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1. Posta6 (forma) przedstawienra rozprawy habilitacyjnej

Dr Grzegorz Maciejewski zaproponowal (zgodnie z ustaw4 z dnia 14.03.2003 wraz z
p6lnrejszymi zmianami) formg rczprary habilitacyjnej jako zbior szeSciu prac
naukowych opublikowanych w migdzynarodowych czasopismach naukowych w latach
2004-2008. Prace te squjEte pod wsp6lnym tytulem:
,,Numeryczna analiza deformacji struktur krystalicznych i ich defekt6w na poziomie
nanoskali". Wsp6lautorami tych prac jest dwanaScie os6b, kt6rych indywidualny wklad
do poszczeg6lnych artykul6w jest bardzo zrolnicowany. Wsp6lautorzy w podanych
oSwiadczeniach starali siE przedstawid szczeg6lowo ich indywidualny wklad i zakres
pracy, kt6ry wnieSli w powstanie poszczeg6lnych artykul6w. Oceng wktadu Autora
habilitacji postaram siq szczeg6lowo zanalizowaf w punktach dotyczqcych treSci i analizy
rezultat6w rczprary. Jest to bardzo istotne do obiektyr,vnej i rzeczowej oceny rezultat6w
naukowych dr Grzegorza Maciejewskiego.
Dr Grzegorz Maciejewski w punkcie 1.3 Autoreferatu przedstawil zbi6r tych prac jako
Hi-H6. W dalszym ci4gu recenzji bqdq je r6wniez cytowal jako H1-H6.

2. Cel rozprawy habilitacyjnej

Gl6wnym celem rozprary habilitacyjnej (skladaj4cej siE ze zbioru prac H1-H6) jest
rozwiniEcie i naukowe zastosowanie metody mechaniki komputerowej do analizy
deformacji struktur krystalicznych i ich defekt6w na poziomie nanoskali.
Defekty struktury (dyslokacje i wiele innych defekt6w) odgrywaj4 bardzo waanqrolE w
urzqdzeniach nanowymiarowych przede wszystkim z powodu na wplyw na mechanrczne i
ftzyczne parametry urzqdzen. W przedstawionych pracach H1-H6 jako tozprawa
habilitacyjna opracowano nowq koncepcjg do v,ryznaczenia naprpzef wywotanych przez
niskoenergetycznqgranicg dyslokacyjne (por. praca H1). Natomiast deformacje wywolane
przez pojedyncz4 linip dyslokacyjnqbyly opracowane w publ. H4. Oszacowania rozk\adu
pola elektrycznego wywolanego przez dyslokacjE krawEdziowq poprzez sprzpaenie
mechaniczno-elektryczne zostalo przedstawione w pracy H2, gdzie pole elektryczne
obliczono na podstawie eksperymentalnie W znaczone go po la o dksztalcenia.
W pracach H3, H5 i H6 zbadano deformacje wynikajqce z niedopasowania sieciowego
warstw heterostruktury krystahcznej oraz z niejednorodnoSci rozkNadu materialu.
W pracy H3 skupiono sip na zbadaniu niesprqzystej relaksacji cienkich warstw.
Przedstawiono numeryczn4 metodE opisu geometrycznego nieliniowych deformacji
cienkich warstw. Dla pelnego naukowego zanalizowania deformacji nanokrystalicznych
warstw InGaN, modelowanie numeryczne zostaNo zinlegrowane z jakoSciow4
wysokorozdzielczq mikroskopiQ elektronow4 (por. praca H5). Wykorzystanie
synergetycznych rczultat6w obu metod umoZliwilo interpretacjp rozktradu indu w
analizowanych warstwach InGaN. Zaproponowane modelowanie numeryczne w pracy H6



potwierdzilo interpretacje doSwiadczalne dotyczqce wplywu niejednorodnego
domieszkowania krzemu w warstwach epitaksjalnych o wzroScie poprzecznym na
wygigcie skrzydetr tych warstw. Rezultaty symulacji numerycznych w pewien spos6b
pomogtry w interpretacj i danych eksperymentalnych.

3. Analizarezultat6w rozprary habilitacyjnej

Rozpoczynajqc analizg uzyskanych rczultat6w rozprawy habilitacyjnej dr Grzegorza
Maciejewskiego warto podkreSlii, 2e cztery prace H2, H3, H4, H5 zostafy wykonane w
wyniku wsp6lpracy zespolu w ramach kierowanego przez Niego grantu (,,Wply*
warunk6w wzrostu epitaksjalnego na samonapreilenia, pEkanie i formowanie sig kropek
kwantowych w warstwach azotkowych"). Indywidualny wklad pracy Autora habilitacji
przede wszystkim w pomysl koncepcji przeprowadzonych badafi i wyb6r metod reahzacjr
tych prac jest bardzo istotny.
Przedstawmy teraz rezultaty naukowe i ich analizE uzyskane w zbrorze prac H1-H6
stanowi4cy ch r ozpr awq habilitacyj n4.
W pracy HI zaprezentowana zostala nowa koncepcja badaf do vrryznaczenia naprghen
wyr,volanych przez dyslokacje w materiale anizotropowym. Opracowano metodE
numerycznego wyznaczania pola naprpheh wywolanego przez zalohony rozkLad
dyslokacji oraz praktyczne wykorzystanie kontynualnej teorii dyslokacji w celu uzyskania
nie tylko jakoSciowego ale i iloSciowego opisu deformacji na poziomie nanoskali. Opis
uwzglgdnia nie tylko symetrycznq czg36 niesprEzystych dystorsji, ale r6wniez
niesymetryczn4. Trzeba zaznaczy(, ze przedstawiona koncepcja uwzglgdnia peln4
anizotropiE mateiaNu, zaNoAonq geometrip pr6bki, jak rowniez efekty skoriczonych
deformacji.
Praca H1 jest rezultatem wsp6lpracy dr Grzegorza Maciejewskiego z prof. Pawlem
Dluzewskim. Wykorzystana zostala propozycja opracowanego wczeSniej algorytmu
badanprzez prof. P. Dluzewskiego.
W pracy H2 zaprezentowana zostaNa nowa koncepcja
elektrycznego wok6l dyslokacji. Pole elektryczne wok6l
dwoma sposobami:
(i) Wyznaczenie pola odksztalceri sprgzystych na

badafi do wyznaczenia pola
dyslokacj i zostalo .vqvznaczone

podstawie wysokoroz dzielczej
mikroskopii elektronowej (HRTEM) ;

(iD Przy wykorzystaniu metody fazy geometrycznej numerycznego wyznaczenia
r o zkladu potencj alu elektryczne go.

Powyhsza analiza moLe dostarczyl cztery skladowe tensora dystorsji sieci. Dzigki
efektowi piezoelektryczfiego odksztalcenia generowane jest pole elektryczne. W ten
spos6b, po wyznaczenit pola odksztalceri sprEzystych moZna dziEki sprzEzeniu
piezoelektrycznemu wy znaczyd r ozk<t ad pola elektrycznego.
Warto doda6, ze pr6bki do obserwacji mikroskopowych zostaly wykonane przez P.
Ruterana (CNRS-ENSICAEN, Caen, Francja), natomiast analizg metod4 fazy
geometrycznej wykonal S. Kret (Instytut Fizyki, PAN, Warszawa). Dr Grzegoru
Maciejewski byl pomyslodawc4 badaf5 wykonatr modelowanie numeryczne
(wykorzystuj4c nieliniow4 metodE element6w skofrczonych) i przeprowadziN.
implementacj E numeryczn4.
W pracy H3 zbadano przykNad czE5ciowo zrelaksowanej heterostruktury azotkowej.
Promieri wygipcia pr6bki zmierzono przy u?ycru miernika laserowego wlasnej produkcji.
Parametry sieci warstw krystalograficznych zmierzono za pomoce dyfrakcji
rentgenowskiej w kierunku rownoleglym i prostopadlym do kierunku wzrostu [0 0 0 1].



Dwa elementy zaproponowanej metody badah maj4 aspekty nowoSci w stosunku do
wc z e Sni ej s zy ch zalo Zeri przyj m owanych w I iteraturze :

(i) Wprowadzenie zalohenia, 2e gpstoSd dyslokacji na g6rnej powierzchni warstwy
jest polow4 ggsto5ci dyslokacji na jej dolnej powierzchni. Autorzy pracy
podkreSlaj6 ze mechanizm relaksacji jest zlolony i mocno zaleLy od warunk6w
wzrostu epitaksjalnego, gruboSci poszczeg6lnych warstw i wielu innych
parametr6w. Dlatego sugeruj6 2e przyjqcie powyzszego zalohenra nale?y
traktowai jako przyblizone, kt6re wplywa na prostotE opisu deformacji. Jest
jednak uzasadnione niedostatecznqwiedzqo mechanizmach rz4dzqcych relaksacj4
nanostruktury.

(ii) Uwzglqdnieme zaleZnoSci objqtoSci warstwy krysztalu (masy) podczas wzrostu
epitaksjalnego z fazy gazowej lub ciektej od iloSci kolumn atomowych podloza.
Istotne jest, 2e nukleacja dyslokacji niedopasowania na powierzchni rozdziaht
warstwa/podloze powoduje wzrost iloSci kolumn atomowych rosnqcej warstwy,
lub zmniejszanie, w zalelnoSci od kierunku wektora Burgersa. St4d konieczne jest
wprowadzenie parametru opisuj4cego dodatkowe masQ warstw (w stosunku do
warstwy wzrastajqcej na podtrozu bez dyslokacji).

Stopieri zrelaksowania warstw otrzymano poprzez numeryczne dopasowanie krzywrzny
pr6bki do krzywizny zmierzonej ekspeq'mentalnie. Uzyskana bardzo dobra zgodnoSd
wynik6w modelowania z eksperymentalnie zmierzonymi parametrami sieciowymi
(wykorzystuj4c dyfrakcjp rentgenowskfl pozwala wnioskowal, 2e zaproponowana w
pracy H3 metoda bpdzie u?yleczna do opisu parametr6w sieciowych czgSciowo
zrelaksowanych warstw epitaksjalnych.
Trzeba podkreSlii, ze pomysl metody badafi przedstawiony w pracyH3 nalelaL do Autora
habilitacji, jak r6wniez opracowanie modelu numerycznego, anahza numeryczna i
interpret acj a r ezultat6w .
Praca H4 jest jedn4 pracq opublikowan4 samodzielnie przez dr Grzegorza
Maciejewskiego w zbiorze prac przedstawionych jako Jego rozprawa habilitacyjna. W
pracy H4 zostala zaproponowana metoda badah, kt6ra umoZliwia precyzyjne v'yznaczenie
energii rdzenia dyslokacji oraz rozmiaru ftzycznego rdzenia dyslokacji. Wykorzystano
kontynualn4 teoriq dyslokacji oraz metodp element6w skofczonych. Przedstawiony zostaL
przyklad opisu energetycznego dyslokacji Srubowej w krzemie. Wyznaczona zostaNa
energia rdzenia dyslokacji. Weryfikacjq poprawnoSci zaproponowanej metody
przeprowadzono poprzez por6wnanie uzyskanych rezultat6w z analogicznymi z dynamiki
molekularnej. Dobra zgodnoSi rezultat6w pozwala wyci4gn46 wniosek, 2e
zaproponowana metoda badafi mohe rozszerzyI stosowalnoSi metod mechaniki
kontinuum. Autor jednak dodaje, ze pelne sprawdzenie zaproponowanej metody v{Waga
znac znie szer szy ch b adah.
Autor habilitacji okreSlil bardzo precyzyjnie cel dwu ostatnich prac ze zbioru skladaj4cego
siE na habilitacjq, tzn. H5 i H6. Prace te maj4 charakter interdyscyplinarny i ich celem
bylo takie modelowanie komputerowe nanostruktur by umozliwii uzyskanie nowych
informacji eksperymentalnych lub by ulatwii interpretacj q juL otrzymanych rezultat6w z
obserwacj i doSwiadczalnych.
W pracy H5 przedstawiono szerok4 anahzg Wznaczenia koncentracji indu w warstwach
In*Gar-N ra podstawie obrazow wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej
(HRTEM). JednoczeSnie wykonano bezpoSrednie por6wnanie wynik6w z analizy
mikroskopowej z w;'nikami dyfrakcji rentgenowskiej na tych samych pr6bkach.
Uzyskano opis struktury krystalografrcznej studni kwantowych InGaN/GaN



wzrastaj4cych na niskodefektowych podlo?ach krysztalu GaN. W zanahzowanych
symulacjach wziqto pod uwagg efekty relaksacji cienkiej folii, warunki brzegowe podczas
obserwacji mikroskopowej, geometrig wielokrotnych studni kwantowych, nieliniowe
efekty geometryczne deformacji mozliwe do opisania w ramach formalizmu skoriczonych
deformacji. Przeprowadzone obliczenia metod4 element6w skoriczonych pozwohly na
okreSlenie deformacji cienkiej folii, a pol4czone z symulacjami obraz6w mikroskopowych
umoZliwily oszacowanie rozmycia interfejsu mipdzyfazowego. Obrazy mikroskopowe
wltworzone poprzez symulacje numeryczne byly por6wnane z obrazamr
mikroskopowymi uzyskanymi z eksperymentu.
Wsp6lautorami pracy H5 jest osiem os6b. Pomysl koncepcji pracy byl zaslugq S. Kreta,
ktory takze koordynowal wsp6lpracq grupy. Autor habilitacji byl odpowiedzialny za
modelowanie numeryczne. Pr6bki wykonano i opisano w Inst5rtucie Wysokich Ci(nieri,
PAN i w firmie TopGaN. Obserwacje mikroskopowe i analiza HRTEM byly wykonane
przez autor6w z Instytutu Fizyki, PAN w Warszawie (glownie przez S. Kreta). Arfykul
jest rezultatem wsp6lpracy w ramach grantu pod kierunkiem dr G. Maciejewskiego.
Praca H6 przynosi studium odksztalceri w warstwie GaAs : Si rosnqcej przy uzyciu
epitaksji z fazy cieklej metod4 poprzecznego narastania (ELO - liquid phase epitaxial
lateral overgrowth) na podlozu GaAs maskowanym SiO2. Dyfrakcji rentgenowskiej uLyto
do pomiaru ksztaNtu plaszczyzn pask6w ELO. Badanie doSwiadc,zalne wykazaNo, 2e gdy
maska SiOz zostanie usuniEta, swobodne skrzydla ELO wyginaj4 siq. ku g6rze. Wygigcie
to spowodowane jest dziatajqcymi naprgzeniami residualnymi. Zr6dl,a powstawania
naprqaei residualnych upatrywano w niejednorodnym domieszkowaniu krzemem. Aby
sprawdzid te hipotezg przeprowadzone zostaly badania modelowania relaksacji
swobodnych skrzydel ELO. Przyjqto uproszczony model skrzydla. Odksztalcenia
niedopasowania wynikaj4ce z niejednorodnego domieszkowania krzemem w czESci
skrzydNa przyjpte zostaly jako odksztalcenia niesprqZyste. Model mechaniczny zostal
uproszczony do dwuwymiarowego. Wyniki symulacji numerycznych vrykazaNy, 2e
niedopasowanie sieciowe na pol4czeniu skrzydlo/podloLe ma istotny wplyw na ksztaNt
wygiqcia pl.aszczyzn skrzydta. Dzipki wlqczenru do opisu povtryZszego niedopasowania, w
symulacjach otrzymano zakrzywienia pNaszczyzn sieciowych zgodne z rczultatami
obserwacj i doSwiadczalnych.
Pomysl koncepcji pracy zostal zaproponowany przez Z. Zytkiewicza (Instl.tut Fizyki,
PAN, Warszawa). On i czlonkowie jego grupy przeprowadzili wszystkie elementy analizy
poza modelowaniem numerycznym. Model mechaniczny skrzydta ELO, zalohenia
upraszczaj1ce, oprogramowanie elementu skoriczonego oraz przeprowadzenie symulacji
komputero\ rych zostaly wykonane przez dr G. Maciejewskiego.

4. Uwagi krytyczne

Chcialbym postawi6 bardzo wulne pytanie, czy zaproponowana nieliniowa metoda
element6w skoriczonych zapewnia jednoznaczno(i(, rozwiqzania rozwu2anych
problem6w? Pytanie jest bardzo istotne, bowiem dotyczy kilku prac ze zbroru H1-H6,
bgd4cych rozprawqhabilitacyjnq. W szczeg6lno5ci dotyczy prac H3, H5 i H6, w kt6rych
uwzglpdnia siQ skofczone deformacje, co natychmiast wplywa na nieliniowoSi
rozwalanych algorytm6w numerycznych i w efekcie podstawowe r6wnania opisuj4ce
rozwaZane problemy pocz4tkowo-brzegowe przy pomocy metody element6w
skoriczonych tez s4 nieliniowe.
Z rozwaLafi dotyczqcych jednoznacznoSci i stabilnoSci w metodach element6w
skoriczonych wiemy, 2e jednoznacznofic rozwiqzania zostala udowodniona tylko przy
zaNoleniu liniowoSci. Tymi zagadnieniami zajmowaLo sig wielu autor6w, wystarczy



jednak wymienii najbadziej znanych'. I. Babuska, T.J.R. Hughes, J.T. Oden, L.
Demkowicz (por. np.L. Demkowicz, Discrete Stability, DPG Method and Least Squares,

Kongres Mechaniki Polskiej, Poznah, Aug. 30 - Sept. l,20ll).
Autor habilitacji tego problemu nie analizuje, a s4 to zagadnienia podstawowe, kt6re
moge wplywad na uzyskane wnioski z rozwiqzan numerycznych. Dlatego potrzebny jest

tu szeroki komentarz na ten temat.
Drugie podstawowe pytanie dotyczy przyjqtego zaLohenia w pracy H3 o gpstoSci
dyslokacji na jej dolnej powierzchni. Czy to zalohenie nie jest zbyt daleko id4cym
uproszczeniem rozwa1ah? Potrzebny jest tu r6wnieZ chyba znacznie glgbszy komentarz,
niZ. zostal przedstawiony w Autoreferacie.
Trzecie pl.tanie dotyczy pracy H4. Czy Autor po wyci4gniqciu slusznego wniosku, ze
petrne sprawdzenie zaproponowanej metody w tej wlaSnie pracy wymaga znacznie
szerszychbadan, podjel takie badaniai czy ie opublikowal.

5. Ocena rczprary habilitacyjnej

Gl6wny cel rozprawy, a mianowicie rozwinigcie i naukowe zastosowanie metody
mechaniki komputerowej do analizy deformacji struktur krystalicznych i ich defekt6w na
p o ziomi e nano skali zo stal pr zez dr Grze go r za Macrei ewski e go zr e alizow any .

Rozprawa habilitacyjna skladaj4ca siE ze zbioru prac H1-H6 przynosi, co staralem siE
bardzo szczeg6lowo .vq ukazal analizqqc uzyskane rezultaty, szerokie rozwiniqcie i
zastosowanie metody komputerowej do bardzo r62nie przedstawionej analizy deformacji
nanostruktur i ich r6znych defekt6w. Artykuly H1-H6 mqqcharakter interdyscyplinarny,
s4 dobrze zredagowane i zostaty opublikowane w bardzo dobrych miEdzynarodowych
czasopismach naukowych.
Jednoczesnie chcialbym podkreSlid bardzo dobr4 wsp6lpraca dr Grzegorza
Maciejewskiego z grupamr badaczy naukowych z Instytutu Fizyki, PAN w Warszawie,
czy zlnstT4utu Wysokich CiSnieri, PAN.
Rezultaty otrzymane w tych artykulach, a wiEc w rozprawie habilitacyjnej dr Grzegorza
Maciejewskiego, stanowi4 bezpoSredni wklad do rozwoju naukowego mechaniki ciala
stalego na poziomie nanoskali. Mozna jednoczeSnie oczekiwal, 2e przyczyniqsiE r6wniez
do szerokiego wykorzystania w nowoczesnej praktyce dotyczqcej inzynierii materialowej
w zakresie nanostruktur.

6. Ocena dorobku naukowego

Dr Grzegorz Maciejewski (ur. 23.11.1969) ukoriczyl studia magisterskie uzyskuj4c
stopieri magistra it;zynieru budownictwa w zakresie specjalnoSci teoria konstrukcji w
Wyaszej Szkole Inzynierskiej w Opolu w 1993 roku. Stopiefr doktora nauk technicznych
w zakresie mechaniki uzyskal w IPPT PAN, Warszawa, 2003 roku, broni4c prace
doktorskq n.t. ,,Zastosowanie metody element6w skoriczonych do .vqYznaczaniarozldad6w

naprgaeh residualnych w heterostrukturach", kt6rej promotorem byl prof. dr hab. Pawel
Dluzewski. Od 1995 roku jest zatrudniony w IPPT PAN jako asystent, a od 2003 roku
jako adiunkt. Opublikowal. 20 artykul6w naukowych w bardzo dobrych czasopismach
(wiqkszoSd z hsty filadelfijskiej) oraz 8 artykul6w w tomach konferencyjnych. Bral udziaN
w wielu konferencjach naukowych w kraju i zagranica. UczestniczyL w realizacji kilku
grant6w naukowych oraz kierowal dwoma grantami.
Rozw6j naukowy dr Grzegor za Maciejewskie go j est bardzo konsekwentny.
Jego zainteresowania naukowe s4 skoncentrowane natrzech gt6wnych zagadnieniach:



(i) Numeryczna analiza deformacji struktur krystalicznych i ich defekt6w na
poziomie nanoskali.

(ii) Energia i dyssypacja w austenityczno-martenzficznej fazie transformacji.
(iii) Rozwijanie metod por6wnania transformacji elektronowo mikroskopowej,

rentgenowskiej dyfrakcj i i numery cznej anahzy komputerowej.

Te trzy gl6wne kierunki baduhbyly przez dr Grzegorza Maciejewskiego bardzo aktyvmie
rozwijane. Dotychczas uzyskane rczultaty badafi naukowych majq charakter
interdys cyplinarny i doly czq nowych zagadnieh w nanom e chani c e.
Pierwszy kierunek badah zostat uwieficzony zebraniem H1-H6 prac, kt6re stanowi4
rozprawg habilitacyjn4. Trzeba doda6, 2e dr Grzegorz Maciejewski wspolpracuje
naukowo z wieloma badaczami z IPPT PAN, z Instytutu Fizyki, PAN oraz z Inst5rtutu
Wysokich CiSnieri, PAN..Jego wsp6lpraca jest bardzo owocna i v,ryraflnie sig rozwija.
Dotyczy bardzo istotnej problematyki naukowej i przynosi nowe rezultaty, kt6re maj4
duae znaczenie naukowo-poznawcze jak r6wnieZ rokuj4 mozliwoS6 szerokiego
wykorzystania w nowoczesnej nanostrukturalnej praktyce inZynierskiej .

7. Wniosek koricowy

Biorqc pod uwagQ mojq dobr4 ocene rozprary habilitacyjnej dr Grzegorza
Maciejewskiego p.t. ,,Numeryczna analiza deformacji struktur krystalicznych i ich
defekt6w na poziomie nanoskali" (zbior prac H1-H6) oruz dobr4 ocenQ Jego dorobku
naukowego nwazam, 2e zostaly spelnione wszystkie warunki aby dopuSci6 Go do
postgpowania habilitacyjnego w Inst5rtucie Podstawolvych Problem6w Techniki PAN.

Warszawa, dnia 3 hstopada2}I2


