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Wszystkie zdjecia wykonano w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie

Bez Jana Czochralskiego nie byloby dzis pecetow

Praojciec
elektroniki

Najbardziej zastuzonym dla Swiata polskim naukowcem jest - obok Miko-

taja Kopernika i Marii Sktodowskiej-Curie - Jan Czochralski. Wyniki jego

badan do dzis stanowig podstawe produkcji przemystu elektronicznego.

Maciej Laskus, konsultacja: Anna Pajgczkowska, Pawet Tomaszewski

ez odkrycia dokonanego przez rodzi-

mego uczonego z pewnoscia znacznie

pézniej trafityby do doméw telewizo-
ry, odbiorniki radiowe, zegarki kwarcowe
i wszelkie inne urzadzenia, do dziatania kt6-
rych niezbedne sa uktady scalone.

Geniusz bez matury

Biografia urodzonego w 1885 roku Jan Czo-
chralskiego pelna jest biatych plam. Nie jest
pewne, czy zdat mature. Pono¢ podart
$wiadectwo, zwracajac sie do profesora sto-
wami: ,,Prosze przyja¢ do wiadomosci, ze ni-
gdy nie wydano bardziej krzywdzacych
ocen!”. Jako 6smy syn ubogiego stolarza nie
mogt sobie pozwoli¢ na drogie studia. Prak-
tykowat zatem u aptekarza w Krotoszynie.
Ten, w momencie kiedy doszedt do wniosku,
Ze nie jest go w stanie wiecej nauczy¢, wystat
Czochralskiego do Berlina. Tam mtody Polak
odkrywat tajniki analizy rud metali, olejow
i smaréw. W wieku 21 lat pracowat w labora-
torium firmy Kunheim & Co., a rok p6Zniej
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byt juz kierownikiem oraz inspektorem pro-
dukcji w rafinerii miedzi firmy AEG (Allge-
meine Elektrizitdts Gesellschaft).

Od 1910 roku uzupetnial wyksztatcenie,
studiujac chemie na politechnice w Charlot-
tenburgu. Ozenit sie wéwczas z pochodzaca
z bogatej rodziny Marguerita Hasse i od tego
momentu, nie muszac sie juz martwic o pie-
niadze, catkowicie po$wiecit sie nauce.

Tworcze roztargnienie

Najwieksze odkrycie Polaka, nazwane poz-
niej ,metodaq Czochralskiego”, zostato doko-
nane w 1916 roku. Jak to czesto bywa, duzy
udziat w rewolucyjnym wynalazku miat
przypadek. Czochralski starat sie¢ wymysli¢
spos6b pomiaru szybkosci, z jaka tworzq sie
z roztopu krysztaty metali. Po wielu nieuda-
nych prébach rozwigzania problemu odsu-
nat tygle i zabrat sie do robienia notatek
z przeprowadzonych do$wiadczen. Byto juz
dos$¢ pdézno i zmeczony badacz przez nie-
uwage zanurzyt piéro w roztopionej cynie
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Uzyskany W KOMORZE OXYPULLER szafir
moze postuzy¢ np. jako podtoze do
budowy niebieskiego lasera.

zamiast w katamarzu. Kiedy je wyciagnat
i przyjrzat sie staléwce, zauwa zyt, ze cia-
gnat sie za niq cieniutki - grubosci wtosa -
drucik cyny. Jako cztowiek nauki, zamiast
przej$¢ nad tym do porzadku dziennego
i wyczySci¢ pidéro, Czochralski sprawdzit
strukture obiektu za pomoca promieni
Roentgena. Okazato sie, ze drucik jest
pojedycznym krysztatem cyny.

Woéwczas technika uzyskiwania mono-
krysztatéw nie znalazta praktycznego zasto-
sowania (cho¢ korzystato z niej wielu bada-
czy do otrzymywania krysztatéw metali),
polski badacz jej jednak nie opatentowat. Do-
piero pod koniec lat 40. dwaj amerykarnscy
naukowcy, G.K. Teal i J. B. Little, pracujacy
dla Bell Laboratories, zaadaptowali metode
Czochralskiego do uzyskiwania krysztatéw
krzemu o duzych rozmiarach. Ta technologia
uzyskiwania krysztatéw postuzyta do prze-
mystowego wytwarzania monokrysztatéw
krzemu, z ktérych po pocieciu na ptytki robi-
fo sie i robi do dzisiaj wszelkie uktady elek-
troniczne, z procesorami na czele.

Do profesury na skréty

Polski naukowiec nie musiat dtugo czeka¢ na
stawe. W 1917 roku, majac 32 lata, opuscit
Berlin i przeni6st sie do Frankfurtu nad Me-
nem. Objat tam stanowisko szefa laborato-
rium metaloznawczego Metallbanku i kiero-
wat grupa 19 oséb, pracujac nad uzyskaniem
nowego stopu do produkcji fozysk. Efektem

Komora Oxypuller 05-03 z ITME,

gdzie w temperaturze dochodzacej do
2000 stopni Celsjusza uzyskuje sie meto-
da CZOCHRALSKIEGO krysztaty tlenkéw.



Technologia produkcji monokrysztatow

» Magiczny tygielek

Cata sztuka otrzymania jednorodny mate-
riatu polega na precyzyjnym kontrolowa-
niu temperatury, a wiec szybkosci krystali-
zacji. Doktadnos¢ dochodzaca do 0,001
stopnia Celsjusza nikogo juz nie zadziwia,
a czesto jest wrecz niezbednym minimum,
aby otrzymac¢ wystarczajaco homogenicz-
ny krysztat. Materiat, np. krzem, po rozto-
pieniu w tyglu ochtadzany jest do tempe-
ratury krzepniecia, ale nie w catej objeto-
$ci, lecz jedynie w niewielkim obszarze
przy powierzchni roztopu. Wewnatrz roz-
tworu zachowany by¢ musi odpowiedni
gradient (rozktad) temperatury, tak aby
proces krystalizacji nie zostat zaktécony
przez przypadkowe ruchy czasteczek wy-
wotane réznica temperatur (ruchy kon-
wekeyjne). Precyzyjna kontrola temperatu-
ry w catej objetosci tygla wymaga, by
urzadzenie krystalizacyjne jednoczes$nie
ogrzewato i chtodzito roztop w réznych je-
go czesciach.

Po uzyskaniu wymaganego gradientu
do powierzchni roztopu przyktada sie nie-
wielki zarodek krystalizacji. Jest to odrobi-
na monokrystalicznego materiatu o zada-

OLBRZYMI MONOKRYSZTAL KRZEMU tnie sie
na cienkie plastry, ktére po oszlifowaniu
stuza do produkcji wszelkich uktadéw
elektronicznych.

Mierzaca prawie POLTORA METRA dtugosci
i 20 cm Srednicy bryta krzemu jest
jednym gigantycznym krysztatem.

nej orientacji krystalograficznej, czyli spo-
sobie utozenia atoméw i czasteczek
w przestrzeni. Nastepnie zarodek zaczyna
sie obracac¢ wokét wiasnej osi i wyciggany
jest ze stopu w $cisle okreslonym, stale
kontrolowanym tempie, tak aby nie zakt6-
ca¢ procesu krystalizacji ani ,nie urwac”
rosnacego krysztatu. Od doboru predkosci
obrotowej, temperatury w tyglu oraz szyb-
kosci wyciggania zalezy srednica i jakos¢
rosnacego krysztatu. Dzieki temu mozna
otrzymac zaréwno najczesciej wykorzysty-
wane w przemysle pétprzewodnikowym
monokrystaliczne walce o Srednicy 205
mm, jak i zastosowane ostatnio do pro-
dukcji procesoréw Pentium 4 krzemowe
monolity o promieniu 152,5 mm.

Warto podkresli¢, ze Srednia predkos¢
wzrostu krysztatu w metodzie Czochralskie-
go jest najszybsza ze wszystkich znanych
metod hodowli monokrysztatéw i wynosi
od 1 do 40 mm na godzine. Te technike
mozna zastosowac do wielu rodzajéw ma-
teriatéw i na nasze szczescie jednym z nich
jest krzem!

Marcin Bierikowski

prac byto opatentowanie w 1924 roku tzw.
bahmetalu. To odkrycie przyniosto mu maja-
tek, niemal natychmiast prawa do patentu
wykupita bowiem kolej niemiecka, a kilka lat
pézniej firmy ze Stanéw Zjednoczonych, Cze-
chostowacji, ZSRR, a takze Polski.

W 1927 roku zaprosit go do Polski osobi-
$cie prezydent Ignacy Moscicki. Dwa lata
pézniej Jan Czochralski wrécit do kraju
i objat specjalnie dla niego utworzona Kate-
dre Metalurgii i Metaloznawstwa na Wy-
dziale Chemicznym Politechniki Warszaw-
skiej.
z innych, bardziej intratnych ofert, jak cho¢-
by te, ktére sktadato mu kierownictwo za-
ktadéw Forda.

Aby w pehni formalnie piastowaé swoje

Decyzja ta oznaczala rezygnacje

stanowisko na Politechnice, Czochralski po-
winien mie¢ odpowiednie wyksztalcenie.
Problem ten rozwiazano, przyznajac mu
doktorat honoris causa, a po kilku miesia-
cach takze tytut profesora.

Podczas okupacji odkrywca metody pro-
dukeji monokrysztatéw zorganizowat Zaktad
Badann Materiatéw. Bylo to mozliwe tylko
dzieki jego dobrym znajomo$ciom w nie-
mieckich kregach naukowych. Powstanie
7ZBM uchronito wielu polskich naukowcow
przed wywiezieniem ich do Niemiec. Druga
strona medalu

byto jednak to, ze
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Urzadzenie do BEZTYGLOWE) PRODUKC)I
MONOKRYSZTALOW stanowi alternatywe
dla metody Czochralskiego, ale pozwala
uzyska¢ znacznie mniejsze krysztaty.

zajmowali sie oni m.in. praca dla Wehrmach-
tu. Jednocze$nie pracownicy ZBM w tajem-
nicy przed okupantem zaopatrywali AK
w bron. Ta dwuznaczna sytuacja stata sie po
wojnie pretekstem do postawienia Czochral-
skiemu zarzutu kolaboracji z hitlerowcami.
Uczony zostat aresztowany, ale do procesu
nie doszto, gdyz nie bylo dowodéw winy.

Wynalazek przed potrzeba
Niemal do potowy ubiegtego wieku metoda
wyciagania monokrysztatéw z jednorodne-
go roztworu (tzw. roztopu), opracowana
przez Jana Czochralskiego, znana byla tyl-
ko waskiemu gronu specjalistéw zajmuja-
cych metalurgia. Co ciekawe, pierwotnie
stuzyta ona nie do hodowli duzych mono-
krysztatéw metali, ktérych niemal nikt
w tamtych czasach nie potrzebowat, lecz
wykorzystywana byta do pomiaru szybko-
$ci krystalizacji metali. Dzisiaj metoda Czo-
chralskiego wytwarzane sa niemal wszyst-
kie monokrysztaty krzemu i arsenku galu,
z ktérych nastepnie wycina sie ptytki (tzw.
wafle) stuzace do produkcji uktadéw scalo-
nych. W Polsce zajmuje sie tym Instytut
Technologii Materiatéw Elektronicznych
w Warszawie. Technologia wyciagania mo-
nokrysztatéw z roztopu byta rozwijana i do-
pasowywana do konkretnych potrzeb, lecz
jej podstawy we wszystkich odmianach po-
zostawaty zawsze takie same.

Gdy Teal i Little zwr6cili uwage na uzy-
skiwanie monokrysztatéw metoda Czochral-
skiego, ktadac podwaliny pod potege prze-
mystu elektronicznego, wielki wynalazca
w matym laboratorium w rodzinnej Kcyni
produkowat paste do butéw i ptyn do trwatej
ondulacji. Profesor bedacy najczesciej cyto-
wanym w literaturze fachowej Polakiem
zmart w 1953 na zawat serca. Dzi§ medale
im. Jana Czochralskiego przyznaja dwie or-
ganizacje: polska i japoriska. |
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