Prof. dr hab. inz. Waldemar Rachowicz Krakow, 3 stycznia 2020
Instytut Informatyki

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw

Recenzja

zwiazana z postepowaniem habilitacyjnym dr inz. Grzegorza Jurczaka

Podstaws formalng opracowania niniejszej recenzji jest pismo sekretarza Rady Naukowcj IPPT
PAN dr hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego z 21 listopada 2019 roku. Do listu dotaczono
nastepujace materialy:

e Kopia pisma przewodniczacego Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytuléw Naukowych
prof. Kazimicrza Furtaka o powolaniu mnic w sklad komisji habilitacyjncj.

o Autoreferat dr inz. Grzegorza Jurczaka.

e Uwierzytelniona kopia dyplomu potwierdzajaca doktorat.

o Ankieta osiggnie¢ naukowych.

e Kopie 5 artykuléw Kandydata prezentujacych jego osiggniecie naukowe.

e Dokumenty w wersji clektronicznej.

1. Sylwetka Kandydata
Dr. Grzegorz Jurczak ukoficzyt w 1997 roku Wydziak Budowy Maszyn i Lotnictwa Politech-
niki Rzeszowskiej, w ktérej tez byt poczatkowo zatrudniony jako asystent. Stopicti doktora
nauk technicznych zdobyl w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w roku

2006. 7 Instytutem jest zwigzany od 1999 roku do dzisiaj.

2. Osiagniecie naukowe
Habilitant przedstawil jako swoje osiagnigcie badawcze 5 artykutéw naukowych zwigzanych
tematyka, ktérej nadal tytul: ,,Kontynualne modelowanie pdl sprzezonych w heterostruktu-
rach piezoelektrycznych”. Stowo . kontynualne” w tym tytule nalezy rozumicé jako modele
z cigglym opisem materii i pola elektrycznego za pomocg réwnati rézniczkowych czastkowych
znanych z mechaniki cial odksztatcalnych i elektrostatyki w dielektrykach. Uwypuklenie tego
stwierdzenia jest zwigzane z tym, ze analiza dotyczy bardzo malych obiektéw o wymiarach
nanometrowych. Tymi obiektami sg tzw. kropki kwantowe, jeden 7 rodzajow heterostruk-
tur pétprzewodnikowych — polgczen dwu lub wiekszej liczby krysztalow piezoelektrycznych
o réznym typie przewodnictwa. Rozpatrywane kropki kwantowe to $ciete ostroshupy szescio-

lub czworokatne z azotku galu GaN zawieszone w matrycy z azotku glinu AIN.

Uklad sieci krystalicznej w kropce jest cisle zwigzany z jej ksztattem, podobnie je]

polozenie wzgledem sieci krystalicznej matrycy dopuszcza trzy mozliwosci (okreslane jako:
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polarna, semi-polarna i niepolarna). Zaréwno matryca jak i kropka sg anizotropowymi spre-
zystymi materialami piezoelektrycznymi. Nawet przy braku zewnetrznych obcigzen czy pola
elektrycznego w kropce i w jej otoczeniu wystepuje pewien niezerowy stan odksztalcen i pole
elektryczne. Znajomoéé tych pél, a w szczegdlnosci potencjalu elektrycznego jest bardzo
istotna. Odpowiednio zmienny rozklad potencjalu sprawia bowiem, ze kropka staje si¢
pulapka dla noénikéw tadunku, ktore pracjawiaja wtedy zachowanie kwantowo-mechaniczne,
manifestujace sie wlasnoéciami optoelektrycznymi materiatu zawierajacego te heterostruk-
tury, np. kolorem wysylanego $wiatla. Rozwigzywanie numeryczne opisanych probleméw
piezoelektrycznych z uwzglednieniem réznych aspektéw fizycznych jest tematem artykutow

prezentowanych przez Habilitanta.

Jako technike symulacji numerycznej przyjeto metode elementéw skoriczonych w jej pod-
stawowym podejéciu ciggtym Galerkina, tj. z uzyciem sformulowan wariacyjuych z identy-
cznymi funkcjami prébnymi i testowymi z przestrzeni funkcyjnej Sobolewa H ! oraz z relak-
sacja rozwigzania przez catkowanie przez czesci réwnania réwnowagi i rownania Poissona
elektrostatyki. Fakt ten nie jest jawnie podany, mozemy go raczej wywnioskowal z za-
stosowania komercyjnego programu FEAP ze stworzonym przez Kandydata dodatkowym

elementem do anizotropowej piezoelektryki.

Zastosowano anizotropowe zwiazki konstytutywne, w podstawowym podejsciu liniowe,
zad w podejsciu rozszerzonym z ich wersjg nieliniows. Jako obcigzenie dajace niehomogeniczne
rozwigzanie wystepuje tzw. spontaniczna polaryzacja oraz niedopasowanie sieciowe dwu ele-
mentéw heterostruktury, a takze dyslokacja prostoliniowa lub §rubowa w materiale matrycy,

ktéra objawia sie obecnodcig tadunku wzdhuz linii dyslokacji.

Z punktu widzenia plzybhzonego 1ozw1a,zywan1a staqonamych réwnan rézniczkowych
czastkowych zadanie to nie przedstawia 1bt0tnych trudnogci numerycznych. Stopien ani-
zotropii jest umiarkowany nie powodujgc niestabilnosci wymagajacych sformulowania mie-
szanego. Rozwigzania nie .charakteryzuja sie tez zbyt gwaltownymi zmianami w przestrzeni
ani osobliwosciami wymaga;a,cyml wyrafinowanych nieréwnomiernych siatek dyskretyzacyj-
nych, aby 081afgna,c dobley doktadnosc. Glowna nowosécig pracy dr inz. Jurczaka jest rozwia-
zywanie zagadnien kropki kwantowej w pelnym zakresie ogblnodci, bez stosowania zadnych
upraszezajacych zalozen, ktére jak dotad byly zwykle stosowane w tego rodzaju symulacjach.

Te ogdlnosé mozna wypunktowaé nastepujaco:

1. Uwzglednienie pelnej anizotropii obydwu sktadnikéw heterostruktury (podejscia up-
roszczone uzywajg przyblizen izotropowych lub z ograniczona anizotropig).

2. Uwzglednienie pelnego wzajemnego sprzezenia pol odksztalceri 1 pola elektrycznego
(uproszezenia ograniczaly sie do jednokierunkowego wplywu odksztalceri na pole elek-

tryczne).




3. Zastosowanie nieliniowego opisu odksztatcen skofczonych do kinematyki ciata stalego
i uwzglednienie fizyczne] nieliniowodci zaréwno sprezystoéci jak i piezoelektryki.
4. Dokladny opis geometrii kropki kwantowej dla jej trzech podstawowych lokalizacji

wzgledem sieci krystalograficzne] matrycy.

Przeprowadzenie obliczen z powyzszym stopniem ogdlnosci pozwolito Habilitantowi (i wspél-
pracownikom) na ocene doktadnoéci alternatywnych analiz prayjmujacych opisy uproszczone.
Zashiga dr. Jurczaka nie jest (jak juz wspomniatem wezesniej) szezegdlna trudnosé symu-
lacji numerycznych, lecz fakt ich pionierskiego zastosowania w przedmiotowej dziedzinie. Od
tego momentu wyznaczony zostaje przez Kandydata nowy standard symulacji heterostruktur
i mozna powiedzieé, ze ,,nie bedzie wypadalo” juz uzywacé uproszezonych modeli (rozumiejac
to oczywiscie w granicach zdrowego rozsadku). Tym bardziej, ze w jednym z artykutéw
dr inz.  Jurczak podal jawna postaé transformacji stalych materialowych piezoelektryki
odpowiadajacych nieliniowosci fizycznej dla réznych miar odksztatcerl uzywanych w skoniczone]

sprezystosel.

Wyszczegdlnienie konkretnych wynikéw ;1aukowych otrzymanych za pomocs opisanych

wyzej rozszerzonych modeli kropki kwantowej obejmuje nastepujace elementy:

1. Poréwnanie wynikéw modeli nieliniowych z uproszczonymi (wspomniane wyzej).

[A]

. Tlogciowe wyjasnienie lepszych whasnosci kropek niepolarnych i semi-polarnych w po-

réwnaniu z tymi o lokalizacji polarnej.

3. Okredlenic rozkladu potencjatu elektrycznego w rézmych konfiguracjach heterostruk-

tury piezoelektrycznej.
4. Analiza wptywu dyslokacji na odksztalcenia i potencjat w kropce kwantowe;j.

5. Okredlenie ogélnych transformacji statych piezoelektrycznych drugiego rzedu dla wy-

branych miar odksztalceil skoficzonych (miar Biota, Greena i Henky’ego).

Uwagi krytyczne
Przegladajac artykuty o numerach 2-5 odniostem niekorzystne wrazenie dotyczace ich her-
metycznosci, tj. skicrowania wylacznie do czytelnikow .z branzy”. Objawia si¢ to brakiem
definicji niektérych z uzywanych symboli, pomijaniem wyjasnienia przyczyn zastosowania
niektérych krokéw w rozumowaniach, braku wyjasnienia znaczenia pewnych warunkow,
ktére pojawiaja sie bez uzasadnienia (przyktadowo, w warunkach brzegowych obok relacji

obowiazujacych na brzegu znajdujemy zwigzki dotyczace obszaru tréjwymiarowego).

W jakim$ stopniu zniechecajacym dla mnie elementem tych prac jest brak sformutowan
wariacyjnych, ktére faktycznie rozwigzuje sie metoda clementéw skoniezonych.: Jesli formy
dwuliniowe prowadzace do macierzy sztywnosdci sg latwe do wyobrazenia, to W przypadku

funkcjonatu liniowego odpowiedzialnego za zlozone obcigzenie jego forma nie jest juz tak
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oczywista. Tymczasem jawna, wypisana postaé¢ takiego funkcjonatu liniowego usunetaby
wszelkie watpliwosci dotyczace opisu zagaduienia brzegowego. A watpliwodci takie nasuwaja
sie ze wzgledu na wspomniang wyzej hermetycznoéé opiséw w artykutach. Co wigcej, przed-
stawienie sformutowania stabego daloby czytelnikowi mozliwoéé oceny poprawnosci posta-

wienia zadan, jesli mogloby ono wzbudzaé podejrzenia.

Przykladowo, w artykule #2 jest rozpatrywany ladunek roztozony wzdtuz linii dyslokacji.
Wydaje sie to by¢ biedne z punktu widzenia sformmtowania w przestrzeni H', gdyz funkcjonat
oparty o taki rozkiad nie jest ciagly w normie tej przestrzeni. W praktyce jego uzycie
objawialoby sig¢ brakiem zbieznosci rozwigzali numerycznych, cho¢ mogtyby one wygladaé
zgodnie z intuicja. Istniejg mozliwoéci specjalnego obejécia tej trudnoscei, ale artykul milczy
w sprawie sformutowania stabego, wiec nie ma sposobnoéci oceny, czy stosowana procedura
jest poprawna. Wspomne jeszcze, ze W przywolanym artykule nie ma informacji, czy dys-
lokacja daje jakie$ wymuszenie w réwnaniu mechaniki, ktére podpowiada intuicja, jako ze

z dyslokacjs wiaza sie lokalne odksztalcenia sieci.

Przy lekturze artykuléw pojawia sie podejrzenie, iz nie byly one z wlasciwa uwaga re-
cenzowane (mimo uznanej renomy czasopism). Sugeruje to pozostawienie w nich bardzo
rzucajacych sie w oczy bledow jezykowych, ktére nie powinny si¢ znalezé w finalnych wers-

jach manuskryptow.

4. Tstotna aktywnos$é naukowa
W okresie po doktoracie czyli od 2006 do 2018 roku Habilitant oprécz omdéwionej wezesnie]
aktywnosci naukowej zwigzane]j z recenzowaiym osiagniqéiem naukowym, wspottworzyt prace
zZwigzane ze Wsparciem numerycznym réznych wynikow cksperymentalnych dotyczacych
badan materiatowych, w tym takze badan heterostruktur. W pracach tych jego wkiad
polegal w gléwnej mierze na wykorzystaniu symulacji numerycznych dla rozpatrywanych
modeli zjawisk badanych doswiadczalnie. Te zjawiska to dyslokacje (i ich rekonstrukeja),
indentacja materialu shizaca na przyktad pomiarowi jego twardosci, zachowanie sig het-
erostruktur w réznych warunkach fizycznych. Prace te opublikowano w 5 artykutach w cza-
sopismach z listy JCR, przy czym 3 z nich to czasopisma o wyzszym statusie z Impact
Factor>2, a takze w 7 artykutach spoza listy JCR. Dr inz. Jurczak wyglosit w tym czasie 11

referatéw na konferencjach naukowych i byt wspolautorem 8 innych referatow.

Przedstawiong tu aktywnos$é naukows Kandydata w okresie 2006-2018 nalezy ocenié¢
jako bardzo dobra w jego dziedzinie. Dodatkowo Habilitant byl wykonawca w 4 projektach
badawczych, w tym w jednym europejskim. Po doktoracie dr inz. Jurczak odbyl roczny staz

na Uniwersytecie Paula Cézanne’a Aix-Marseille ITI we Francji.

Byl sekretarzem komitetu 6rganizacyjnego 3rd International Conference of Material
Modelling w 2013 roku. Dorobek dr inz. Jurczaka w zakresie edukacji 1 popularyzacji nauki

jest skromny ze wzgledu na zatrudnienie w placéwee nie zwigzanej 7z masowsg edukacjs.
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5. Wnioski koncowe
Habilitant przedstawil intersujgce i wartosciowe osiggniecie naukowe zwigzane z badaniem
waznego elementu wspélezesnej techniki: pélprzewodnikowych heterostruktur piezoelekt-
rycznych. Zaprezentowal w nim zaprojektowane przez siebie narzedzia numeryczne do ana-
lizy takich struktur w pelej ogdlnosci, z uwzglednieniem nieliniowosci zjawisk, catkowitego
(dwustronnego) sprzgzenia piczoclektrycznego oraz anizotropil materiatéw. W ten sposob
stal si¢ pionierem stosowania tak ogdlnych modeli w dziedzinie analizy heterostruktur i w pew-
nym sensie wyznaczy! standard prowadzenia takich symulacji w przysztosci takze dla innych

badaczy.

Aktywnoéé naukowa Kandydata dokumentowana liczbg jego publikacji (z duza liczba
obcych cytowait: 186 i z indeksem Hirscha H=5), udzialem w konferencjach naukowych oraz
udzialem w projektach badawczych wskazuje na jego energie i entuzjazin do prowadzenia
dziatalnosci badawczej obecnie i w przysztosci. Posiada on niewatpliwie zdolnosé¢ pracy w ze-
spole — wiekszoé¢ jego wynikéw ma charakter wspélautorski, znajduje si¢ tez dobrze we
wspélpracy miedzynarodowej. Uwazam, ze zaréwno omowione w tej recenzji osiggniecie
naukowe dr inz. Grzegorza Jurczaka jak i jego aktywnos¢ jako badacza, pozwalaja mi
rekomendowaé go do nadania mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk tech-

nicznych.
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