Temat 1. Ciato state. Sie¢ krystaliczna doskonata. Symetrie
krysztatow.

1.1. Podstawowe pojecia

Definicja 1.1.

Cialo stale, to cialo w ktérym atomy znajduja si¢ w ustalonych pozycjach wzgledem siebie,
wyznaczajgc okreslong sie¢ geometryczng. Dla cial stalych mozna wprowadzi¢ pojecie potozen
weztowych (réwnowagowych), wokot ktérych atomy wykonujg drgania. Ciato state pod wptywem
niewielkich sit skrecajacych odksztalca si¢ sprezyscie, tzn. posiada sprezystos¢ postaci. Fizyka ciata
stalego zajmuje si¢ gléwnie krysztatami.

14
12 -
1g 1 energia odpychania
S 64 _ 2,4 - 10% exp(-R/0,30) eV
D, 4. energia
© 2| catkowita R [10-10 m]
% 0 T T T T T T
S -2 E ;
(0] 4 J0) 1 2 3 4 5 6 [
D 6 /
-8 1 energia kulombowska
10 / (25,2/R) eV
14
ro - odlegtos¢
rownowagowa
8
6—F——dU
— T dr Rys. 1.1. Wykres energii
OE 4 sita ] o oraz sity przypadajacej na
© 2 wypadkowa \ \°' a odpychania o czasteczke w  krysztale
S R[10 " m] KCl od odlegto$ci miedzy
o 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ jonami; zaznaczony jest
% 29 1 2 6 [ udziat energii
o 4] sita przyciagania kulombovyskiej i energii
(kulombowska) odpychania.
6 Na podstawie [2].
-8

Definicja 1.2
Krysztal — ciato, w ktérym polozenia weztowe atoméw tworzg periodycznie uporzadkowang sie¢
geometryczna.

Definicja 1.3
Polikrysztal — rzeczywiste krysztaty zwykle sg zlepkiem monokrysztatéw réznigcych si¢ orientacja

przestrzenng. W warstwie przejsciowej miedzy poszczegdlnymi monokrysztatami powstajg liczne
dyslokacje.



Definicja 1.4

Cialo amorficzne — cialo state niekrystaliczne, tzn. cialo w ktérym nie wystepuje periodyczne
uporzadkowania dalekiego zasiggu. Mozliwy jest pewien stopien uporzagdkowania
krétkozasigegowego.

Lot et el att altismns” T T0s, '...'-in .'..:

a). Struktura monokrysztatu.  b). Struktura polikrysztatu. ¢). Struktura ciata amorficznego.
Rys. 1.2. Struktura ciat staltych o ré6znym stopniu uporzagdkowania.

Definicja 1.5
Krystalografia — nauka zajmujaca si¢ zastosowaniem matematycznych praw symetrii do opisu

krysztatow.

Istnienie periodycznego mikroskopowego uporzadkowania poczatkowo bylo tylko hipoteza.

Przetomowe odkrycia:

» XVIII wiek — mineralodzy zauwazyli, ze wskazniki opisujace kierunki wszystkich ptaszczyzn
krysztatu sg liczbami catkowitymi.

» Na poczatku XX wieku Max von Laue (1912) oraz William Henry Bragg i William Lawrence
Bragg (1913) stworzyli podstawy badan mikroskopowej struktury krysztaléw na podstawie
dyfrakcji promieni rentgenowskich na krysztatach.

Definicja 1.6

Sie¢ Bravais’go (zwana takze siecig prostq) okresla charakter okresowego uporzagdkowania w

przestrzeni powtarzajacych si¢ elementéw strukturalnych krysztatu. Elementami tymi moga by¢

pojedyncze atomy, grupy atoméw, molekuly, jony, itp. Istniejg dwie rownowazne definicje sieci

Bravais’go:

1. Sie¢ Bravais’go jest dyskretnym, nieskonczonym zbiorem punktéw przestrzeni,
uporzadkowanych w ten sposéb, ze przy obserwacji uktadu z dowolnego nalezacego don punktu
R wzajemne rozmieszczenie punktow uktadu i jego orientacja sg zawsze takie same.

2. Tréjwymiarowa sie¢ Bravais’go jest zbiorem tych wszystkich punktéw przestrzeni, ktérych
wektory wodzace maja postac:

R:n1a1+n2a2+n3a3, (11)
gdzie wspotczynniki ny, n,, n3 przybieraja dowolne wartosci catkowite, natomiast a;, a,, as s3
dowolng tréjka wektoréw nie lezacych w jednej plaszczyznie. Wektory a;, a;, a3 nazywamy
wektorami prymitywnymi/podstawowym/bazowymi sieci.

Istniejg trzy rodzaje przeksztalcen symetrii krysztalu przeprowadzajacych strukturg krystaliczng
samg w siebie:

1) translacja,

2) przeksztalcenia ze stalym punktem sieciowym, tzn. obroty wokol osi, odbicia wzgledem
ptaszczyzny, inwersja (r — —r).

3) kombinacje przeksztalcen typu 11 2.



Dwuwymiarowa sie¢ Bravais’go

Przyktady:

» Prosta sie¢ kwadratowa — sie¢ Bravais’go rozpigta na dwoch prostopadtych wektorach a; i a;
o rownej dlugosci

» Wierzchotki sze$ciokatéw w strukturze ,,plastra miodu” nie tworzg ptaskiej sieci Bravais’go.

prymitywna

| +—T komodrka
elementarna

/ 2

—— alternatywny wybor

wektoréw bazowych

Y

Rys. 1.3. Prosta sie¢ kwadratowa. Rys. 1.4. Struktura plastra miodu.

Dla dowolnej sieci Bravais’go istnieje nieskonczenie wiele uktadéw wektoréw bazowych, na
ktérych mozna rozpig¢ sie¢. Najczesciej wybiera si¢ je tak, by miaty najmniejszg dlugos$¢ sposréd
wszystkich mozliwych tréjek wektorow.

Tréjwymiarowa sie¢ Bravais’go

Istnieje siedem ukladéw wektoréw bazowych sieci Bravais’go, ktére generujg 7 ukladéw
krystalograficznych. Uwzglednienie mozliwosci centrowania $cian i obj¢tosci komérek rozpietych
na tych wektorach prowadzi do skonstruowania 14-tu mozliwych sieci Bravais’go. Tylko niektére
rodzaje centrowania sg uzyteczne dla danego uktadu wektoréw bazowych — przyktadowo uktad
tetragonalny centrowany w podstawie jest rownowazny jest rOwnowazny prymitywnej sieci
tetragonalnej o mniejszej komorce elementarne;.

1) uktad tr6jskosny (ang. triclinic) 2) uktad jednoskos$ny (ang. monoclinic)
a, B,y #90° a # 90° a # 90°

B, v =90° B,y =90°

3) uktad rombowy (ang. orthorhombic) — wszystkie katy sg proste.
a+b#c aFb+c a+b#c aFb+c

mRane |



4) uktad trygonalny / romboedryczny 5) uktad heksagonalny (ang. hexagonal)
(ang. rhombohedral)
a=f=y # 90°

6) uktad tetragonalny (ang. tetragonal) — wszystkie katy sg proste.
a*c a*c

p
C C

L
N
a I

7) uklad regularny (ang. cubic) — wszystkie katy sg proste.

)
a a
a a
4
a

I a F
Rys. 1.5. Czternascie trojwymiarowych sieci Bravais’go. Oznaczenia:

P — komorki proste,

I — komorki centrowane w objetosci,

F — komorki centrowane $ciennie,

C — komorki centrowane w podstawie.
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Oznaczenia angielskie stosowane dla uktadu regularnego:
SC — simple cubic,

BCC - body centered cubic,

FCC - face centered cubic.

Definicja 1.7

sie¢ zlozona lub sie¢ z baza — opis polozen atoméw w krysztale wymaga umieszczenia
powtarzalnej grupy atoméw w kazdym wezle sieci Bravais’go. W sieci prostej na jeden wezet sieci

przypada jeden atom.

Definicja 1.8

baza atomowa - jeden atom lub grupa atoméw przyporzadkowana do kazdego wezla sieci

Bravais’go.



Definicja 1.9

struktura krystaliczna = sie¢ Bravais’go + baza atomowa.
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Rys. 1.6. Struktura krystaliczna powstajaca przez dodanie bazy do kazdego wezla sieci Bravais’go.

Definicja 1.10

Komérka elementarna/prymitywna — w wyniku translacji o wszystkie wektory danej sieci
Bravais’go wypetnia catg przestrzen bez luk i nakrywania si¢. Komoérka elementarna jest komoérka o
najmniejszej objetosci. Na komodrke elementarng przypada zawsze jeden wezet sieci. Komorka
elementarna nie musi by¢ réwnoleglo$cianem, nie musi tez zawieraC weziéw sieci w swych
wierzchotkach. Wybor komorki elementarnej nie jest jednoznaczny.

Definicja 1.11

Oczywista komérka elementarna/prymitywna — jest zawsze réwnolegtoscianem zbudowanym z
podstawowych wektoréw translacji a;, a,, as sieci Bravais’go, tzn. jest zbiorem punktéw postaci:

r=x;a;+x;as+xzas,

gdzie xi, xp, x3 L [0; 1].

komorka elementarna

dwuatomowa baza

na czerwono 0zZnaczono
wektory sieci Bravais’go

komorka

(1.2)
Rys.1.7. Jeden z mozliwych
wyboréw komdrki elementarnej w
ptaskiej strukturze typu ,plaster
miodu”.
Rys.1.8. Jeden z mozliwych

wyboréw wektorow prymitywnych w
regularnej sieci ptasko centrowane;j
FCC. Jesli wyjsciowa sie¢ regularng
generuja wektory aX, ay, az, to
jako wektory prymitywne mozna
wybrac:

a; =%a(X+Y), a, =%a(y +2),

a, :%a(X+Z).



a) b)
Rys. 1.9. Dwa z mozliwych sposobéw wyboru wektorow prymitywnych w regularnej sieci
centrowanej objetosciowo BCC. Jesli wyjsciowg sie¢ regularng generujg wektory aX, ay, az, to

jako wektory prymitywne mozna wybrac: (a) a; =aX, a,=ay, aj :%a(x+y+z) albo (b)

a; = a(x+y-2), ay = a(~x+§+2), a3 = a(x~§+2).

Definicja 1.12
Liczba koordynacyjna — liczba najblizszych sgsiadéw jednego punktu sieci Bravais’go. Ze

wzgledu na okresowos¢ sieci kazdy punkt ma takg sama liczbe najblizszych sgsiadéw. Przyktadowo
prosta sie¢ regularna ma liczb¢ koordynacyjng réwna 6, w strukturze FCC liczba koordynacyjna
wynosi 12, w strukturze BCC wynosi 8.

Definicja 1.13
stale sieci — rozmiary komorki elementarne;.

Wada komoérki prymitywnej zbudowanej na wektorach sieci Bravais’go jest brak pelnej symetrii
sieci.

Definicja 1.14
komoérka elementarna Wignera-Seitza — komorka, ktéra dobrze odzwierciedla symetri¢ sieci i

zawiera zawsze tylko jeden wezet.

Budowa: ustalony wezet sieci faczy sie ze wszystkimi jego sasiadami (nie koniecznie najblizszymi),
a otrzymane odcinki przepotawia si¢ ptaszczyznami normalnymi. Fragmenty tych ptaszczyzn faczac
si¢ tworza wieloscian, w srodku ktérego znajduje si¢ wybrany wezet.

Rys. 1.10. Przyktad budowy komoérki Wignera-Seitza dla
dwuwymiarowej sieci ukosne;j.




Rys. 1.11. Komoérka Wignera-Seitza sieci BCC w ksztalcie
osmioscianu $cigtego (14 Scian). Otaczajacy szescian jest
komoérka umowng z punktami sieciowymi we wszystkich
wierzchotkach i w jednym punkcie w srodku sze$cianu (nie
pokazany na rysunku) [1].

Niektoére struktury krystaliczne sg na tyle czgsto spotykane, ze otrzymaty nazwy wywodzace si¢ od

najpopularniejszych przedstawicieli. W szczegdlnosci sa to:

» Struktura chlorku sodu (Rys. 1.12) — sie¢ regularna centrowana powierzchniowo. Jony sodu i
chloru s3 usytuowane na przemian w pozycjach tworzacych sie¢ kubiczng prosta. Inne
przyktady krysztatéw o tej strukturze: LiF, PbS, AgBr, MnO,

» Struktura diamentu (Rys. 1.13) — uktad dwéch sieci regularnych centrowanych powierzchniowo
przesuni¢tych wzdtuz gtéwnej przekatnej szescianu o jedng czwartg jej dlugosci. We wszystkich
wezlach tej sieci znajduje si¢ atomy jednego rodzaju. Kazdy atom otoczony jest czterema
najblizszymi sgsiadami tworzacymi tetraedr. Inne przyktady krysztaléw o tej strukturze: Si, Ge,
Pb.

» Struktura blendy cynkowej ZnS (Rys. 1.14) — podobna do struktury diamentu ale dwie sieci
FCC sa zbudowane z innych atoméw. W tej strukturze krystalizuje wiele zwigzkéw ztozonych z
atoméw grup II11 V, np.: GaAs, GaP, InSb.

» Struktura heksagonalna o najgestszym upakowaniu HCP (ang. Hexagonal Close Packed) — nie
jest to sie¢ Bravais’go, lecz sktada si¢ z dwoch przesunietych heksagonalnych sieci Bravais’go
(Rys. 1.15). W tej strukturze krystalizujg m.in.: Zn, Cd, Be, Mg, Re.

Rys. 1.12. Struktura chlorku sodu [2].



a) polozenia atoméw zrzutowane na S$cian¢ | b) uktad atoméw w szeSciennej komorce
szeScianu komorki umownej. Wezty 0 1 % | umowne;.

tworza sie¢ FCC, wezty 4 1 3% tworzg druga

przesuni¢tg sie¢ FCC.

Rys. 1.13. Struktura diamentu — uktad dwoéch sieci regularnych centrowanych powierzchniowo
przesuni¢tych wzdtuz gtéwnej przekatnej szeScianu o jedng czwartg jej dtugosci [2].

QM

L

Rys. 1.14. Struktura blendy cynkowej —
analogiczna jak struktura diamentu ale dwie
sieci FCC sg obsadzone przez rézne jony.

a) uktad atoméw w kolejnych warstwach. b) dwie podsieci heksagonalne przesunigte
K _2 1 1
0 we tOI' r—gal 532 +§a3.

Rys. 1.15. Struktura HCP - heksagonalna o najgestszym upakowaniu.



Uktad atoméw w krysztale moze wykazywac¢ pewng symetri¢ [4]:

1. Odbicie — na przyklad symetria zwierciadlana wzgledem plaszczyzny yz jest okreslona przez
transformacje wspotrzednych: x'=-x, y' =y, 7' =z. Obecnos¢ plaszczyzny zwierciadlanej jest
oznaczana symbolem m.

2. Inwersja — odbicie wzgledem punktu opisane przez transformacj¢ wspotrzednych: x'= —x,
y' = -y, 7' = —z. Inwersja jest oznaczana symbolem 1.

3. Obroty — obrét wokét petnej osi o zadany kat prowadzi do uktadu identycznego z poczatkowym.
Liczba takich obrotéw sktadajgcych si¢ na kat pelny nazywana jest krotnoscig osi. Oprécz
banalnego przypadku obrotu o 360° w krysztatach idealnych mozliwe sg osie dwu-, trdj-, cztero-
1 szesciokrotne oznaczane liczbami 2, 3,41 6.

4. Obroty inwersyjne — obrét po ktérym nastgpuje inwersja. Osie obrotéw inwersyjnych sg

oznaczane symbolami 2.3,4,6.

Definicja 1.15
krystalograficzne grupy punktowe — kombinacje wymienionych powyzej elementéw symetrii

(bez translacji). Istniejg 32 r6zne grupy punktowe.

Miedzynarodowy system oznaczania grup punktowych

Jednym z najpopularniejszych sposobéw oznaczania grup punktowych jest okreslenie zbioru
generatorOw grupy symetrii, np. 4mm oznacza o$ czterokrotng i dwie ptaszczyzny zwierciadlane.
Generatory to minimalny zbiér elementéw symetrii, z ktérych mozna odtworzy¢ wszystkie
elementy symetrii. Obowiazuja reguly:

> m jest preferowane przed 2,

» plaszczyzna zwierciadlana prostopadta do osi symetrii jest zapisywana jako 2/m.,

» dwa niezalezne zespoty ptaszczyzn zwierciadlanych oznaczamy mm.

Tabela 1.1. Wykaz wszystkich grup punktowych.

Uktad Grupy punktowe

krystalograficzny

Tréjskosny 1,1

Jednoskos$ny 2, m, 2/m

Rombowy 222, mm2 , mmm

Tetragonalny 4, 4, 4/m, 422, 4mm, 42m , 4/mmm
Trygonalny 3, 3,32,3m, 3m

Heksagonalny 6, 6, 6/m, 622, 6mm, 62m , 6/mmm
Regularny 23, m3, 432, 43m, m3m

1.2. Znaczenie symetrii osrodkow

Liczne wtasciwosci fizyczne krysztatow sg opisane tensorami réznej rangi. Na symetri¢
tensora wynikajacg z natury opisywanego zjawiska naktada si¢ symetria wlasna osrodka, okreslona
przez grupe punktowaq.

Przyktad 1.1: tensor podatnosci elektrycznej
Wektor polaryzacji elektrycznej w krysztale jest dany wzorem

Pi=¢& X; E; (1.3)




gdzie & — przenikalnos¢ elektryczna prozni, E; — sktadowe wektora nat¢zenia pola elektrycznego,
Xii - sktadowe tensora podatnosci elektrycznej. Jezeli osrodek nie wykazuje zadnej symetrii, to
tensor X ma symetri¢ wlasng

Xij = Xii- (1.4)
Jezeli dany osrodek wykazuje pewng symetri¢, to po dokonaniu transformacji osrodka przez
odpowiedni element symetrii nowy zwigzek
P,=¢)X'; E; alboréwnowaznie P'i=¢,X;E'; (1.5)
musi by¢ tozsamy ze zwigzkiem wyjsciowym (1.3).
Jezeli d jest macierzg transformacji odpowiadajgcg danemu elementowi symetrii, to wektory
podlegaja transformacji wedtug wzoréw

P'=dP, E'=dE, (1.6)
natomiast tensor X zapisany w postaci tablicy 3 x 3 transformuje si¢ nast¢pujaco
X'=dxd', (1.7)

gdzie dT jest macierza transponowang wzgledem d.

Nalezy dokona¢ wszystkich mozliwych transformacji poprzez elementy symetrii bedace
generatorami grupy punktowej oraz wszystkie nietozsame ztozenia tych elementéw. W rezultacie
otrzymamy uktad dwéch lub wiecej réwnan w postaci (1.3), (1.5), .... Rozwigzanie uktadu
prowadzi do wniosku, ze wraz ze wzrostem symetrii osrodka zmniejsza si¢ liczba niezaleznych
sktadowych w opisujacym go tensorze (przyktady w Tabeli 1.2).

Tabela 1.2. Zmiany postaci tensora podatnosci elektrycznej ze wzrostem symetrii osrodka.

grupa 1 grupa 2 (0§ 2 || z) grupa 222 grupa 42m
6 niezaleznych ski. 4 niezalezne ski. 3 niezalezne skt. 2 niezalezne skt.
Xt Xz Xi3 Xu X 0 Xi 0 0 Xi 0 0
L= X2 X2 Xo3| X[ X2 X2 O x= 0 X O t= 0 X O
X13 X23 X33 0 0 X33 0 0 Xs3 0 0 Xs3

Przykiad 1.2: Niektére zjawiska nie moga w ogole wystepowaé w krysztatlach o specyficznej
symetrii — np. tensor liniowego efektu elektro-optycznego zeruje si¢ w osrodkach posiadajacych
srodek symetrii, np. w grupie punktowej mmm.

Postacie wielu tensorow dla wszystkich grup punktowych sg zebrane w tablicach, np.:
Yu.l. Sirotin, M.P. Shaskolskaya, ,,Fundamentals of Crystal Physics”, Mir Publishers, Moscow
1982.

1.3. Wskazniki ptaszczyzn krystalicznych

Definicja 1.16
Plaszczyzng sieciowa nazywamy dowolng ptaszczyzng zawierajaca co najmniej trzy
niewspotliniowe punkty sieciowe.

Orientacje plaszczyzny sieciowej opisuje si¢ przy uzyciu wskaznikéw Millera wyznaczanych

nastepujaco:

» Znajdujemy wspotrzedne h', k', [' przecigcia plaszczyzny z osiami w jednostkach statych sieci
a, az, as.

» Tworzymy odwrotnos$ci 1/h', 1/k', 1/1'.

» Znajdujemy wskazniki Millera (h k[) jako trzy najmniejsze liczby catkowite o tym samym
stosunku jak dla odwrotnosci 1/h', 1/k', 1/1'.

» Jezeli np. h' - oo, to odpowiedni wskaznik Millera zapisujemy & = 0. Ujemny wskaznik np. &
zapisujemy jako & .
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ptaszczyzna
3 sieciowa
(634)

Rys. 1.16. Przykiad wyznaczania wskaznikéw ptaszczyzny sieciowej (634). Dana ptaszczyzna
przecina osie w punktach wskazywanych przez wektory 2a,, 4a;, 3a;. Odwrotno$ciami
wielokrotnosci wektoréw sa liczby 1/2, 1/4, 1/3. Najmniejsze liczby calkowite o tym samym
stosunku to 6, 3, 4.
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Rys. 1.17. Przyktady wskaznikow wazniejszych ptaszczyzn sieciowych.
Definicja 1.17

Rodzina plaszczyzn sieciowych — zbidér réwnoleglych i réwnoodlegtych ptaszczyzn sieciowych,
ktore razem wzigte zawierajg wszystkie punkty tréjwymiarowej sieci Bravais’go.
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1.4. Kwazikrysztaly / quasi-krysztaly (ang. quasicrystals)

Kwazikrysztaty zaobserwowat po raz pierwszy Dan Shechtman w 1982. W 2011 roku Dan
Shechtman otrzymat za odkrycie kwazikrysztaléw Nagrod¢ Nobla w dziedzinie chemii. Cechg
charakterystyczng kwazikrysztalow jest obecnos¢ elementdéw symetrii wykluczonych przez
klasyczng krystalografie. Dotychczas udokumentowano eksperymentalnie wystegpowanie 0si
symetrii 5-, 8-, 10- i 12-krotnych.

Czy kwazikrysztat jest krysztatem?

» Argument za: kwazikrysztalty wykazuja wyrazne dyskretne widmo dyfrakcyjne, co wskazuje na
istnienie uporzadkowania dalekiego zasiggu (rys. 1.18). Uporzadkowanie to ma charakter
orientacyjny.

» Argument przeciw: szczelne wypetnienie przestrzeni komérkami o jednym ksztalcie nie daje
mozliwosci zbudowania struktury posiadajacej o$ 5-, 8-, 10- lub 12-krotng. W konsekwencji
fundamentalne pojecia klasycznej krystalografii takie jak symetria translacyjna w przestrzeni
trojwymiarowej i sie¢ Bravais’go nie majg zastosowania do kwazikrysztatow.

Rys. 1.18. Przykiad diagramu dyfrakcyjnego kwazikrysztatu 3D.
Zrddto: http://spacecollective.org/michaelerule/5810/Quasicrystal-Diffraction-Patterns

Definicja 1.18 (rewizja definicji ,.krysztatu™)

Odkrycie kwazikrysztaléw zobligowato Migdzynarodowa Uni¢ Krystalograficzng do zmiany w
1991 roku dotychczasowej definicji krysztalu opartej na translacyjnej symetrii tréjwymiarowej
sieci. Obecnie za ,Kkrysztal” uwaza si¢ kazde cialo wykazujace dyskretny diagram dyfrakcyjny.
Ponadto zdefiniowano pojecie ,krysztal aperiodyczny” jako dowolny krysztal, w ktérym nie
mozna rozwazac istnienia trojwymiarowej okresowosci siect [*].

[*] International Union of Crystallography (1992). "Report of the Executive Committee for 1991".
Acta Cryst. (1992), vol. A48 (6), str. 928, doi:10.1107/S0108767392008328.

Kwazikrysztaly mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

1) Kwazikrysztaty tr6jwymiarowe / ikozaedryczne (ang. icosahedral) - nie wykazuja okresowos$ci
translacyjnej w zadnych kierunku.

2) Kwazikrysztaly dwuwymiarowe (ang. polygonal or dihedral quasicrystals), ktére majg o$ 8-, 10-
albo 12- krotng i wykazujg translacyjng okresowos¢ tylko wzdtuz tej osi.
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Robert Berger 1 Maciej Mende udowodnili w roku 1966, ze mozliwe jest szczelne
nieokresowe pokrycie ptaszczyzny (parkietaz) przy uzyciu kafelké6w o skonczonej liczbie
ksztaltow. Najprostsze pokrycie odkryt Roger Penrose w 1973 (ang. Penrose tiling), w ktérym
wymagane s3 tylko dwa rodzaje rombow (rys. 1.19). Rozmieszczenie reflekséw dyfrakcyjnych
generowanych przez kwazikrysztaty jest charakterystyczne dla aperiodycznych dwuwymiarowych
pokry¢.

Rys. 1.19. Pokrycie Penrose zlozone z dwdch
rodzajow kafelkow.

Materiaty kwazikrystaliczne

Pierwsze zbadane kwazikrysztaty zostaty znalezione w rosyjskich gérach. Prawdopodobnie sg
to materialy pochodzenia kosmicznego. W laboratoriach kwazikrysztaly wytwarza si¢ od 1984
roku. Kwazikrysztaty tworzg si¢ zwykle w trdjsktadnikowych stopach popularnych pierwiastkow,
dla przyktadu: Al-Cu-Fe, Al-Ni-Co, Al-Pd-Mn.

Pierwsza generacja kwazikrysztaléw byta uzyskiwana podczas szybkiego przechtodzenia
stopu metali ze stanu ciektego. Uzyskana w ten sposob struktura jest stanem po$rednim mi¢dzy faza
amorficzng a fazg krystaliczng a utozenie atoméw nie odpowiada minimum energii swobodnej.
PéZniej otrzymano takze stabilne struktury kwazikrystaliczne dla $cisle okreslonych sktadéw
stopow metali, np. Alg2(CuFe) 3s.

Struktura i wlasciwos$ci kwazikrysztatéw sg catkowicie odmienne od struktury i wiasciwosci
pierwiastkéw wchodzacych w sktad stopu. Materialy te wykazuja:

» wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,

» wyjatkowa odpornos¢ na korozje,

» niskie przywieranie.

Stal z powloka kwazikrystaliczng znalazta juz zastosowanie do produkcji wysokiej jakosci ostrzy
do golenia oraz igiet lekarskich. Trwaja prace nad kolejnymi zastosowaniami...
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