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1. Kandydat
Studia w specjalnoSci Teoria Konstrukcji na Wy2szej Szkole
In2ynierskiej w Opolu ukoriczyl w r. 1993. W roku 1995 rozpoczql
pracA w IPPT-PAN w Warszawie. Rozprawg doktorsk4 nt.
Zastosowania metody element6w skoriczonych do wyznaczaria
rozklad6w naprghert residualnych w heterostrukturach" obronil
w r. 2003. Promotorem pracy byl Dr hab. in2. pawel DluZewski.
Odr.2003 zatrudniony jest na stanowisku adiunkta w
macierzystym instytucie. Przew6d habilitacyjny wszczgty na wniosek
Kandydata przez CK i skierowany do dalszego postgpowania do Rady
Naukowej IPPT-PAN.

2. Dzialalno66 naukowa Kandydata
Od pocz4tku swej pracy w IPPT Kandydat zetkn4N sig z nowoczesnym i obiecuj4cym

kierunkiem badah dotycz1cych zastosowania mechaniki w modelowaniu i malizie protes6w
zaawansowanych technologii wytwaruania material6w. Do takich technologii nale1y
epitaksja, majqca zastosowanie w produkcji p6lprzewodnik6w. Analiza takich proces6w i
struktur v,rymagaNa dobrego przygotowania z mechaniki, nauki o materialaih, metod
numerycznych, niezbgdnej orientacji w technikach i metodologii pomiaru oraz komputerowej
analizy obrazow mikroskopovvych. Wymogom tym Kandydat sprostal w pelni, publikuj4c
pierwsze prace wsp6lautorskie z zakresu analizy dyslokacji i naprgaeh resztkowych w
heterostrukturach epitaksjalnych. Uwienczeniem dziaialnoSci naukowej tego okresu byla
ptaca doktorska Kandydata podwigcona zastosowaniu MES w ukladach tego rodzaju.
Tematyka modelowania i analizy numerycznej nanostruktur krystalicznych byla obszarem
badan Kandydata i po doktoracie. Cech4 Jego publikacji i projekt6w badawczychjest silne
sprzghenie nieliniowej mechaniki kontinuum (duze deformacje, duze obroty, nieliniowe
zwiqzki konstytutywne) z mechanizmarri proces6w fizyko-chemicznych zachodzqcych w
nanoskali. Do takich zagadniert nale24 procesy nukleacji dyslokacji, niedopasowania sieci
krysztal6w, wzrostu warstw epitaksjalnych, powstanie pola elektrycznego w otoczeniu
tdzema dyslokacji, powstanie studni kwantowych w epiwarstwach itp. wymienione
zagadntenta byNy przedmiotem prac Kandydata. Z natwy tych zagadnieri wynika potrzeba
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wsp6lpracy specjalist6w roznych dyscyplin. Prawie wszystkie publikacje Kandydata s4
wsp6lautorskie, ale z uwagi na specyfikg uprawianej tematyki jest to * pilni uzasadnione.
Wklad wlasny Kandydata w rczultaty prac jest istotny i dotyczy wnikliwej i efektywnej
nieliniowej anahzy numerycznej, bez kt6rej rozwiqzanie postawionych zaduh nie byloby
moZliwe. Dorobek Kandydata obejmuje w sumie:

20 publikacji (w tym 4 przed doktoratem) opublikowanych w renomowanych
czasopismach naukowych
10 referat6w na krajowych i migdzynarodowych kohferencjach naukowych
10 projekt6wbadawczych (w tym2jako kierownik grantu)

Brak informacji na temat dzialalnoSci dydaldycznej oraz przynalelnoSci i dzialalno3ci
w towarzystwach i organizacjach naukowych.

ZwaLywszy na fakt, iz poSr6d 16 prac opublikowanych po doktoracie 6 pozycji sklada
sig na wydzielony monotematyczny cykl elaboratu habilitacyjnego - to stwier dzi6 muszE, iz
dorobek Kandydata jak na pracownika instytutu naukowego nie jest liczbowo imponuj4cy.
JednakZe wartoSd tego dorobku oceniam przede wszystkim z punktu widzenia iigo iangi
poznawczej, poziomu naukowego, znaczenia i wkladu do rozwoju mechaniki material6w. pod
tym wzglgdem osi4gnigcia naukowo-badawcze Kandydata oceniam za satysfakcjonuj4ce.
Uprawiana ptzez Kandydata tematyka jest poznawczo aktualna i inspiruj4ca, aplikacy.lnie
nowoczesna i obiecuj4ca za{ z punktu widzenia metodologicznego interdysiyplinamie
efektywna.

Kandydat stosuje nowoczesny aparat mechaniki kontinuum do opisu zjawisk w
nanoskali, co obok modelowania atomistycznego (kwantowego, uL iniiio bqdt
molekularnego), mieszanego molekularno-kontynualnego otaz wielkoskalowego jest jednym
z wiodqcych kierunk6w badawczych wsp6lczesnej mechaniki oruz inlynierii materialowej.
Prace Kandydata prezentujqce nieliniowe komputerowe metody analizy stan6w deformacji i
naptgheh nanostruktur krystalicznych s4 znakomitym przyldadem efektywnoSci metod
kontynualnych w opisie proces6w w nanoskali. Wklad Kandydata do rozwoju kontynualnej
teorii defekt6w w heterostrukturach krystalicznych jest bezspomy. W szczeg6lnoSci Kandydai
uzyskal oryginalne rczultaty doty czqce:

opisu dyslokacji w nanoskali

Wznaczenia stanu deformacji i naprgheil wywolanych dystorsj4 sieci w warstwach
epitaksjalnych
wydzielania pierwiastka indu w studniach kwantowych heterostruktury warstwowej
Wznaczenia energii granic fazowychw matertaLach SMA
wyznaczenia odksztalcef 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, poSwigconych modelowaniu nanosiruktur o budowie
krystalicznej - objgtych wsp6ln4 nazwq ,,Numeryczna analua deformacji struktur
krystalicznych i ich defektriw na poziomie nanoskali". Ogniwem N1cz1cym wymienione
prace jest kontynualny opis mechanizmow deformacji w heterostrukturach o rozmrarach
nanoskopolvych wywolanych obecnoSci4 dyslokacji bqd| niedopasowaniem sieci
krysztal6w. Przedmiotem prac jest zatem modelowanie onz nieliniowa analiza numeryczna
stanu deformacji i naprgZeri niejednorodnych uklad6w z defektami o rozmiarach i efektach
zachodzqcych w nanoskali. Cykl prac [H1-H4] dotyczy nanostruktur krystalicznych z
defektami w postaci dyslokacji b4dL efektSw niedopasowania sieci ([H3)] , za|'prace [H5-H6]
poSwigcone sQ wykorzystaniu metod mechaniki kontinuum do interpretacji wynik6w



eksperymentow dotycz4cych wybranych proces6w epitaksji w nanoskali. Szczeg6lowy opis
p o szcze gSlnych po zycj i cyklu j e st nastgpuj 4cy :

W pracy [H1] rozwalasig wplyw dyslokacji o zalolonymrozkladziena stan naprgien
resztkowych oraz orientacjg sieci krysztah6w. Zahoilono duZe deformacje sprgZysto-plasTyczne
(z multiplikatyr,vn4 dekompozycj4 gradientu deformacji), duze obroty r1..i-toystulicznej ,
plynigcie plastyczne oruz anizotropig materialu. Praca omawia og6iny nieliniowy -oa.i
dyslokacji w oSrodku sprgZysto-plastycznym, Przeprowadzono szczegolowq analizg
numerycznq dla przyldadu dwuwymiarowego. Nieliniowe macierzowe r6wnanie MES
rozwrqzaf,ro metod4 Newtona-Raphsona. Podano mapy naprEleh Cauchy'ego oraz rozklad,
k4ta obrotu sieci krysztalu soli dlazalohonej postaci i ggstosci dyslokacji. 

- -

Pozycja [H2] dotyczy Wznaczenia pola elektrycznego w I<ry'sztale wywolanego
obecnoSci4 dyslokacji. Badaniu poddano L<rysztal azotku galu (GaN). Na podstaw-ie
szczegolowej analizy obrazu wysokiej rczdzielczofici, otrzymanego z mikroskopu
elektronowego TEM pomierzono dystorsj e rdzenia dyslokacji, u rt4d, wykorzystuj4c
r6wnania piezoelektrycznoSci, obliczono akumulacjg pr4du i rozklad, pola eiektry-"rn"go
wok6l dyslokacji. Podano mapy pola oraz rozklad potencjalu elektrycznego w epitaksjalnej
warstwie GaN.

Praca [H3] jest pr6b4 Wznaczenia parametr6w sieci cienkich warstw epitaksjalnych
na podstawie pomierzonej krzywizny warstw wywolanej niedopasowaniem sieci kryiztal6w.
Istotnym elementem modelowania mechanizmow analizowanego procesu niedopas owania, a
st4d wygigcia heterostruktury jest zahozenie duZych odksztalceri, duzych obrot6w oraz
uwzglgdnienie gradientu deformacji odpowiedzialnego za dodatkowy depozyt materialu
(zwigkszona iloS6 masy).

Publikacja [H4] (edyna pozycja bez wsp6lautorstwa) jest kr6tk4 prezentacjq
kontynualnego modelu deformacji plastycznej spowodowanej dyslokacjami-(uog6lnienie
modelu Kr6nera na przypadek duzych odksztalceri i zadanego tensora ggstosci dyslokacji
Wznaczonego z analizy obrazu TEM). Podano przyklad liczbowy dla monokrysztalukrzemu
(Si), otrzymuj4c rozmiary obszaru rdzenia dyslokacji. Obliczono wartoSd energii rdzenia i
por6wnano jq z wartoiciami znanymi w literaturze a otrzymanymi metodami ab initio oraz
algorytmem dynamiki molekularnej.

Pozycja [H5] o -v{lralnie interdyscyplinarnym charakterze i wsp6lautorstwie jest
przykladem wykorzystania formalizmu i metod mechaniki do opisu i analiiy zjawisk nzy1o-
chemicznych zachodzqcych w nanostrukturach krystalicznych. Przedmiotem publikacji jest
bowiem badanie wzrostu studni kwantowych heterostruktury za pomocE metodologii-fbVf
otaz dyfrakcji promieni Roentgena. W szczeg6lnoSci chodzi o koncentracjg pierwiastka indu
(In) w laserowo aktywnej strukturze azotk6w galu. Na podstawie pomiaru odksztaiceri i
stosowanej mechanicznej anaLizy numerycznej otrzymano profile studni kwantowych indu.

Ostatnia w serii prac publikacja [H6] poSwigcona jest analizie wzrostu poprzecznego
pasm tzw. depozytu ELO (Epitaxral Lateral Overgrowth - metoda poprzecznego narastania)
na podloZu arsenu galu (GaAs). Na podstawie przeprowadzonej analizy defoirmacji ukladu
uzyskano dobr4 zgodnoSd z eksperymentem i interpretacj g zachodzqcego procesu narastania
krysztal6w.

Oceniaj4c wartoSd i oryginalnoS6 przedloZonego cyku prac pragng przede wszystkim
podkreSli6 aktualnoSi podjgtej tematyki oraz niekonwencjonalnoji zag-adnien
prezentowanych w wymienionej serii. Nale2y bowiem zaznaczy|, iz jednym z wiod4cych
kierunk6w badawczych wsp6lczesnej mechaniki material6w jest jej silne powipanie z fizykq
na poziomie kwantowym i molekularnym oraz z komputerow4 na-uk4 o materialach
(computational material science). Powstale mozliwoSci badawcze takie, jak pomi ary z
uzyciem AFM (atomowy mikroskop silowy), TEM (transmisyjny mikroskop etektronowy)
itp., metody wytwarzania niekonwencjonalnych struktur materialnych jak np, epitaksja,



trawienie, litografia nanoskopowa itp. stworzyly podstawg dla nowych idei modelowania
proces6w deformacji i naprgZen. WSrod wielu metod opisu nanostruktur mateialnych dadzq
sig zauwaZyi gl6wnie trzy podej3cia:

I. Opis atomistyczny (kwantowy - ab initio, b4dZ molekulamy)
[. Opis mieszany molekularno-kontynualny

kontinuum, ale r6wnania konsty.tutywne
intermolekularne)
orM

(struktura materialna traktowana jako
uwzglgdniaj4 explicite oddzialywaria

III. Opis kontynualny, w kt6rym opis kinematyki i r6wnari konstytutywnych oparty
jest na formalizmie mechaniki kontinuum, ale 2r6dlem deformacji i rozkladu sil
wewngtrznych s4 zjawiska ftzyczne, chemiczne, elektryczne i inne zachodz1ce w
nanoskali.

Prace Kandydata wpisuj4 sig w ten III nurt modelowania. Wszystkie prace cyklu
dotyczq nanostruktur krystalicznych z efektami nukleacji dyslokacji, rozmiar6w rdzenia,
niedopasowania sieci, narastania warstw epitaksjalnych, pola elektrycznego indukowanego
dyslokacjami.

Prezentowany jako przedmiot tozprary cykl prac jest interesuj4cym i efektywnym
przykladem zastosowania wsp6lczesnego formalizmu mechaniki z jej silnymi metodami
obliczeniowymi do analizy proces6w deformacji w nanoskali. Poziom tych prac oceniam
wysoko - ukazaly sig one w czasopismach naukowych wysokiej rangi i byty wielokrotnie
cytowane. Za orygrnalne i godne podkreSleniarezultaty uznajg:

efektywne rczwiqzanie problemu odksztalceri plastycznych w oSrodkach
krystalicznych z dyslokacjami przy zaLoheniu anizotropii materialu, dulych
odksztalceri i duZych obrot6w sieci (Hl)
efektywne w znaczenie po la elektryczne go wywolane go dyslok acj q (H2)
opracowanie metody Wznaczania parametr6w sieci krystalicznej na podstawie
pomiar6w TEM (H3)
wprowadzenie do opisu procesu odksztalceri dodatkowego gradientu deformacji
o dpo wiadaj Qce go za przyr o st masy w procesie narastania epitaksj alne go (H 3 )
efektywne .vqYznaczenie rozmiarSw rdzenia oraz energii dystokacji (H4)
deformacyjn4 interpretacjg wzrostu studni kwantowych z wykorzystaniem
metodologii TEM (H5)

Wznaczenie wygigcia struktur epitaksjalnych w procesie narastantawarstw (H6)
efektywn4 anahzg mrmeryczn4 ztrohonych nieliniowych problem6w brzegowych,
rlYmagEqcE duhej inwencji, starannoSci, l<tfiycyzmu i szeregu wiasnych kod6w
komputerowych
za szczeg6lnie cenne uwazam wsp6lprac9 oraz silne sprzgLenie analizy numerycznej z
metodami oruz interpretacj g subtelnych pomiar6w TEM.
Rezultaty wszystkich prac cyklu zostaly osi4gniEte w wyniku wnikliwej i starannej

analtzy numerycznej wzbogaconej wlasnymi kodami. Analizatav,rymagala opracowania oraz
implementacji zar6wno poszczeg6lnych element6w MES, jak i calej procedury obliczeri. Jest
to niew4tpliwie zasluga Kandydata.

Jednakze tylko prace (H1) i (H3) prezentuj4 kr6tko niekt6re macierze MES, dlatego
vwa2,arn, 2e w Autoreferacie nalelaNo szczeg6lom algorytmu obliczen (definicje i postacie
macieruy itp.) poSwigcii wigcej miejsca. Nie zmienia to jednak og6lnie dobrego wrizenia o
warloSci tych prac.



4. Konkluzja
Oceniaj4c caloksztaNt dorobku i osi4gnigi Kandydata stwrcrdza, iZ:
1. Dorobek publikacyjny wsparty aktywnym uczestnictwem w realizacji wielu projekt6w

badawczych o niekonwencjonalnej tematyce - jest warloSciowy, reprezentuje wysoki
poziom naukowy i rozpowszechniony zostaN w renomowanych czasopismach
naukowych

2. Monotematyczny cykl publikacji przedstawiony do odrgbnej ceny jest opracowaniem
o duZej wartodci poznawczej. Analiza numeryczna autorstwa Kandydata umo2liwila
tozwiqzanie postawionych zadan i stanowi wklad w rozw6j metod modelowania i
analizy zNo Zony ch struktur nano skop o lvych

3. Kandydat wykazal dobr4 znajomoSi wsp6lczesnych metod zar6wno modelowania, jak
i pomiaru wielkoSci decyduj4cych o przebiegu zloaonych proces6w w nanoskali.
WykazaN przy tym umiejgtno6l oraz przygotowanie do niezbgdnej i efektywnej
wsp 6lpracy interdys cyplinarnej .

Wymienione okolicznoSci kwalifikujq, moim zdariem, Kandydata do ubiegania sig o
uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego. Wnoszg zatem o pozytywne
rozstrzygnigcie postgpowania habilitacyjnego i nadanie Dr Gruegoruowi
MACIEJEWSKIEMU stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie Mechanika.


