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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  p rz e d st a w i o n o  w y n i k i  p o m i a ró w  w ł a ś c i w o ś c i  e l e k t ry c z n y c h  
n a n o k o m p o z y t ó w  ( C o F e Z r)x +  ( Al 2O3)1-x w  o p a rc i u  o  p rą d  p rz e m i e n n y      
o  c z ę st o t l i w o ś c i  z  z a k re su  o d  5 0  H z  d o  1  M H z .  Po m i a ry  w y k o n a n o           
w  z a k re si e  t e m p e ra t u r o d  7 7  K d o  3 7 3  K.  Prz e p ro w a d z o n o  a n a l i z ę  u z y sk a -
n y c h  w y n i k ó w  i  z a p ro p o n o w a n o  sp o só b  p rz e n o sz e n i a  ł a d u n k ó w  e l e k -
t ry c z n y c h  p o m i ę d z y  st u d n i a m i  k w a n t o w y m i .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  n a n o k o m p o z y t y ,  p rz e w o d n o ś ć  sk o k o w a ,  st u d n i e  k w a n -
t o w e ,  re z y st a n c j a .  
 
Th e  me asu r e me n t s of  t h e  e l e c t r i c al  p r op e r t i e s 
of  ( CoF e Zr )x +  ( A l 2O3)1-x n an oc omp osi t e s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re se n t s t h e  re su l t s o f  t h e  m e a su re m e n t s o f  t h e  e l e c t ri c a l   
p ro p e rt i e s o f  ( C o F e Z r)x +  ( Al 2O3)1-x n a n o c o m p o si t e s p e rf o rm e d  o n  t h e  
a l t e rn a t i n g  c u rre n t  i n  t h e  f re q u e n c y  ra n g e  f ro m  5 0  H z  t o  1  M H z .  T h e  
m e a su re m e n t s w e re  d o n e  i n  t h e  t e m p e ra t u re  ra n g e  f ro m  7 7  K t o  3 7 3  K.  
T h e  a n a l y si s o f  t h e  re su l t s w e re  p e rf o rm e d  a n d  t h e  m e c h a n i sm  o f  t h e  
c a rry i n g  e l e c t ri c  c h a rg e s b e t w e e n  q u a n t u m  w e l l s w a s p ro p o se d .  
 
K e y w o r d s :  n a n o c o m p o si t e s,  h o p p i n g  re c h a rg i n g ,  q u a n t u m  w e l l s,   
re si st a n c e .  
 
1 .  Wst ę p  
 

W y t w ar zan i em  m at er i ał ó w ,  kt ó r y c h  s kł adow e s t r u kt u r aln e s ą  
zb li ż on e do w y m i ar ó w  n an om et r ow y c h  ( n an om at er i ał y ) or az 
b adan i em  i c h  w ł aś c i w oś c i  elekt r y c zn y c h ,  m ag n et y c zn y c h ,  m ec h a-
n i c zn y c h  i  i n n y c h  zajm u ją  s i ę  zes poł y  b adaw c ze w  w i ę ks zoś c i  
pań s t w  w y s okor ozw i n i ę t y c h .  J edn y m  z n ajb ar dzi ej per s pekt y -
w i c zn y c h  ki er u n kó w  b adań  s ą  m at er i ał y ,  w  kt ó r y c h  n an oc zą s t ec z-
ki  m et ali  zn ajdu ją  s i ę  w  m at r y c y  z m at er i ał u  i zolac y jn eg o.  T aki e 
m at er i ał y ,  od s t r on y  n au kow ej,  s ą  pr aw i e i dealn y m i  u kł adam i  do 
m odelow an i a zjaw i s k per kolac ji ,  c o jes t  i s t ot n e pr zy  w er y f i kac ji  
zał oż eń  t eor et y c zn y c h .  J edn oc ześ n i e n an om at er i ał y  o s t r u kt u r ze 
m et al – di elekt r y k m og ą  zn aleź ć  s zer oki e zas t os ow an i e w  t ec h n i -
c e.  M at er i ał y  o t aki ej b u dow i e w y kazu ją  w ł aś c i w oś c i  pó ł pr ze-
w odn i kow e [ 1 ] ,  a jedn oc ześ n i e s ą  zn ac zn i e t ań s ze.  M at er i ał y  t e 
w y kazu ją  c i ekaw e w ł aś c i w oś c i  opt y c zn e i  m ag n et oopt y c zn e [ 2 ] ,  
du ż ą  m ag n et or ezy s t y w n oś ć  [ 3 ] ,  m oż li w oś ć  s t er ow an i a r ezy s t y w -
n oś c i ą  w  b ar dzo s zer oki m  zakr es i e [ 4 ,  5 ] ,  ś w i at ł oc zu ł oś ć  or az 
w y s oki e w s pó ł c zy n n i ki  poc h ł an i an i a m i kr of al elekt r om ag n et y c z-
n y c h  [ 6 ] .  

W y kor zy s t an i e do b u dow y  n an om at er i ał ó w  m et ali  o w ł aś c i w o-
ś c i ac h  f er r om ag n et y c zn y c h  pozw ala n a u zy s kan i e m at er i ał ó w  
pr zy dat n y c h  do zapi s y w an i a i n f or m ac ji  [ 7 ,  8 ,  9 ] .  W s kazu je t o 
r ó w n i eż  n a m oż li w oś c i  i c h  zas t os ow an i a w  m i kr oelekt r on i c e or az 
do b u dow y  r ó ż n eg o r odzaju  c zu jn i kó w .  P oza t y m  s zer eg  n an om a-

t er i ał ó w  pos i ada w y s oki e w ł aś c i w oś c i  m ec h an i c zn e i  podw y ż s zo-
n ą  odpor n oś ć  n a kor ozję .  

 
2 .  S t an ow i sk o p omi ar ow e  
 

P om i ar y  w ł aś c i w oś c i  elekt r y c zn y c h  n an okom pozy t ó w   
( C oF eZ r )0,3 + ( A l2O3)0,7  w y kon y w an e b y ł y  n a kom pu t er ow y m  
s t an ow i s ku  pom i ar ow y m  zapr ojekt ow an y m  i  w y kon an y m   
w  K at edr ze U r zą dzeń  E lekt r y c zn y c h  i  T ec h n i ki  W y s oki c h  N api ę ć ,  
kt ó r eg o s c h em at  b lokow y  pr zeds t aw i a r y s u n ek 1 .  D o g ł ó w n y c h  
elem en t ó w  t eg o s t an ow i s ka n ależ ą :  m i er n i k i m pedan c ji  t y pu  3 5 3 2  
L C R  H i T E S T E R  f i r m y  H I OK I ,  r ejes t r at or  t em per at u r y  A G I L E N T  
3 4 9 7 0 A ,  m i kr opr oc es or ow y  r eg u lat or  t em per at u r y  z elas t y c zn y m  
elem en t em  g r zejn y m .  P om i ar am i  i  zb i or em  dan y c h  s t er u je pr o-
g r am  kom pu t er ow y  n api s an y  w  ś r odow i s ku  V i s u al B as i c  [ 1 0 ] .  
P on adt o w  s kł ad s t an ow i s ka w c h odzi ł  pi ec  r u r ow y        z r eg u lat o-
r em  t em per at u r y .  U kł ad t en  s ł u ż y ł  do w y g r zew an i a pr ó b ek.  

P om i ar  t em per at u r y  pr ó b ki  odb y w ał  s i ę  pr zy  u ż y c i u  c zu jn i ka 
P T –1 0 0  podł ą c zon eg o do r ejes t r at or a t em per at u r y .   

Z m i an y  t em per at u r y  pom i ar ow ej dokon y w an e b y ł y  popr zez r e-
g u lat or  z m i kr opr oc es or ow y m  s t er ow n i ki em  t em per at u r y  poł ą c zo-
n y m  z elas t y c zn y m  elem en t em  g r zejn y m  or az c zu jn i ki em  P T –1 0 0 .  
B adan a pr ó b ka u m i es zc zan a b y ł a w  u c h w y c i e pom i ar ow y m  zn aj-
du ją c y m  s i ę  m et alow y m  pojem n i ku  w y peł n i on y m  c i ekł y m  azo-
t em .  

 
 

  
R y s .  1 .  S c h em a t  b l ok ow y  s t a n ow is k a  p om ia r ow eg o 
F ig .  1 .  F l ow  c h a r t  of  m ea s u r em en t  s t a t ion  

 
 

3 .  B ad an y  ob i e k t  
 

D o b adań  u ż y t e zos t ał y  pr ó b ki  ( r y s .  2 ),  w y t w or zon e m et odą  
r ozpy lan i a jon ow eg o,  s kł adają c e s i ę  z n an oc zą s t ec zek s t opu  
C o0,4 5 F e0,4 5 Z r 0,1 0 r ozm i es zc zon y c h  los ow o w  m at r y c y  di elekt r y c z-
n ej A l2O3.  W  zależ n oś c i  od pot r zeb ,  g r u b oś ć  w ar s t w y  s t opu  za-
w i er ał a s i ę  od 1 , 5  do 1 0  µ m .  W y b ó r  s t opu  m et ali c zn eg o  o poda-
n y m  pow y ż ej s kł adzi e pozw oli ł  za pom oc ą  am or f i zu ją c eg o dodat -
ku  Z r  n a s t ab i li zac ję  am or f i c zn ej s t r u kt u r y  m at er i ał u  f er r om ag n e-
t y c zn eg o C oF e.  M at r y c a A l2O3 w y b r an a zos t ał a ze w zg lę du  n a jej 
w y s oką  s t ab i ln oś ć  w  s zer oki m  zakr es i e t em per at u r .  Z akr es  zaw ar -
t oś c i  m et alu  w  b adan y c h  pr ó b kac h  w  zależ n oś c i  od pot r zeb  w y n o-
s i ł  od 5  do 6 0 % .  J ako pr zy kł adow e pr zeds t aw i on e zos t an ą  pom i a-
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ry wykonane dla stopu o 30% zawartości metalu w nanokompozy-
cie.  R ozpylanie j onowe wykonane został o w atmosf erze A r przy 
ciśnieniu ok.  1 0-3 P a.   

 
 

  
R y s .  2.  Ob r az  b ad an e j  p r ó b k i  ( C oF e Z r )0,3 + ( A l 2O3)0,7 :  1 – p od ł oż e  i z ol acy j n e  

ce r ami cz n e ,  2 – w ar s t w a ( C oF e Z r )0,3 +  ( A l 2O3)0,7 ,  3 – s t y k i  s r e b r n e  
F i g .  2.  P i ct ur e  of  t h e  t e s t e d  ( C oF e Z r )0,3 +  ( A l 2O3)0,7  s amp l e :  1 – ce r ami c i n s ul at i n g  

b as e ,  2 – l ay e r  of  ( C oF e Z r )0,3 +  ( A l 2O3)0,7 ,  3 – s i l v e r  con t act s  
 
P rzeprowadzone b adania warstw za pomocą  transmisyj nej  mi-

kroskopii elektronowej  wykazał y,  że f aza metaliczna znaj duj e się 
w matrycy A l2O3 w postaci nanoczą steczek,  o kształ cie zb liżonym 
do kulisteg o,  o wymiarach  od 6  do 1 0 nm ( rys.  3) .  

 
 

  
R y s .  3.  Ob r az  k r op e k  k w an t ow y ch  w  ci e n k i e j  w ar s t w i e  ( C oF e Z r )0,3 + ( A l 2O3)0,7  

w y k on an y  z a p omocą  t r an s mi s y j n e j  mi k r os k op i i  e l e k t r on ow e j  
F i g .  3.  P i ct ur e  of  q uan t um d ot s  i n  t h e  t h i n  l ay e r  of  ( C oF e Z r )0,3 + ( A l 2O3)0,7   

ob t ai n e d  b y  t h e  T r an s mi s s i on  E l e ct r on  M i cr os cop y  
 

 
4. S p o s ó b  w y k o n y w a n i a  p o m i a r ó w  
 

N a począ tku w celu wyeliminowania styku punktoweg o,  na b a-
daną  pró b kę po ob u j ej  koń cach  naniesione został y warstwy  
z pasty sreb rnej  o niskiej  rezystancj i.  N astępnie tak przyg otowaną  
pró b kę poddano ob ró b ce termicznej  w zakresie temperatur od ok.  
300 K ( pró b ka niewyg rzewana)  do 6 23 K z krokiem co 5 0 K.  
W yg rzewanie przeprowadzane b ył o w piecu rurowym sterowanym 
elektronicznie,  dokł adność  podtrzymania temperatury wynosił a 
± 2 K.  Z astosowano wyg rzewanie izoch roniczne,  czyli skokowe 
zwiększanie temperatury z 30 minutowym wyg rzewaniem w okre-
ślonych  temperaturach  T a= 4 23 K,  4 5 3 K,  5 23 K,  5 7 3 K,  6 23 K.   

Każdorazowo po przeprowadzonym wyg rzewaniu dokonywane 
b ył y pomiary wł aściwości elektrycznych  b adanych  pró b ek  
w zakresie temperatur od 7 7  K ( temperatura ciekł eg o azotu)  do 
37 3 K z krokiem co 5  K dla wyb ranych  częstotliwości z przedzia-
ł u od 5 0 H z do 1  M H z.  

Z mierzone został y następuj ą ce wielkości:  ką t przesunięcia f a-
zoweg o θ,  poj emność  Cp,  tang ens ką ta strat t g δ oraz rezystancj a 
Rp w sch emacie zastępczym ró wnoleg ł ym,  a także temperatura 
pomiarowa Tp.  Z a pomocą  zależności matematycznych  wyzna-
czone b ył y kolej ne parametry tj :  konduktywność  σ ,  rezystywność  
ρ ,  przenikalność  dielektryczna ε oraz wspó ł czynnik częstotliwo-
ściowy α .   

 
5 . W y n i k i  p o m i a r ó w  
 

A naliza ch arakterystyk częstotliwościowych  i temperaturowych  
oraz ob liczeń  wspó ł czynnika α wykonanych  przy użyciu prą du 

przemienneg o pozwala na uzyskanie dodatkowych  inf ormacj i  
o mech anizmach  przenoszenia ł adunkó w w nanomateriał ach .   
W  przypadku skokoweg o przewodnictwa ł adunkó w w nanostruk-
turach  ob serwuj emy zmniej szanie się rezystancj i Rp wraz ze wzro-
stem częstotliwości f .  W  przypadku zwykł eg o przewodnictwa  
w j ednym z pasm dozwolonych  ob serwowany j est b rak zależności 
częstotliwościowej  [ 1 1 ] .  

W  tym przypadku widać ,  iż wraz ze wzrostem częstotliwości 
zmniej szeniu uleg a wartość  rezystancj i.  Z ależność  częstotliwo-
ściowa,  wyrażona b ędzie wykł adnikiem potęg i -α   we wzorze:  

 
 Rp ~ f  -α ,                            ( 1 )  

 
W raz ze wzrostem temperatury wyg rzewania Ta wpł yw często-

tliwości na wartość  rezystancj i zwiększa się,  co można zauważyć  
poró wnuj ą c rysunki 4  i 6 .  

 
 

  
R y s .  4 .  Z al e ż n oś ć  r e z y s t an cj i  Rp od  cz ęs t ot l i w oś ci  f i  t e mp e r at ur y  p omi ar ow e j  Tp 

d l a n i e w y g r z e w an e j  p r ó b k i  ( C oF e Z r )0,3 + ( A l 2O3)0,7 .   
Z az n acz on o co d r ug ą  k r z y w ą  

F i g .  4 .  I n t e r r e l at i on  b e t w e e n  t h e  r e s i s t an ce  Rp an d  f r e q ue n cy  f an d  me as ur e me n t  
t e mp e r at ur e  Tp f or  t h e  n on an n e al e d  ( C oF e Z r )0,3 + ( A l 2O3)0,7  s amp l e .   
E v e r y  s e con d  cur v e  w as  mar k e d  

 
 

  
R y s .  5 .  Z al e ż n oś ć  w s p ó ł cz y n n i k a cz ęs t ot l i w oś ci ow e g o α od  cz ęs t ot l i w oś ci  f            

i  t e mp e r at ur y  p omi ar ow e j  Tp d l a n i e w y g r z e w an e j  p r ó b k i   
( C oF e Z r )0,3 + ( A l 2O3)0,7 .  Z az n acz on o co d r ug ą  k r z y w ą  

F i g .  5 .  I n t e r r e l at i on  b e t w e e n  t h e  f r e q ue n cy  coe f f i ci e n t  α an d  f r e q ue n cy  f  
an d  me as ur e me n t  t e mp e r at ur e  Tp f or  t h e  n on an n e al e d  
( C oF e Z r )0,3 + ( A l 2O3)0,7  s amp l e .  E v e r y  s e con d  cur v e  w as  mar k e d  
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Analiza częstotliwościowego współczynnika α ( r ys.  5  i r ys.  7 )  
d la pr zewod nictwa skokowego pozwala wyr óż nić  ob ecność  jed -
nego lub  kilku r od zajów stud ni kwantowych  o r óż nych  właściwo-
ściach  [ 1 2 ] .   

D la pr ób ki nie pod d awanej wcześniejszem u wygr zewaniu ob -
ser wujem y w całym  zakr esie częstotliwości i tem per atur y pom ia-
r owej jed no m aksim um  współczynnika αmax .   

 
 

  
R ys .  6 .  Z a l e ż n o ś ć  r e z ys t a n cj i  Rp o d  cz ęs t o t l i w o ś ci  f i  t e m p e r a t ur y p o m i a r o w e j  Tp 

d l a  p r ó b k i  ( C o F e Z r ) 0 , 3 + ( A l 2O3) 0 , 7  w yg r z a n e j  w  t e m p e r a t ur z e  Ta = 5 7 3  K .  
Z a z n a cz o n o  co  d r ug ą  k r z yw ą  

F i g .  6 .  I n t e r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e s i s t a n ce  Rp a n d  f r e q ue n cy f a n d  m e a s ur i n g  
t e m p e r a t ur e  Tp f o r  t h e  ( C o F e Z r ) 0 , 3 + ( A l 2O3) 0 , 7  s a m p l e  a n n e a l e d  a t   
t h e  t e m p e r a t ur e  Ta = 5 7 3  K .  E v e r y s e co n d  cur v e  w a s  m a r k e d  

 
 

  
R ys .  7 .  Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł cz yn n i k a  cz ęs t o t l i w o ś ci o w e g o  α o d  cz ęs t o t l i w o ś ci  f            

i  t e m p e r a t ur y p o m i a r o w e j  Tp d l a  p r ó b k i  ( C o F e Z r ) 0 , 3 + ( A l 2O3) 0 , 7  w yg r z a n e j                 
w  t e m p e r a t ur z e  Ta = 5 7 3  K .  Z a z n a cz o n o  co  d r ug ą  k r z yw ą  

F i g .  7 .  I n t e r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f r e q ue n cy co e f f i ci e n t  α a n d  f r e q ue n cy f a n d  
m e a s ur i n g  t e m p e r a t ur e  Tp f o r  t h e  ( C o F e Z r ) 0 , 3 + ( A l 2O3) 0 , 7  s a m p l e  a n n e a l e d  
a t  t h e  t e m p e r a t ur e  Ta = 5 7 3  K .  E v e r y s e co n d  cur v e  w a s  m a r k e d  

 
P o pr zepr owad zeniu izoch r onicznego wygr zewania w tem per a-

tur ze 5 7 3  K  m oż na zaob ser wować  zm ianę zach owania się współ-
czynnika α .  D la tem per atur  pom iar owych  w pr zed ziale od  7 7  K  d o 
3 0 0  K  wid oczne są  d wa m aksim a,  co świad czy o ob ecności  
w nanokom pozycie d wóch  r od zajów stud ni kwantowych .  U wi-

d acznia się to na wykr esie α( f )  w postaci od  jed nego d o kilku 
m aksim ów ( r ys.  7 ) .  W  stud ni,  d la któr ej m aksim um  α znajd uje się 
w ob szar ze ok.  1 0 4 H z elektr on pom ięd zy pr zeskokam i pozostaje 
pr zez czas ok.  1 0 -6 s,  a w d r ugiej z m aksim um  α w ob szar ze ok.  
5 0 0  H z pr zeb ywa w czasie ok.  1 0 -3 s.  
 
6. W n i o s k i  
 

W ygr zewanie ter m iczne powod uje istotne zm iany str uktur y na-
nom ater iałów,  polegają ce pr awd opod ob nie na d yf uzji tych  ato-
m ów m etali,  któr e znajd owały się w m atr ycy Al2O3 d o nanoczą -
steczek,  to znaczy d o oczyszczenia m atr ycy od  d om ieszek 
( C o,  F e,  Z r ) .  P owod uje to nasilenie częstotliwościowych  i tem pe-
r atur owych  zależ ności r ezystancji m ater iałów i r ozszer zenie za-
kr esu tem per atur ,  w któr ych  występują  zależ ności częstotliwo-
ściowe r ezystancji od  ok.  1 5 0  K  d la pr ób ki niewygr zewanej d o ok.  
4 0 0  K  po izoch r onicznym  3 0  m inutowym  wygr zewaniu w tem pe-
r atur ze 5 7 3  K .  
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