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WYKORZYSTANIE WEA SCIWO SCI
KRYSZTALOW W TECHNICE

Streszczenie
W artykule przedstawiono zastosowania ciekawychsomasci krysztaldow we wspoétczesnej
technice (uktady scalone, radia krysztatkowe, nuatnl CD, lasery niebieskie i rubinowe).
Wykonano zestawienie kilkudzigsu materiatdw krystalicznych i ich wde@wasci wraz z podaniem
zastosowania.

WSTEP

Krysztat (krystallos — z greckiego) to forma ciakatego, ktéra wbrew pozorom bardzo
czesto wystpuje w przyrodzie, a cziowiek stykagst nia codziennie — chiby w postaci
cukru lub soli kuchennej. Tak powszechny w zimig idwniez jest cialem krystalicznym.

Budowa krysztatu tym i sic od tradycyjnych ciat statyclze jego casteczki, atomy
lub jony @ odpowiednio usytuowane w sieci przestrzennej (mfgznej), mogc jedynie
drga wokot punktu rownowagi. Krysztaty ceclaugic anizotropa wtasndgci chemicznych
i fizycznych - zalenoscia wlasndci fizycznej lub chemicznej od kierunku przestrzego
np.. rezystancja, przewodnictwo cieplne i przemk&l swietlna @ inne dla r@nych
kierunkow w tym samym krysztale.

Istnieje bardzo wiele tdych rodzajow krysztatow, gl rowniez mazna je grupowa
w zaleznosci od ich wiasnéci i parametréw. Ju sama budowa struktury wewtrznej
(rozmieszczenie @steczek w sieci krystalicznej) dzielona jest naeme uktadow, w tym 32
klasy krystalograficzne. Krysztaty dzieligiowniez ze wzgkdu na [2]:

— wiazania i sity pomgdzy czsteczkami (np.: sity van der Waalsaamania kowalencyjne,
metaliczne, wodorowe),

— wiasciwosci fizyczne (np.: tward&, tupliwosé, gestasc),

— wihasciwosci mechaniczne (np.: krucheagliwe, kowalne, sptzyste),

- wihasciwosci optyczne, (np.: barwa, potysk, wspoicz. zataraawiatta, przezroczysts),

— wilasciwosci elektryczne, (np.: przewodfg piroelektrycznéé, piezoelektryczng),

— wilasciwosci chemiczne, (np.: sktad chemiczny, krystalograglaipienie mineratéw),

— wilasciwosci magnetyczne.
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1. KRYSZTALY WYST EPUJACE W PRZYRODZIE (WYBRANE
MINERALY)

Skorupa ziemska zbudowana jest z mas skalnych ktsto zawieraj w sobie régne
sktadniki — mineraly. W budowie skorupy ziemskiegrze udziat okoto 2000 mineratéw
tworzacych liczne odmiany. Krysztaly wytdiajac sk w przyrodzie geometrycznymi
ksztattami, wspaniatymi barwami izywym potyskiem, od zawsze stanowity przedmiot
zainteresowania.

Obserwacje wiasroi fizycznych magnetytu doprowadzity do poznaniagmetyzmu
naturalnego a badania kalcytu stworzyty podstawpdkrycia polaryzacjtwiatta przez jego
zatamanie. W naturalnej postaci krysztaty wykorgysine g jako kamienie ozdobne. Z
uwagi na dua ilos¢ réznego rodzaju krysztatow pordj przedstawiono tylko kilka z nich.

1.1.Kwarc

Tlenek krzemu — jeden z najbardziej rozpowszech@bmmineratow wysipujacych w
skorupie ziemskiej. Tworzy liczne odmianyzniace st zabarwieniem, wyksztatceniem
krysztatow lub skupieniem drobnych ziaren. Kwarst jggaznym surowcem do produkcji
wyrobéw kwarcowych, szkia, krzemionkowych matenatdgniotrwatych (stosowanych w
stalownictwie, gazownictwie i przerflg koksowym) oraz podzespotdéw elektronicznych.
Kwarc (zwlaszcza gorski) najexiej tworzy struktury w postaci zakozonych ostro
graniastostupow prostych, ktére mogje grupowd w tzw. ,szczotki”.

Fot. 1.,Szczotka” kwarcowa

1.2.Chalkantyt

Uwodniony siarczan miedzi CuS0O4 + 5H20 ma kolobmaski, lekko przezroczysty. Jest
wrazliwy na silne swiattlo stoneczne i ciepto. Po ogrzaniu traci zawawt sobie wod a
niebieski krysztaty rozpadajsic tworzac biato-bkkitny proszek. Krysztat tatwo rozpuszcza
Sie w wodzie.
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Fot. 2.,Szczotka” chalkantytu

1.3.Piryt

Siarczekzelaza — jest jednym z bardziej rozpowszechnionyéheratow w skorupie
ziemskiej, lecz zwykle wyspuje w niewielkich ildciach. D&¢ czesto tworzy krysztaty w
ksztalcie szé&ianu. Posiada silny, metaliczny potysk o barwie sigimozottej, std
nazywany jest potocznie ,ztotem gtupcow”. Z pirytytwarza s¢ kwas siarkowy, a wypatki
pirytowe s surowcem wykorzystywanym w przeghy cementowym.

Fot. 3.Piryt

1.4.Galena

Siarczek ofowiu — najezciej przyjmuje ksztalty szeianu i gmioscianu. Galena jest
najwaniejszym kruszcem oftowiu. W pierwsze] potowie XX eku krysztaly galeny
stosowano jako diody detektorowe w tzw. radiactskigtkowych (Fot. 5.).
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Fot. 4. Galena

Fot. 5.Radio ,krysztatkowe” firmy PTT produkcji polskieP25 r. [5]

2. ZASTOSOWANIE KRYSZTALOW W TECHNICE

Do budowy ré@nych uradzex wykorzystuje si obecnie krysztaty syntetyczne -
otrzymane sztucznie. Ta metoda pozwala na uzyslaystych krysztatow bez defektow i
domieszek w swojej strukturze.

Krysztaly mana podziek na [1]: pOtprzewodniki, nadprzewodniki, przewodnik
dielektryki, ferroelektryki, piezoelektryki, pirogktryki, materiaty optyczne, elektrooptyczne,
akustooptyczne, laserowe, fotoniczne, magnetykinienie szlachetne.

Do budowy narzdzi skrawajcych szeroko stosujegsdiament z powodu jego wysokiej
twardaci (wiertta i frezy diamentowe, tarcze diamentowe silifierek i pit, sciernice
diamentowe).

Moduty oparte na monokrysztataclh svykorzystywane w wielu getiach techniki,
migdzy innymi w elektronice, optyce, telekomunikagiytomatyce, robotyce, lotnictwie,
astronautyce i medycynie.

Najszersze zastosowanie krysztatow we wspoiczeésalnice to materiaty elektroniczne.
Oparte g gtdwnie na wykorzystaniu krzemu i germanu Fot. 6.
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Fot. 6. Elementy elektroniczne z zastosowaniem krysztaldwdioda prostownicza, diodyviecace,
wyswietlacz LED 2. fotodioda i transoptor scalonyranizystory 4. tyrystor 5. triak dej
mocy 6. ukfady scalone

Najczsciej produkowane materiaty elektroniczne z zast@sovem krysztatoéw to [1]:

— diody, diodyswiecace LED, fotoogniwa,

— tranzystory bipolarne, unipolarne, tyrystory, tridktotranzystory, fotorezystory,

— uklady scalone (analogowe, cyfrowe, pati)i, mikroprocesory,

- wyswietlacze i matryce LCD,

— przetworniki (temperaturywiatta, cénienia, sity [tensometry]),

— detektory: pola magnetycznego (hallotrony, gausgtronagnetometry), promieniowania
jadrowego, promieniowania elektromagnetycznego (pedeanego, widzialnego,
ultrafioletowego), promieniowania rentgenowskiegmmieniowania gamma,

— rezonatory kwarcowe (oscylatory, filtry),

— lasery (niebieski).

W optyce (Rys. 7.) wykorzystujeeshajczsciej krysztaty CaF2, kwarcu, kalcytu, LiF,
TiO2, gipsu, NaCl, KCI, szafiru, ZnSe i diamentugtodukcji [1]:
— soczewek i okien (mikroskopy, kamery, noktowizory),
-  pryzmatow,
— polaryzatoréw,
- plytek swiattodziehcych,
— plytek fazoczutych,
— kolimatoréw (monochromatory, spektrofotometry),
— laserow (rubinowy, szafirowy).
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Fot. 7.Krysztaly w optyce [1]; ptytki krysztatow szafirugranatu itrowo-glinowego (gora),
kompensatory optyczne, pryzmat Nicola i pryzmatanokrysztatu NaCl (dot)

W tabeli 1 zestawiono ciekawe étawosci krysztatow i ich zastosowanie w technice.

Tab. 1. Wykorzystanie ciekawych wdaiwosci krysztatow

Lp Krysztat Wigciwosci Wykorzystanie w technice
Nazwa Symbol chemicznyKlasyfikacja Rodzaj/Opis Przemyst Zastosowanie
1 Sol NacCl Spaywcze Smak (stony) Spgwczy | Przyprawy do potraw
2 Cukier G2H2:01; Spaywcze Smak (stodki) Spywczy | Przyprawy do potraw
3 Kwasek |CzHy(OH)(COOH)| Spazywcze| Smak (kwény) Spaywczy | Przyprawy do potraw
cytrynowy [syntetyk]
4 Diament C (alotropowa | Fizyczne Tward& Mechaniczny| Narzdzia skrawajce
odmiana wgla)
5 Léd HO (woda w stanii Fizyczne | Temperatura (niska)Spazywczy Schtadzanie napoi
statym)
6 Kamienie (wiele r&nych Optyczne Barwa, potysk Jubilerski Ozdoby;uieria
szlachetne zwiazkow)
7 Rubin ALOs:Cr Optyczne Optyka Optyczny Lasery rubinowe
8 Kwarc SiQ Elekiryczne| Piezoelektryczn& | Elektroniczny Rezonatory
9 Tellurek Bi,Tes Elektryczne| Termoelektryczn& | Elektroniczny]  Ogniwa Peltiera
bizmutu
190  Ciekly (mieszanka 12 - 1bElektryczne| Elektrooptyka Elektroniczny Wyswietlacze LCD
krysztat sktadnikéw)
11 Gips (Cas@Q?2xH,0 | Chemiczne Wizanie pod | Budownictwo|  Gips budowlany
wptywem wody
12 Tiosiarczan Na,S,04 Chemiczne Reakcja Chemiczny Ogrzewacze dioni
sodu egzotermiczna
13 - Co, Ni, Fe, |Magnetyczne Magnetyczne Elektroniczny = Dyski twarde
Nd,Fe B
14 Potprzewodni Si, Ge, Se, GaAs| ElektrycznéPdtprzewodnictwg Elektroniczny| Diody, uktady scalone
k procesory
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15 Azotek galu GaN Elektryczneg  Elektrooptyka Optyczny Lasery niebieskie
14 Arsenek indu InAs, InSh, HgTe,| Elektryczne Efekt Halla Elektroniczny Hallotrony
german (detekcja pola
magnetycznego)
17 Arsenek galu GaAs, GaP, GaN| Elektryczne| Elektrooptyka | Elektroniczny| Diody LED, matryce,
GaAsP (r@ne barwy (zjawisko elektro wyswietlacze
swiecenia) luminescencji)
18 Mika AB, 3(OH,F), Elektryczne Dielektryk Elektroniczny Kondensatory
(Si,Al4040)
19 - Si, Ge, Se Elektryczne  Zjawisko Elektroniczny| Ogniwo fotowoltaiczne
fotowoltaiczne
20 Kwarc SiQ Elektryczne| Piezoelektryczn& | Elektroniczny Generatory
ultradzwiekow
2] - Si, CdS, PbS Elektryczne  Zjawisko Elektroniczny Fotorezystory,
fotoelektryczne fotodiody
22 - Ge, Si, GaAs, Nal, Elektryczne|Zjawisko scyntylac|iElektroniczny Liczniki prom.
BGO jonizujacego
23 Nanorurki CNT Elektryczne Przewodnéc¢i | Elektroniczny Tranzystory
weglowe wytrzymatasc

Zrodio — zestawienie autora

3. POLSKIE AKCENTY

Wsréd naukowcow zajmagych se struktun, wiasciwosciami, wykorzystaniem i
wytwarzaniem krysztatbw — nie brakuje Polakow. Bejiprzedstawiono tylko kilka
przyktadéw sukcesow naszych uczonych w tej dziedzin

3.1.Metoda Czochralskiego [1]

USA w

W 1916 roku profesor Jan Czochralski (1885 — 19%8halazt i opracowat sposéb
hodowli duych krysztatow poétprzewodnikéw i metali. Polega ar@aapowolnym wyeciganiu
Z rozgrzanego tygla, zawiegapgo roztopiony stop, matego zarodka krystaliza@gidczas
wyciagania, zarodek jest oblepiany wikolejnymi warstwami atomow ktére poykiszap
uzyskiwany krysztat. Metadta wykorzystano do masowej produkcji krysztatow krzem

monokrysztatow metali na catygwiecie.

latach picdziesatych, a obecnie — to podstawowa metoda wytwarzania
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Rys. 1.0trzymywanie krysztatbw metadCzochralskiego [1]; 1. zara®,3. monokrysztat 4.
powierzchnia stopionej substancji 5. tygiel ze a#tzemionkowego 6. tygiel grafitowy 7,8.
uktad grzejnikow; z prawej — tygiel z roztopem Kkrae

3.2.Polski niebieski laser [1]

Powstat w Instytucie Wysokich @iien PAN, w 2005 roku. Jest to tak naprawkilka
laseréw ranego rodzaju. Profesor Sylwester Porowski (szeftati i wspéttwodrca laserow)
okresla moc ciagta niebieskiego lasera na 200 mW (1W w impulsie)t tieaa chwi¢ obecrna
jedna z najwyszych wartéci mocy dostipna na rynku dla takich laseréw. Polskie niebieskie
lasery produkuje firma TopGaN, w ktérej 45% udzmhina Instytut Wysokich Ghnien, 16%
wynalazcy, a resgt polski inwestor prywatny.

Japaczycy rownie produkuj niebieskie lasery, ale ®ne bardzo drogie, gdyparte na
podiazu z szafiru. Polacy wykorzystali jako podé— taiszy krysztat azotku galu (GaN),
ktory sami produkuj. Technologia ta jest chroniona kilkomagoldynarodowymi patentami.

Niebieski laser ma wksz energé od czerwonego oraz krétsZale — dziki czemu
mozna go bardziej skupj co sprawia,ze jest dziesiciokrotnie wydajniejszy w zapisie
danych np. na ptytach DVD.

Fot. 8. Polski niebieski laser

3.3.Produkcja duzych krysztatdw azotku galu [4]
Niewielka polska spotka Ammono zajmaj sk opatentowas produkcy duzych

krysztatow azotku galu wyprzedza cdlyiat w tej technologii. Zaloyto ja dziesic lat temu
czterech absolwentow i doktorantéow Wydziatu Fizykniwersytetu Warszawskiego oraz
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Wydziatu Chemii Politechniki Warszawskiej. Jakoyatnaswiecie opracowali technologi
produkup duze (2 i 4 calowe) krysztaly azotku galu GaN. Ich dataly § najwyzszej
swiatowej jakaci, cha proces wyegigania trwa tygodniami.

Azotek galu jest poétprzewodnikiem i wyienitym materiatem do budowy ukladéw
sterupcych padem — dla dizych mocy i czstotliwosci. Ponadto w zafenosci od domieszki
potrafi swiecic we wszystkich barwachedzy, co umaliwia produkcg np. niebieskich
laseréw czy biatych diod LED ktére mpgashpi¢ zaréwki i energooszezineswietldwki. Dr
Robert Wilinski (jeden z zaloycieli i prezes firmy) uwaza, ze waznym zastosowaniem azotku
galu keda w przyszigci miniaturowe projektory telewizji cyfrowej wbud@ane w telefony
komorkowe, laptopy lub zegarki.

Fot. 9. Krysztat GaN firmy Ammono[4]

PODSUMOWANIE

Istnieje wiele ranych rodzajow ciat krystalicznych. Zalde skiadu chemicznego i
budowy posiadajone odebne wiaciwosci fizyczne, ktére mana wykorzysta do r&znych
celow (np. tward&t diamentu do naezlzi skrawagcych).

Oprocz walorow estetycznych i naukowych, krysztpbinia bardzo wana role we
wspoitczesnej technice. Bez nich ludgkaie osagretaby tak zaawansowanego poziomu
rozwoju (potprzewodniki, matryce LCD, lasery).

Krysztaly mana otrzymywa sztucznie stosag razne metody (np. Czochralskiego).
Syntetyczne monokrysztaty svolne od wad (defekty w strukturze) oraz od zaryseczé
(domieszki innych mineratéw), ktére bardzesto posiadaj mineraty naturalne.

Struktura mineratdw kryje w sobie jeszcze wiele adkrytych tajemnic. Ta dziedzina
nauki caly czas sirozwija. Powstaj nowe technologie (np. produkcjazagh krysztatow
azotku galu przez firmAmmono) i uradzenia (np. polski niebieski laser).

USING SPECIFICITY OF CRYSTALS
IN TECHNIQUE

Abstract
The article show interesting specificity of crystah modern technique. (Matches integrated,
crystal radio, LCD matrix, Blue and ruby lasers)e\Mxtaposition parameters and specifications of
some crystal materials.
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