektrycznego w krysztale wywolanego
obecnoscig dyslokacji. Badaniu poddano krysztal azotku galu (GaN). Na podstawie
szczegOtowej analizy obrazu wysokiej rozdzielczosci, otrzymanego z mikroskopu
elektronowego TEM pomierzono dystorsje rdzenia dyslokacji, a stad, wykorzystujac
réwnania piezoelektrycznosci, obliczono akumulacje pradu i rozktad pola elektrycznego
wokét dyslokacji. Podano mapy pola oraz rozktad potencjatu elektrycznego w epitaksjalne;j
warstwie GaN. '

Praca [H3] jest proba wyznaczenia parametréw sieci cienkich warstw epitaksjalnych
na podstawie pomierzonej krzywizny warstw wywotanej niedopasowaniem sieci krysztatow.
Istotnym elementem modelowania mechanizméw analizowanego procesu niedopasowania, a
stad wygiecia heterostruktury jest zalozenie duzych odksztalcen, duzych obrotow oraz
uwzglednienie gradientu deformacji odpowiedzialnego za dodatkowy depozyt materiatu
(zwigkszona ilo$¢ masy).

Publikacja [H4] (jedyna pozycja bez wspotautorstwa) jest krétka prezentacia
kontynualnego modelu deformacji plastycznej spowodowanej dyslokacjami (uogélnienie
modelu Krénera na przypadek duzych odksztalcef i zadanego tensora gestosci dyslokacji
wyznaczonego z analizy obrazu TEM). Podano przyktad liczbowy dla monokrysztatu krzemu
(S1), otrzymujac rozmiary obszaru rdzenia dyslokacji. Obliczono warto§é energii rdzenia i
poréwnano jg z warto$ciami znanymi w literaturze a otrzymanymi metodami ab initio oraz
algorytmem dynamiki molekularnej.

Pozycja [HS] o wyraznie interdyscyplinarnym charakterze i wspotautorstwie jest
przykladem wykorzystania formalizmu i metod mechaniki do opisu i analizy zjawisk fizyko-
chemicznych zachodzacych w nanostrukturach krystalicznych. Przedmiotem publikacji jest
bowiem badanie wzrostu studni kwantowych heterostruktury za pomocg metodologii TEM
oraz dyfrakcji promieni Roentgena. W szczegélnosci chodzi o koncentracje pierwiastka indu
(In) w laserowo aktywnej strukturze azotkéw galu. Na podstawie pomiaru odksztatcen i
stosowanej mechanicznej analizy numerycznej otrzymano profile studni kwantowych indu.

Ostatnia w serii prac publikacja [H6] po$wigcona jest analizie wzrostu poprzecznego
pasm tzw. depozytu ELO (Epitaxial Lateral Overgrowth — metoda poprzecznego narastania)
na podlozu arsenu galu (GaAs). Na podstawie przeprowadzonej analizy deformacji ukladu
uzyskano dobrg zgodno$¢ z eksperymentem i interpretacje zachodzacego procesu narastania
krysztatow.

Oceniajac warto$¢ i oryginalnosé przedtozonego cyku prac pragne przede wszystkim
podkreslic  aktualno$¢  podjetej tematyki oraz niekonwencjonalno$¢  zagadnien
prezentowanych w wymienionej serii. Nalezy bowiem zaznaczy¢, iz jednym z wiodacych
kierunkéw badawczych wspotczesnej mechaniki materiatéw jest jej silne powigzanie z fizyka
na poziomie kwantowym i molekularnym oraz z komputerowg naukg o materiatach
(computational material science). Powstale mozliwosci badawcze takie, jak pomiary z
uzyciem AFM (atomowy mikroskop sitowy), TEM (transmisyjny mikroskop elektronowy)
itp., metody wytwarzania niekonwencjonalnych struktur materialnych jak np. epitaksja,



trawienie, litografia nanoskopowa itp. stworzyty podstawe dla nowych idei modelowania
procesow deformacji i naprezef. Wéréd wielu metod opisu nanostruktur materialnych dadzg
si¢ zauwazy¢ glownie trzy podejscia:

L. Opis atomistyczny (kwantowy — ab initio, badz molekularny)

1. Opis mieszany molekularno-kontynualny (struktura materialna traktowana jako
kontinuum, ale réwnania konstytutywne uwzgledniaja explicite oddziatywania
intermolekularne)
oraz

1I. Opis kontynualny, w ktérym opis kinematyki i rowna konstytutywnych oparty
jest na formalizmie mechaniki kontinuum, ale Zrédtem deformacji i rozktadu sit
wewnetrznych sg zjawiska fizyczne, chemiczne, elektryczne i inne zachodzace w
nanoskali.

Prace Kandydata wpisujg si¢ w ten III nurt modelowania. Wszystkie prace cyklu
dotycza nanostruktur krystalicznych z efektami nukleacji dyslokacji, rozmiaréw rdzenia,
niedopasowania sieci, narastania warstw epitaksjalnych, pola elektrycznego indukowanego
dyslokacjami.

Prezentowany jako przedmiot rozprawy cykl prac jest interesujacym i efektywnym
przykladem zastosowania wspélczesnego formalizmu mechaniki z jej silnymi metodami
obliczeniowymi do analizy proceséw deformacji w nanoskali. Poziom tych prac oceniam
wysoko — ukazaly si¢ one w czasopismach naukowych wysokiej rangi i byly wielokrotnie
cytowane. Za oryginalne i godne podkreslenia rezultaty uznaje:

— efektywne rozwigzanie problemu odksztalcefi plastycznych w  odrodkach
krystalicznych z dyslokacjami przy zatozeniu anizotropii materiatu, duzych
odksztatcen i duzych obrotow sieci (H1)

— efektywne wyznaczenie pola elektrycznego wywolanego dyslokacja (H2)

— opracowanie metody wyznaczania parametrOw sieci krystalicznej na podstawie
pomiarow TEM (H3)

— wprowadzenie do opisu procesu odksztalcen dodatkowego gradientu deformacji
odpowiadajacego za przyrost masy w procesie narastania epitaksjalnego (H3)

— efektywne wyznaczenie rozmiaréw rdzenia oraz energii dyslokacji (H4)

~ deformacyjng interpretacj¢ wzrostu studni kwantowych z wykorzystaniem
metodologii TEM (HS5)

— Wyznaczenie wygiecia struktur epitaksjalnych w procesie narastania warstw (H6)

— efektywng analizg numeryczng zlozonych nieliniowych probleméw brzegowych,
wymagajaca duzej inwencji, starannosci, krytycyzmu i szeregu wiasnych kodéw
komputerowych

— zaszczegolnie cenne uwazam wspétprace oraz silne sprzezenie analizy numerycznej z
metodami oraz interpretacje subtelnych pomiaréw TEM.

Rezultaty wszystkich prac cyklu zostaly osiagnigte w wyniku wnikliwej i starannej
analizy numerycznej wzbogaconej wlasnymi kodami. Analiza ta wymagata opracowania oraz
implementacji zaréwno poszczegolnych elementéw MES, jak i catej procedury obliczen. Jest
to niewatpliwie zastuga Kandydata.

Jednakze tylko prace (H1) i (H3) prezentuja krétko niektore macierze MES, dlatego
uwazam, ze¢ W Autoreferacie nalezato szczegbtom algorytmu obliczen (definicje i postacie
macierzy itp.) poswieci¢ wigcej miejsca. Nie zmienia to jednak ogélnie dobrego wrazenia o
wartoéci tych prac.



4. Konkluzja

Oceniajac caloksztatt dorobku i osiggnie¢ Kandydata stwierdza, iz:

1. Dorobek publikacyjny wsparty aktywnym uczestnictwem w realizacji wielu projektow
badawczych o niekonwencjonalnej tematyce - jest warto§ciowy, reprezentuje wysoki
poziom naukowy i rozpowszechniony zostat w renomowanych czasopismach
naukowych

2. Monotematyczny cykl publikacji przedstawiony do odrebnej ceny jest opracowaniem
0 duZej wartosci poznawczej. Analiza numeryczna autorstwa Kandydata umozliwita
rozwigzanie postawionych zadaf i stanowi wktad w rozwdj metod modelowania i
analizy ztozonych struktur nanoskopowych

3. Kandydat wykazat dobra znajomo$é wspétczesnych metod zaréwno modelowania, jak
i pomiaru wielko$ci decydujacych o przebiegu ztozonych proceséw w nanoskali.
Wykazal przy tym umiejgtnoé¢ oraz przygotowanie do niezbednej i efektywnej
wspolpracy interdyscyplinarnej.

Wymienione okolicznosci kwalifikujg, moim zdaniem, Kandydata do ubiegania sie o
uzyskanie stopnia naukowego doktora hab111towanego Wnoszg zatem o pozytywne
rozstrzygnigeie  postgpowania  habilitacyjnego i nadanie Dr  Grzegorzowi
MACIEJEWSKIEMU stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie Mechanika.
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