dr Roksana Mackowska,
kierownik dziatu zbioréw mineralogicznych
I petrograficznych Muzeum Ziemi PAN w Warszawie.

Jan Czochralski — fenomenalny odkrywca, ktérego odkrycie zmienilo Swiat

1. Wstep

We wspoélczesnej nauce 1 technice Szeroko wykorzystuje si¢ urzadzenia oparte
na monokrysztatach (pojedynczych krysztatach o jednolitej sieci krystalicznej, powstajacych
w procesie krystalizacji z substancji cieklych, gazowych lub statych, w okreslonych
temperaturach oraz pod odpowiednimi ci$nieniami). Nowoczesne $rodki transportu, sprzet
medyczny i wojskowy, wszelkiego rodzaju aparatura badawcza oraz elektroniczne urzadzenia
codziennego uzytku (komputery, telefony, telewizory, aparaty fotograficzne itp.), nie
moglyby funkcjonowacé bez krysztatow. Wigkszo$¢ monokrysztatow wytwarzana jest metoda
wybitnego, polskiego metaloznawcy — prof. Jana Czochralskiego, ktoéry dokonat odkrycia
przypadkowo dzigki pomylkowemu zanurzeniu piéra w roztopionej cynie, zamiast
w katamarzu.

Czochralski byt wybitnym naukowcem, ale jednocze$nie inzynierem praktykiem
1 genialnym wynalazca. Jego niestandardowe, nowatorskie podejscie do rozwigzywanych
trudnych zagadnien wynikato z interdyscyplinarnego podejscia. Okresla sie go jako chemika,
krystalografa, metalurga i metaloznawce. Z drugiej strony, jego dewiza bylo réwnoczesne
prowadzenie badan podstawowych i1 stosowanych, co pozwato na efektywne rozwigzywanie
probleméw praktycznych, czego si¢ chetnie podejmowat (Krolikowski, Przygodzki 2014).

Nie bez znaczenia jest takze odkrycie przez prof. Czochralskiego bezcynowego stopu
tozyskowego, zwanego metalem B. Wynalazek ten znalazl zastosowanie w kolejnictwie,
gdzie byl wykorzystywany powszechnie do lat 60. wieku XX. Dzigki temu odkryciu
utalentowany badacz stat si¢ czlowiekiem stawnym 1 bogatym.

Pomimo znacznych dokonan mato, kto zna nazwisko tego znakomitego naukowca. Jan
Czochralski przez wiele lat uznawany byt za zdrajce¢ 1 podejrzewany o kolaboracj¢ z nazistami
podczas 11 Wojny Swiatowej. Dopiero w roku 2011, po ujawnieniu nieznanych wczesniej
dokumentow przywrocono profesorowi dobre imi¢. Celem niniejszej publikacji jest
przyblizenie sylwetki prekursora $wiatowej elektroniki oraz przedstawienie jego

najwazniejszych wynalazkow.



2. Biografia

Jan Czochralski urodzit si¢ 23 pazdziernika 1885 w Kcyni (obecnie wojewddztwo
kujawsko-pomorskie), znajdujgcej sie¢ woOwczas w zaborze pruskim. Byl 6smym
z dziesieciorga dzieci. Ukonczyt Seminarium Nauczycielskie w rodzinnym miescie, ale nie
mogac pogodzi¢ si¢ z ocenami, podart swiadectwo maturalne. Brak tego dokumentu zamykat
droge do dalszej kariery nauczycielskiej i naukowej. Pomimo tego, ze przerwal nauke
w szkole S$redniej, konsekwentnie rozwijal swoje zainteresowania chemig 1 zdobywat
umiejetnosci poprzez praktyke w drogeriach, aptekach oraz laboratoriach (Kroélikowski,
Przygodzki 2014). Poniewaz ojcu nie podobaty si¢ ryzykowne chemiczne eksperymenty syna,
majacy zaledwie 16 lat Jan zmuszony zostal do opuszczenia swojego rodzinnego domu.
Zamieszkat w Trzemeszynie i zatrudnit si¢ W krotoszynskiej aptece. W roku 1904 wyjechat
do Berlina, gdzie podjat prace w laboratoriach koncernu Allgemeine Elektrizitits Gesellschaft
(AEG). W tym samym czasie uczestniczyt w wyktadach z chemii specjalnej na Politechnice
w Charlottenburgu pod Berlinem. Jan Czochralski zdobywat takze praktyke w laboratoriach
chemicznych badajacych stopy metali. Jednocze$nie uczgszczat na wyktady na Wydziale
Sztuki Uniwersytetu Berlinskiego, gdzie poznat swoja przyszta zong. W roku 1910 uzyskat
tytul inzyniera chemika. W tym samym roku ozenit si¢ z Marguerita Haase, pianistkg

pochodzaca z holenderskiej rodziny osiadlej w Berlinie (www.janczochralski.com).




Fig. 1. Jan Czochralski z rodzing (Tomaszeski 20144a)

W latach 1911 - 1914 Jan Czochralski byt asystentem Wicharda von Moellendorffa,
z ktorym opublikowal swoja pierwsza pracg poswiecong krystalografii metali. Gtownym
zadaniem mlodego naukowca byto wprowadzenie aluminium do elektroniki. Metale
i metalografia staly si¢ pasjg uczonego (www.janczochralski.com).

W roku 1916 Czochralski opracowat metode pomiaru szybkosci krystalizacji metali
i produkcji monokrysztatow o doskonatych witasciwosciach technicznych, nazwang pdzniej
Jego imieniem. Naukowiec swojego odkrycia dokonat przez przypadek. Ktoregos wieczoru
odstawit na biurko tygiel ze stopiong cyng i zaczat sporzadza¢ notatki z badan. W pewnym
momencie zanurzyl pidéro w tyglu zamiast w katamarzu. Kiedy zybko je wyciagnat, na koncu
stalowki zauwazyt cienka ni¢ metalu. Po zbadaniu okazato si¢, ze drucik jest czysta cyna.
Pierwsza publikacja dotyczaca metody Czochralskiego ukazata si¢ w roku 1918 (Si6dmiak,
Gadomski 2005).

W roku 1919 Jan Czochralski zalozyt Niemieckie Towarzystwo Metaloznawcze,
ktorego zostal prezesem w roku 1925. Pomimo braku tytutéw i dyploméw dokonat wielu
waznych odkry¢. W jego laboratorium stworzono migdzy innymi lekki i bardzo wytrzymaty
stop duraluminium, ktory jest do dzi$ stosowany przy budowie samolotow. W roku 1924
naukowiec opatentowal odporny na korozj¢ stop lozyskowy nazwany metalem "B"
(pochodzagcym od Bahnmetal - metal kolejowy), ktory zastgpil cyne uzywang wczesniej
w  panewkach wagonow 1 lokomotyw. Patent przyniést Polakowi fortune
(www.janczochralski.com; Krajewski 2005).

W roku 1928, w wyniku prosb prezydenta Polski i zarazem wybitnego chemika
Ignacego Moscickiego, Jan Czochralski wrécil na state do ojczyzny. Objal stanowisko
profesora kontraktowego Politechniki Warszawskiej, a w listopadzie roku 1929 zostat
doktorem honoris causa. W kolejnym roku uzyskat tytut profesora zwyczajnego (Krajewski
2005).

Zdobyty za granicg majatek prof. Czochralski zainwestowal w polski przemyst,
a takze przeznaczat na cele spoteczne. W jego rezydencji odbywaly si¢ spotkania $wiata
artystycznego Warszawy. Aktywnie uczestniczyl w dziatalno$ci Polskiego Towarzystwa
Chemicznego, Stowarzyszenia Mechanikow Polskich oraz Stowarzyszenia Hutnikéw
Polskich. W roku 1934 zostal kierownikiem utworzonego przez siebie Instytutu Metalurgii
1 Metaloznawstwa prowadzacego badania metaloznawcze na zlecenie przemystu 1 wojska

(www.janczochralski.com).



Po wybuchu II wojny $wiatowe] Jan Czochralski wraz z rodzing pozostat w
Warszawie, gdzie Korzystajac ze swych znajomosci zorganizowat Zaktad Badan Materiatow,
w ktorym znalezli zatrudnienie pracownicy Jego instytutu oraz liczni cztonkowie Zwigzku
Walki Zbrojnej (pdzniej AK), zatrudnieni na fikcyjnych etatach. Instytucja pracowata gtéwnie
na potrzeby miasta, jednoczesnie pozwalajagc na wytwarzanie czgsci uzbrojenia dla ruchu
oporu przy wspoétudziale powstatej na terenie Zaktadu komorki Armii Krajowej. Dzigki
naukowcowi okoto 150 osob zostalo uchronionych przed aresztowaniem i wywiezieniem
do obozéw. W tym czasie uczony wspomagal takze Zydow z getta oraz pomagat
w wydostaniu wiezniow z obozoéw koncentracyjnych. Dzigki znajomosci wérdod Niemcow stat
si¢ posrednikiem i pomocnikiem dla rodzin prébujacych ocali¢ swoich bliskich. Jan
Czochralski ratowal takze zbiory niszczonych muzedéw oraz majatek Politechniki
Warszawskiej (www.janczochralski.com).

Spokojng dziatalno$¢ naukowca przerwato Powstanie Warszawskie. Po zakonczeniu
walk trafit do Milanowka, gdzie znowu skorzystal ze swojej ,,uprzywilejowanej” pozycji
wsrod Niemcow i dostat od nich przepustke, dzigki ktorej mogt wyjezdzajac do bezustannie
niszczonej Warszawy i wywiez¢ z miasta duzg czeS¢ wyposazenia swojego Instytutu
Metalurgii i Metaloznawstwa (Krajewski 2005).

Po wojnie prof. Czochralski zostat oskarzony o wspotprace z Niemcami na szkode
narodu polskiego i aresztowany. Po czterech miesigcach spgdzonych w wigzieniu
w Piotrkowie Trybunalskim $ledztwo umorzono. Podejrzenia o utrzymywanie kontaktéw
z Niemcami w czasie okupacji staly si¢ jednak podstawa do podjecia przez Senat Politechniki
Warszawskiej w roku 1945 decyzji zabraniajgcej mu powrotu na uczelni¢ (Cieslinski 1998;
Krajewski 2005).

W roku 1945 Jan Czochralski powrdcit do swojego miasta rodzinnego - Kcynii, gdzie
mial sw@j drugi dom. Nie przyjat propozycji wyjazdu do Austrii. Zainteresowal si¢ tym,
co dotyczyto okolic rodzinnych. Wspomagat zarowno badania archeologiczne (wykopaliska
w Biskupinie), jak i poszukiwania geologiczne z16z ropy naftowej (Www.janczochralski.com).

1 kwietnia 1946 roku w Kcyni Jan Czochralski uruchomit firme¢ Zaktady Chemiczne
BION — dr inz. M. Wojciechowski S-ka. Fabryka miescita si¢ w pomieszczeniach domu przy
ul. Poznanskiej 28 (dzi§ Poznanska 43). Zaktady te produkowaly réznego rodzaju wyroby
kosmetyczne i drogeryjne takie jak lak butelkowy, lak stemplowy, $wiece, s6l
szybkopeklujagca w papierowych workach oraz stynny proszek od kataru z Gotgbkiem
(Tomaszewski 2014 a).



Po rewizji, przeprowadzonej w willi naukowca przez Urzad Bezpieczenstwa, Jan
Czochralski doznat ataku serca i 22 kwietnia roku 1953 zmart w szpitalu w Poznaniu. Zostat
pochowany w grobowcu koto kaplicy na starym cmentarzu w miescie rodzinnym (Krajewski
2005).

Starania o rchabilitacje Jana Czochralskiego podejmowano na Politechnice
Warszawskiej kilkakrotnie. Dopiero dokumenty odnalezione w 2011 roku pozwolity
jednoznacznie potwierdzi¢ wspotprace naukowca z wywiadem Komendy Gtownej Armii
Krajowej, dzigki czemu uchwalg z 29 czerwca 2011 roku, Politechnika Warszawska
catkowicie zrehabilitowala prof. Czochralskiego i1 przywrocita dobre imi¢ wspottworcy
dzisiejszej, nowoczesnej elektroniki. Sejm Rzeczypospolitej, w celu uhonorowania wybitnego
uczonego, ustanowit rok 2013 Rokiem Jana Czochralskiego (Krajewski 2005).

3. Odkrycia Czochralskiego

3.1 Metal B i radiomikroskop

Jan Czochralski jest znany przede wszystkim jako wynalazca metody wzrostu
monokrysztalow wywodzacej si¢ z opracowanego przez niego sposobu pomiaru szybkosci
krystalizacji. Inne metody badawcze wprowadzone i stosowane przez polskiego naukowca
sa mniej kojarzone z Jego nazwiskiem. Badacz probowat opisa¢ ilosciowo analizowane
zjawiska i1 byl autorem wielu nowatorskich metod pomiarowych stosowanych do dzisiaj,
miedzy innymi mikroskopia ze skanujaca sonda jest wigzana z zasadg dziatania
radiomikroskopu, analiza obrazéw mikroskopowych z inkluzometrem, a rozwdj korozji
naprezeniowej ocenia si¢ na podstawie pomiarow wytrzymato$ciowych (Krolikowski,
Przygodzki 2014).

Pierwszym, waznym odkryciem prof. Jana Czochralskiego byt radiomikroskop —
urzadzenie do badania skladu probek metali 1 stopow. Przyrzad, bedacy potaczeniem
mikroskopu metalograficznego 1 uktadu odbiorczego radia krysztatkowego, opracowany
w roku 1925, mozna uwaza¢ za pierwowzor wspotczesnych skaningowych mikroskopow
analizujacych (SPM) (Tomaszewski 2014 a, b).

Drugie odkrycie przyniosto Czochralskiemu stawe i bogactwo. Byt to stop otowiu,
wapnia, sodu, glinu potasu i litu, stosowany na panewki tozysk $lizgowych dla kolejnictwa
nazwany metalem ,B” (od niemieckiego bahnmetall). Dzigki niemu zastgpiono
trudnodostepng cyne. Stop miat by¢ na tyle migkki, zeby dobrze smarowa¢ o$ wagonu, ale
jednoczesnie na tyle twardy, aby nie zuzywal si¢ zbyt szybko. Odkrycie Czochralskiego

zrewolucjonizowato dwczesny transport kolejowy najwigkszych potgg gospodarczych Swiata.

5



Dla panstwa niemieckiego, ktore musiato po przegranej wojnie sptaca¢ reparacje i objete byto
jeszcze embargiem na materiaty strategiczne, wynalazek dzigki ktoremu nie trzeba juz byto

importowac drogiej cyny byt na wagg zlota (Tucholski 2014).

Fig. 2. Schemat radiomikroskopu Czochralskiego (Tomaszeski 2014a za Czochralski 1925)

3.2 Metoda Czochralskiego (Metoda Cz)

Monokrysztaty powstaja w czasie tworzenia si¢ fazy statej z fazy gazowej lub cieklej
oraz w czasie przemiany fazy stalej w inng faze¢ stal. Warunkiem wytworzenia si¢
monokrysztalu jest powstanie trwalgo zarodka. Powstanie zarodka w osrodku gazowym lub
W roztworze warunkuje jego przesycenie, natomiast w osrodku ciektym — przechtodzenie
(Wojtczak, Ziomek 2008).

W roku 1916 Czochralski opracowal metode pomiaru szybkosci krystalizacji metali
polegajaca na pomiarze szybkosci maksymalnej, z jaka mozna wyciagnaé ze stopu danego
metalu cienkg ni¢ krystaliczna, tak by nie doszlo do jej zerwania (Tomaszewski 2017).
Wczesniej znano sposoby wyznaczania szybkosci krystalizacji, ale nie mozna bylo ich
zastosowac dla procesu Krystalizacji metali z roztopu (stopionego metalu), z uwagi na jego
nieprzezroczysto$¢. Wynaleziona przez Czochralskiego metoda pomiaru byta prosta. W tyglu

utrzymywano roztop metalu w temperaturze nieznacznie przekraczajacej temperature



krzepnigcia, do powierzchni ktorego zblizano szklang kapilarg, w wyniku zetknigcia z ktorg
roztop ulegatl zestaleniu. Nastepnie kapilara byla podnoszona i wskutek postepujacej
krystalizacji roztopu na jej koncu powstato diugie, cylindryczne wiokno metaliczne,
nazywane ,,igta krystaliczng”. Statg predko$¢ podnoszenia kapilary, zawieszonej na jedwabnej
nici, zapewnial mechanizmu zegarowy, a obliczano ja obserwujac przemieszczanie si¢
sprzezonego z kapilarg wskaznika wzdluz wyskalowanej prowadnicy. Stad poczatkowo

Czochralski nazywat swoj spos6b pomiaru metoda kapilarng (Krolikowski, Przygodzki 2014).
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Fig. 3. Schemat metody Czochralskiego
(zrodto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Czochralski_Process_PL.svg oraz
http://www.poland.gov.pl/Patroni,2013,Jan,Czochralski,Kalendarium,5577x2995.html)




Fig. 4. Krysztal Czochralskiego Zrodto:
http://www.poland.gov.pl/Patroni,2013,Jan,Czochralski,Kalendarium,5577x2995.html

Czochralski stosowat tygiel z wegla drzewnego, poniewaz surowiec ten nie wchodzi
w reakcje z metalami wyst¢pujagcymi w analizowanym stopie. Poza tym wegiel drzewny
W czasie topienia oczyszcza stop i szlamuje zanieczyszczenia, przez co nadaje mu doskonatg
kowalnos$¢ w ich dalszej obrobce walcowania (Tomaszewski 2017). Obecnie w zalezno$ci od
topionego metalu do topienia stosuje si¢ tygle wykonane z kwarcu, grafitu, azotku boru badz
innego materialu zaroodpornego niewchodzacego w reakcj¢ z topionym metalem. Aby
zapewni¢ czyste warunki hodowli 1 nie dopusci¢ do utlenienia materiatow wyjSciowych,
proces przeprowadzany jest w prozni lub w atmosferze gazu obojetnego (Mikulski 2013).

Przetom w rozwoju metody Czochralskiego nastgpil po wynalezieniu tranzystora
germanowego w Bell Telephone Laboratories w Murray Hill, NJ, USA, w dniu 16 grudnia
1947 roku (Tomaszewski 2017). Metoda Cz poddana zostata wielu udoskonaleniom, lecz jej
idea nie ulegta zmianie. Wspodtczesnie metoda Czochralskiego hoduje si¢ monokrysztaty
krzemu dla przemystu poétprzewodnikow. Metodyka ta znalazta swoje rewelacyjne
zastosowanie dopiero w latach 50. wieku XX, po skonstruowaniu tranzystora przez Waltera
Housera Brattaina, Johna Bardeena i Williama Bradforda Shockleya. Za swoj wynalazek cata
trojka naukowcow otrzymata Nagrode Nobla z fizyki w roku 1956. Czasem bywa tak, ze
naukowe odkrycie wyprzedza swoja epoke historyczng. Tak byto wtasnie w przypadku Jana
Czochralskiego (Mikulski 2013). Istnieja liczne odmiany metody Czochralskiego,
w zalezno$ci od wlasciwos$ci substancji 1 rodzaju gazu stanowigcego atmosfere ochronng.
Wyciagany z roztopu monokrysztal moze mie¢ ksztatt dysku lub stupa (Wojtczak, Ziomek
2008).

Metoda Czochralskiego ma kilka istotnych zalet: kierunkowo$¢ wzrostu krysztatu
okreslona przez orientacje zarodka, wzrost beznaprezeniowy wobec braku kontaktu z tyglem,
tatwo$¢ kontroli jakosci i sktadu chemicznego poprzez mozliwos¢ domieszkowania podczas
hodowli, mozliwo$¢ ponownego przetopienia krysztalu o niepozgdanych wiasciwosciach
w catosci lub czgsciowo (co obniza straty materialu 1 koszty produkcji) oraz mozliwos¢
otrzymywania duzych krysztatow (Tomaszewski 2017). Monokrysztaly otrzymane metoda
Czochralskiego charakteryzuja si¢ niespotykang w przyrodzie doskonalo$cig struktury
krystalograficznej, a poniewaz granica migdzy fazg statg i1 cieklg jest ptaska, to doskonale
nadaja si¢ do produkcji cienkich ptytek, ktore nie wykazuja niejednorodnosci wiasciwosci
fizycznych wzdhuz promienia. Masa monokrysztatow otrzymanych ta metoda moze osiagnaé

wielkos¢ kilkudziesieciu kilogramow (Wojtczak, Ziomek 2008).



4. Podsumowanie

Monokrystaliczne prety z krzemu o duzej s$rednicy 1 malej ilosci defektow sa
podstawowymi surowcami przemystu mikroelektroniki, ktory przejgt kluczowa pozycje
w zakresie informacji i technologii komunikacyjnej. Produkcja komponentéw opartych
na krzemie sprzyja rozwojowi przemystu wysokich technologii. Bez mikroprocesorow
wykonanych z monokrysztalow krzemu nie moglibySmy komunikowac si¢ za pomoca
telefonu komoérkowego czy Internetu, ptaci¢ za pomocg karty kredytowej lub chroni¢
samochodu za pomoca alarmu. Wszystko to zawdzieczamy tworczemu biedowi Jana
Czochralskiego, praojca wspotczesnej elektroniki. Czlowiekowi, ktore na wiele lat zostat

zapomniany.
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