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Hodowla krysztatow

Andrzej Danel

Niewiele jest osdb, ktore patrzac na zamieszczone ponizej zdjecie (fot. 1), mogtyby powiedziec, ze
wiedzg, kogo przedstawia. A wtasnie ten cztowiek zastuguje na to, aby go rozpoznawac. Dlaczego?
Kiedy siedzimy przed monitorem komputera czy stuchamy muzyki z odtwarzacza MP3/4/, prawdopo-
dobnie nie zdajemy sobie sprawy, ze owe cuda techniki zawdzieczamy poniekad polskiemu uczonemu
Janowi Czochralskiemu (1885-1953). To dzieki jego metodzie mozna hodowaé bardzo duze mono-
krysztaty krzemu do budowy uktadéw scalonych lub procesoréw (fot. 2), bez ktérych trudno sobie
wyobrazi¢ istnienie wspodtczesnej cywilizacji i nowoczesnej elektroniki.

Fot. 1. Jan Czochralski Fot. 2. Uktady scalone

Poczatek badan uczonego, ktdry doprowadzit do opracowania techniki hodowli krysztatéw, zwanej
w podrecznikach fizyki czy chemii metodg Czochralskiego (szkoda, ze nie zostata przez niego opaten-
towana), byt dosy¢ przypadkowy, jak wielu zresztg innych odkry¢ naukowych.

Czochralski, pracujgc w laboratorium do pdznych godzin nocnych, zapisywat wyniki przeprowadzonego
eksperymentu. Zmeczony, przez pomytke zamiast w katamarzu z atramentem zanurzyt koncowke piora
(nie uzywano wtedy wiecznych pior) w tygielku ze stopiong cyng (temperatura topnienia cyny wynosi
231,93°C). Gdy tylko zorientowat sie, co sie stato, natychmiast wyciggnat pioéro. Za staléwka ciggneta
sie cienka cynowa nitka. Uczony nie zbagatelizowat tego faktu i doktadnie zbadat owa nitke, ktéra oka-
zata sie krysztatem cyny. Przez jakiS czas nikt nie interesowat sie jego odkryciem, poniewaz nie byto
potrzeby hodowli tego typu krysztatow. Dopiero w latach 50. ubiegtego stulecia metoda zostata na nowo
»odnaleziona” w zapiskach i publikacjach Czochralskiego. Zrobili to Amerykanie z Bell Laboratories, kto-
rzy zaadaptowali jg do hodowli monokrysztatéw krzemu i nazwali od imienia jej odkrywcy.
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Fot. 3. Tygiel z krzemem Fot. 4. Wypolerowana ptytka krzemu

Na czym polega metoda Czochralskiego? Widoczny na zdjeciu ceramiczny tygiel (fot. 3) napetnia
sie kawatkami krzemu (krystaliczny krzem, podobnie jak diament, jest przyktadem substancji, w ktorej
wystepuja wigzania kowalencyjne) i topi, ogrzewajgc catoSé do wysokiej temperatury (1680°C). Na-
stepnie powierzchnie stopionej masy dotyka sie krysztatkiem krzemu podwieszonym na wysiegniku
i bardzo powoli wycigga do gory, jednoczesnie obracajac. Rozpoczyna sie krystalizacja i z tygla jest
wyciggany cylindryczny krysztat krzemu. Nastepnie taki krysztat tnie sie na plasterki, poleruje i wyko-
rzystuje do budowy elementéw elektronicznych.

Trzeba jeszcze nadmienic, ze wypolerowana powierzchnia krzemu jest najbardziej idealnym ptaskim
obszarem, jaki mozna sobie wyobrazi¢ (fot. 4). Jezeli powiekszylibySmy plasterek krzemu (o Srednicy
20 cm) do rozmiaréw $rednicy Ziemi, to na powierzchni réwnej Europie Srodkowej réznice wzniesiefi
siegatyby co najwyzej 20 m. Innym rekordem, ktory nalezy do krzemu hodowanego w laboratorium,
jest jego czystos¢é. Poziom zanieczyszczen w takim krzemie jest pordwnywalny ze stezeniem cukru
w roztworze powstatym przez rozpuszczenie tyzeczki cukru w 2700 m? wody (objetosé duzego basenu
ptywackiego to 2000 m®).

Metoda Czochralskiego stuzy nie tylko do otrzymywania krysztatéw krzemu, ale réwniez kamieni
szlachetnych, ktérych zasoby naturalne czesto nie zaspokajajg popytu (fot. 5). W laboratorium zacze-
to hodowac krysztaty rubinéw, szafirdw i innych kamieni, oczywiscie nie tylko do celéw jubilerskich.
Rubinéw uzywa sie do produkcji laseréw oraz tozysk stosowanych w mechanice precyzyjnej (rys. 1).
Dzieki tej metodzie mozna uzyskac rubiny o Srednicy 5 cm i dtugosci 25 cm. Z chemicznego punktu
widzenia rubin czy szafir to bardzo prosty zwigzek chemiczny o wzorze Al O,, zawierajacy troche zanie-
czyszczen, ktore barwig go na czerwono lub niebiesko. Tworzy on krysztaty jonowe. Jest chyba jednym
Z najdrozszych tlenkdéw, poniewaz 200 mg kosztuje od 275 000 do 425 000 USD. OczywisScie chodzi
tu o najszlachetniejsze naturalne rubiny i szafiry.
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Fot. 5. Krysztaty padparadzy Rys. 1. Schemat lasera rubinowego
(pomaranczowej odmiany tlenku glinu)

Oprocz metody Czochralskiego istnieje jeszcze kilka innych technik hodowli krysztatow.

Prawdopodobnie wielu z was prébowato wyhodowac krysztaty soli kuchennej. Proces ten przebiega
w Srodowisku wodnym, w temperaturze pokojowej i wymaga duzej cierpliwosci ze strony hodowcy.

W niektérych dawnych kopalniach soli (Wieliczka w Polsce, kopalnie w Niemczech) mozna obejrze¢
niezwykle duze krysztaty soli kuchennej o dtugosci bokow dochodzacej do 1 metra (fot. 6). Hodowla
trwata naprawde bardzo dtugo.

Zdecydowanie szybciej rosng krysztaty siarczanu(VI) miedzi(ll). Wykorzystat to brytyjski artysta Ro-
ger Hiorns, ktéry napetnit opuszczone mieszkanie 75 000 litréw roztworu siarczanu(Vl) miedzi(ll). Roz-
twor zostawit na pare tygodni, a potem usunat. Powstatg krysztatowg grote udostepnit do zwiedzania.

Fot. 6. Krysztaty soli w dawnej kopalni w Niemczech

Roger Hiorns miat oczywiScie znacznie mniej czasu, niz byto to w przypadku pewnej krysztatowej
groty z Meksyku. W ciggu kilku milionéw lat wyksztatcity sie w niej gigantyczne krysztaty gipsu osiggaja-
ce dtugosc¢ 9 metréow. Wyrosty z roztworu wodnego tej soli. WilgotnoS¢ w grocie siega 100%, a tempe-
ratura 60°C. Jednak prawdopodobnie nie zostanie ona udostepniona do zwiedzania. Podobno pewien
gornik, ktéry chciat nielegalnie wynieS¢ z groty pare mniejszych krysztatkéw, zostat ukarany przez
nature. Stracit przytomnos¢é (wysoka temperatura, wilgotnoS¢ oraz zmniejszona ilos¢ tlenu), a kole-
dzy znalezli go dopiero po paru dniach. OczywiScie nie zyt. Czas przebywania w grocie bez specjalnie
chtodzonego skafandra wynosi kilkanascie minut. Na kolejnym zdjeciu widaé naukowca badajgcego
krysztaty (fot. 7). To nie jest fotomontaz!
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Fot. 7. Krysztaty gipsu z kopalni Naica w Meksyku

W przemysle tez stosuje sie hodowle krysztatéw w Srodowisku wodnym, z tym ze warunki sg nieco
bardziej drastyczne. Technologia hydrotermalna wykorzystywana do produkcji duzych okazéw krysztatu
gorskiego, ametystu czy cytrynu (wszystko to sg odmiany kwarcu) przebiega w autoklawach pod du-
zym cisnieniem (do 10° kPa) i w wysokiej temperaturze (miedzy 300 a 400°C) (rys. 2). Czas trwania
hodowli wynosi 30-60 dni.

Do autoklawu wrzuca sie kawatki kwarcu, zalewa wodg z dodatkiem wodorotlenku sodu lub weglanu
sodu. Do roztworu wprowadza sie jako zarodki kawatki kwarcu, na ktérych bedzie sie osadzat rozpusz-
czony kwarc. Temperature ustala sie tak, aby na dnie autoklawu byta ona o 40°C wyzsza niz w sferze
wzrostu. Dzieki temu kwarc na dnie ma wiekszg rozpuszczalnoS¢ od kwarcu, na ktérym osadza sie
krysztat. Do wody dodaje sie sole zelaza, glinu lub kobaltu w celu uzyskania barwnych krysztatow
(fot. 8). Oprocz kwarcu mozna w ten sposdb wyhodowaé odmiany berylu (szmaragd czy akwamaryn).
Pierwsze szmaragdy otrzymano metodg hydrotermalng miedzy innymi w laboratoriach niemieckiego
koncernu IG Farben (tam réwniez produkowano cyklon B do komér gazowych).

edu/wellerr/mingem/
gemsyn/hydroquartz2.htm
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Zrédto: http://skywalker.cochise.

Fot. Roger N. Weller

Rys. 2. Schemat autoklawu do hodowli krysztatu gérskiego Fot. 8. Krysztaty kwarcu hodowanego
metodg hydrotermalnag
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Rubiny i szafiry mozna réwniez otrzymywaé metoda Verneuila, ktéra polega na wprowadzaniu proszku
AlO, (oraz zwigzkow chromu lub tytanu jako substancji barwigcych) do ptomienia palnika tlenowo-wodo-
rowego (temp. ok. 2200°C) (rys. 3). Stopiona mieszanina osadza sie w postaci gruszki (fot. 9).

(g |
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Rys. 3. Schemat procesu Verneuila Fot. 9. Gruszka rubinowa

Najbardziej ekstremalne warunki panujg podczas otrzymywania syntetycznych diamentéw (fot. 10) do
celéw technicznych i jubilerskich. W specjalnej prasie grafit jest poddawany cisnieniu rzedu 5-11 GPa
w temperaturze do 3000°C, czyli ok. 30 razy wiekszej niz temperatura wrzenia wody. Wielkos¢ takiego
ciSnienia mozna wrecz poczuc, wyobrazajgc sobie np. sytuacje, gdy podczas wsiadania do autobusu ele-
gancka dama w szpilkach stanie nam na stopie obcasem o powierzchni kilku milimetrow kwadratowych.
Sita tego nacisku bedzie rowna ciezarowi wiezy Eiffela (fot. 11).

Fot. 10. Syntetyczne diamenty Fot. 11. Wieza Eiffela w Paryzu

Z racji swojej niezwyktej twardosci syntetyczne diamenty majg szerokie zastosowanie jako materiat
stuzgcy do wyrobu narzedzi tngcych (pity), Sciernych oraz wiertet. Z diamentéw wykonuje sie dosko-
natej jakosci skalpele chirurgiczne (fot. 12), do ktérych nie przylega tkanka. Pozwalajg one na ogra-
niczenie Krwawienia z rany az do 70%. Ze wzgledu na swojg twardos¢ diamenty sg wykorzystywane
takze w prasach (tzw. komorach diamentowych), w ktérych osigga sie olbrzymie ciSnienia (360 GPa),
porownywalne z ciSnieniem we wnetrzu Ziemi. Diamenty charakteryzujg sie doskonatym przewodnic-
twem cieplnym, co z kolei znajduje zastosowanie w elektronice (elementy chtodzgce dla laseréw pot-
przewodnikowych oraz tranzystoréw).
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Fot. 12. Skalpel z diamentowym ostrzem

Diamenty, jak Spiewata Marilyn Monroe (fot. 13), sg oczywiScie najlepszym przyjacielem kobiety,
ale niestety nie sg wieczne (wbrew tytutowi jednego z filméw z Jamesem Bondem — fot. 14). Wtasci-
ciele diamentowej bizuterii moga jednak spac spokojnie. Przemiana diamentu w grafit jest procesem
niestychanie powolnym, tak ze nie ma obawy, by jakas mtoda narzeczona obudzita sie pewnego dnia,
majgc na palcu pierscionek z grafitowym oczkiem.

AT SACTTMAN o MR AL BROCTNL

Sean Connery
-James Bond 007"

www.wikipedia.org

Fot. 13. Marilyn Monroe podczas wykonywania piosenki Fot. 14. Plakat reklamujacy film Diamenty sg wieczne
Diamenty sa najlepszym przyjacielem kobiety

Na koniec powrdéémy jeszcze raz do osoby profesora Czochralskiego. Jest on jednym z najczesciej
cytowanych polskich uczonych na Swiecie (dodatkowo wymieniany w wiekszosci akademickich pod-
recznikéw do chemii nieorganicznej). Trzeba jeszcze dodaé, ze Jan Czochralski byt samoukiem bez
matury (podobno nie odebrat Swiadectwa maturalnego, nie mogac sie pogodzi¢ z niesprawiedliwymi
ocenami). Pod koniec zycia zostat odsuniety od dziatalnosci naukowej i zajmowat sie wytwarzaniem
artykutéw chemii gospodarczej. Zmart, kiedy na Swiecie juz zaczeto powszechnie stosowac jego tech-
nike do hodowli krysztatow na skale przemystowg. Warto wiec zapamieta¢ nazwisko Czochralskiego,
oprocz oczywiscie Sktodowskiej, Kopernika czy Wroblewskiego i Olszewskiego.
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