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WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNE NANOKOMPOZYTOW
(FeCoZr),(Al,03)100x) WY TWORZONYCH ROZPYLANIEM WIAZKA
ARGONU | TLENU JAKO UKELADY KONDENSATOROWE

Konrad Kierczynski, Tomasz Norbert Koltunowicz
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napigé¢

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiarow okreslajgcych wiasciwosci elektryczne nanokompozytow (FeCoZr)x(Al,03)w00-x Wytworzonych
przy uzyciu metody rozpylania jonowego. Do badan wykorzystano probki wykonane jako kondensatorowy uktad pomiarowy w celu zmniejszenia wplywu
rezystancji badanej probki. Okreslono temperaturowe i czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci, konduktancji, kqta stratnosci i kqta przesunigcia
fazowego. Pomiary wykonano przy uzyciu prqdu zmiennego o czgstotliwosci z przedziatu od 42 Hz do 1 MHz w temperaturach z zakresu od 77 K do 373 K.

Stowa kluczowe: nanokompozyty, wiasciwosci elektryczne, uktad kondensatorowy

EJEKTPUYHI BJACTUBOCTI HAHOKOMITIO3UTIB (FECOZR)x(AL:03)(100-x)
B KOHAEHCATOPHIN CUCTEMI YTBOPEHUX PO3IINJIEHHAM APT'OHY I KHCHIO

Anomayin. Y pobomi npedcmaeneni pesyromamu 6uMiplosanb enekmpuunux enacmueocmeti nawoxomnosumie (FeCoZr)(Al;03)ao0x, ompumanux
3a 00NOMO02010 Memody IOHHO20 PO3NULEHHA. Y 00cniOHceHHi Oy BUKOPUCMAHT 3DA3KU, BUKOHAHI Y 8UTISI0I KOHOEHCAMOPHOI BUMIPIOBANbHO | cucmemu,
w00 3MEeHWUmMU 6NIUE ONOPY OO0CTIONHCY8AHO20 3pA3KA. Busnaueno memnepamypHi i yacmomHi 3a1eHcHOCmi EMHOCMI, RPOBIOHOCMI, Kyma OleleKmpUYHUX
empam i ¢azo8020 Kyma. BumipiosauHs nposoounucs 3 GUKOPUCMAHHAM 3MIHHO20 cmpymy 6 oOianazoui uacmom 6i0 42 Iy 0o 1 MIy e mescax
memnepamyp 6i0 77 K 0o 373 K.

Kurouogi ciioBa: HaHOKOMIIO3UTH, CJ'leKTpl/qui BHaCTI/IBOCTi, KOHJICHCATOp CUCTEMHU

ELECTRICAL PROPERTIES OF (FeCoZr)«(Al,03)100-xy NANOCOMPOSITES PRODUCED
BY SPUTTERING OF ARGON AND OXYGEN BEAM AS CAPACITOR SYSTEMS
Abstract. The paper presents the results of measurements which determine the electrical properties of nanocomposites (FeCoZr)(Al2Os)00-¢ Which were

produced using the ion-sputtering. In the research samples, which were made as capacitor measurement system, were used to reduce the impact of
resistance of the sample. Temperature and frequency dependence on capacity, conductance, loss angle and phase angle were determined. Measurements

were performed using alternating current at a frequency range from 42 Hz to 1 MHz at temperatures range from 77 K to 373 K.

Keywords: nanocomposites, electrical properties, capacitor system
Wstep

Od dhuzszego czasu wiele uwagi poswieca si¢ materiatom,
ktorych wymiary zblizone sa do wymiardw nanometrowych.
Materialy takie nazywamy nanomateriatami. Wiele o$rodkow
naukowo-badawczych na calym S$wiecie wierzy, ze materialy
te moga zmieni¢ wiele dziedzin zycia. Wielkie znaczenie naukowe
jak i praktyczne majg rdwniez badania majace na celu okreslenie
ich wlasciwosci elektrycznych, magnetycznych, mechanicznych
i wielu innych. Wiasciwosci tych materialow zaleza w duzym
stopniu od wielko$ci ziaren oraz ich polaczen tworzacych cala
strukture materiatu, jak réwniez od wlhasciwosci stopow
elementow, z ktérych zostaly wykonane oraz stosunek fazy
metalicznej x do fazy dielektrycznej (100-x).

Bardzo ciekawe pod tym wzglegdem sa nanokompozyty,
w ktorych ziarna metalu wielkos$ci kilku nanometrow znajduja si¢
w matrycy z materiatlu izolacyjnego. Materialy o wymiarach
mikro i milimetrowych posiadaja szereg réznych wlasciwosci
fizyko-chemicznych.

Ze wzgledu na bardzo interesujace wlasciwosci magnetyczne
oraz elektryczne takie jak dodatkowa termicznie aktywowana
polaryzacja w materiatach o przewodzeniu elektrycznym
materialy te moga znalez¢ zastosowanie w technice.

We weczesniejszych pracach dotyczacych nanokompozytéw
wytwarzanych przez rozpylanie za pomoca wiazki czystego
argonu [2, 7] oraz kombinowanej wigzki argonu i tlenu [4, 8]
przedstawiono czgstotliwosciowe zaleznosci konduktywnosci o
oraz wplywu wygrzewania na wlasciwosci elektryczne. Model
przewodnictwa skokowego i jego eksperymentalng weryfikacja
na pradzie przemiennym i stalym zostaly przedstawione
w pracach [1, 3, 5].

Beryn

Iporsirom noBroro 4acy, OaraTo yBarm NPHIUIIETHCST
MaTepiaiaM, po3Mipu SKUX HAOJMXKECHI 1O HAHOMETPOBHX. Taki
MaTepiaii Ha3WBAIOThCS HaHOMarepiatamMu. barato HaykoBo-
JOCHITHAX IEHTPIiB MO BCHOMY CBITY BBa)KarOTh, IO IIi MaTepiann
MOXYTh 3MIHHTH pi3Hi cepu XuTTa. Bennke HaykoBe i mpak-
THYHE 3HAUCHHS MAaIOTh JOCHIIKEHHS IIO0B’S3aHi 3 BH3HAUCHHSIM
X €JEKTPUYHMX BIACTHBOCTEH, a TAKOXX MArHiTHUX, MEXaHIYHHX
Ta iHIMX. BractuBocTi UX MaTepianiB 6arato B 4OMy 3aJIeKHTh
BiZl pO3Mipy 3epeH i X 3B’s3KiB, siKi (OPMYIOTb BCIO CTPYKTYPY
Marepiaiy, a TaKOX BiJl BIACTHBOCTEH CILIaBY €JIEMEHTIB 3 SIKMX
Oy BUTOTOBJICHI, @ TaKOX CITiIBBiTHOIIEHHS MeTaleBoi (a3u
X 1o mienexkrpuunoi dasu (100-X).

LikaBuMH y 1IbOMY BiJHOIICHHI € HAaHOKOMIIO3UTH, B SIKHUX
3epHa METally, PO3MIpOM B JIeKiTbKa HaHOMETPiB, 3HAXOISATHCS
B MaTpuili 3 i3ossuiiiHoro Marepiany. Marepiaian Mikpo i MiTiMe-

TPOBHX PpO3MIpiB  MalTh PO  Pi3HUX  (i3UKO-XIMIYHUX
BJIACTHBOCTECH.

3 morsay Ha LiKaBi MarHiTHI Ta €NEKTPUYHI BIAaCTHUBOCTI,
Taki SK JOJATKOBA TEIUIOBA AKTHBOBAHA  IOJLSIPH3ALLiS

B CJIEKTPOTIPOBIHAX Marepianax, Il MaTepiaJd MOXYTh 3HAHTH
3aCTOCYBaHHS B TEXHIII.

VY monepenHix poOOTax, SKi CTOCYBaJHCS HaHOKOMIIO3HUTIB,
10 OTPUMaHi NUIAXOM PpO3MWICHHS 3a JONOMOIOI0 B’S3KH
4ucTOro apro”y [2, 7], a TakoX KOMOIHOBaHHUX B’SI3KH aproHy
i kucHiO [4, 8] mOKa3aHO YACTOTHY 3aJ€XKHICTh MPOBIAHOCTI ©
i BIUIMB BIANMATIOBAaHHA HAa CICKTPUYHI BJIACTUBOCTI. Mojens
CcTpUOKOBOi MpOBiAHOCTI 1 11 eKcmepuMeHTalbHa BepudiKaris
Ha 3MIHHOMY i OCTIHHOMY CTpyMi HaBeneHi B poborax [1, 3, 5].
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Jak wiadomo z prac [2, 4, 7, 8] w nanokompozytach metal-
dielektryk, w zalezno$ci od zawarto$ci fazy metalicznej X i progu
perkolacji x., wystepuja rdézne mechanizmy przewodzenia.
Obserwowany wzrost konduktywnosci wraz ze wzrostem
temperatury $wiadczy o wystegpowaniu w nanokompozycie
przewodzenia typu ,,dielektrycznego”. Zawartos¢ fazy metaliczne;j
w tym przypadku jest mniejsza od progu perkolacji (X <X).
Obnizenie konduktywno$ci wraz ze wzrostem temperatury
pomiarowej $wiadczy o tym, ze w nanokompozycie mamy
do czynienia z przewodzeniem typowym dla metali. Dla tego
przypadku zawarto§¢ fazy metalicznej w nanokompozycie jest
wigksza od progu perkolacji (X>X,). Gdy wartos¢ fazy
metalicznej x przekroczy warto$¢ progu perkolacji X, zachodzi
zmiana  mechanizmu  przewodzenia z  dielektrycznego
na metaliczny. Zmiany te zaobserwowano w nanokompozytach

(FeCoZr)y(Al;03)q00x) Wytworzonych rozpylaniem zlozonej
tarczy ze stopu metali i dielektryka wiazka sktadajaca si¢ z jonow
argonu [7].

Materialy wybrane do badan wykonane s3 jako konden-
satorowy uklad pomiarowy w celu zmniejszenia wplywu
rezystancji badanej probki. Zawierajg one nanostruktury i sg nano-
kompozytami sktadajacymi si¢ z nanoczasteczek fazy metalicznej
na bazie zelaza i kobaltu FessC045Zr19, ktore sa losowo
rozmieszczone w matrycy dielektrycznej z Al,Os.

Celem pracy bylo przedstawienie wynikow pomiaréw
kondensatorowego ukltadu, w ktorym role dielektryka petnia
warstwy nanokompozytu (FeCoZr),(Al;O03)u00x Wytworzonego
metoda rozpylania jonowego w atmosferze mieszaniny gazoéw
argonu 1 tlenu. Okreslono temperaturowe i czestotliwosciowe
zalezno$ci pojemnosci, konduktancji, tangensa kata strat
dielektycznych  oraz  kata  przesuni¢cia fazowego dla
nanokompozytu o zawarto$ciach fazy metalicznej x = 82,28 at.%.

1. Sposob wytwarzania nanokompozytow
(CousFessZrio)(AlO03)100x)

Metoda, ktéora wytworzono nanokompozyty o strukturze
metal-dielektryk  jest metoda dwuzrodlowego rozpylania
jonowego dwoch jednakowych tarcz. Paski dielektryka Al,O3
przymocowane do plytki ze stopu metalu CoysFeysZryy tworza
tarcze (rys. 1), ktorej uksztaltowanie pozwala wykonaé cienkie
warstwy nanokompozytu o grubosci od 1 do 6 pm o ré6znym
stosunku fazy metalicznej do dielektrycznej.

Metalowy stop wykonano w prézni z wykorzystaniem pieca
indukcyjnego taczac czyste kobalt (99,98 %), zelazo (99,9 %)
oraz cyrkon (99,8 %) o sktadzie atomowym Cogs, Fess i Zryg.
Plytki tlenku aluminium miaty grubo$¢ 2 mm i szeroko$¢ 9mm.
Rozmieszczone w odlegtosci od 3mm na jednym brzegu
tarczy do 24 mm na drugim. Zmiana odleglo$ci migdzy nimi
wplywala na zmiang stosunku pomigdzy objetoscia metalu
i dielektryka, co dawato mozliwo$¢ zmiany sktadu kompozytu.

Przy rozpyleniu dwoch tarcz na obracajagcym si¢ podlozu
rownoczesnie osadzane byly atomy obu komponentow. Sktadnik
metaliczny, ze wzgledu na wigksza warto§¢  energii
powierzchniowej, bedzie formowat si¢ jako ziarna o ksztalcie
bliskim do kulistego. Dzigki temu powstaja struktury sktadajace
sic z mnanoziaren metalicznych rozmieszczonych losowo
w matrycy dielektrycznej.

(.

~

3 mm

9 mm
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Sk Bimomo 3 poOit [2, 4, 7, 8] B HAHOKOMITO3UTaX METaj-
JeeKTPHK, 3aIeKHO Bix BMicTy MeraneBoi (asm X i mopora
MepKoJAIil X, ICHYIOTb Ppi3HI MEXaHi3MH MPOBIIHOCTI.
301bLICHHS IPOBIAHOCTI pa3oM 31 3pOCTOM TEMIIEpaTypH BKa3ye
Ha Te, L0 B HAHOKOMIIO3UTI Mae€ Mice "HmieneKkTpuyHa"
MPOBiAHICTh. BmicT MeTaneBoi (a3u B bOMY BHUIAAKy MEHILIHH,
HDK Topir mepkomimii (X < X;). 3MEHIIeHHS IPOBIAHOCTI HpPH
MBUICHH]I TEMIEpaTypyd BHMIPIOBaHHS IIOKa3ye, IO HaHO-
KOMIIO3UT Ma€ THI  HPOBITHOCTI XapaKTepHUH IJIsI METaliB.
VYV npoMy BHIAnKy, BMICT MeTaneBoi (a3 B HAHOKOMIIO3HTI
OibIIMiA Mopora nepkoLii (X > X.). Konu BmicT MertaneBoi dasu
X TIEpEBUILY€ 3HAUCHHS MOPOTY MEPKOJIALIT X, BiZOyBa€eThCs 3MiHA
MeXaHi3My MPOBIAHOCTI 3 AieIeKTpUYHOI Ha MeTaniuny. Lli 3MiHK
cnocrepiranuess B HaHokomnosutax  (FeCoZr)y(Al;O03)100-x)
YTBOPEHUX DPO3NWICHHSAM CKJIaZHOI MillleHI 31 CIulaBy MeTaliB
1 JTieJIEKTpUKa B’A3KOIO sIKa CKIIAa€Thes 3 10HIB aprony [7].

Marepianu, BuOpaHi Uil BUNPOOyBaHb BHKOHAHI y BHIJIAII
KOHJICHCATOPHOI BHMIpIOBAIBGHOI CHCTEMH, OO 3MEHIIHUTH OIIp
JNOCIIDKYBaHOTO  3pa3ka. BoHm  BmowaroTh B cebe
HAHOCTPYKTYPH 1 € HAaHOKOMIIO3HTaMH, 1IN0 CKJIAaJaroThCs
3 HAaHOYACTHHOK MeTaleBoi a3y Ha OCHOBI 3aii3a i KoOambTy
Fe45C0452r10, SIKL BMITaIKOBUM YUHOM po3monineHi
B aienexrpuuHiit Mmatpuii Al,Os.

Meroto focnmijukeHHsT Oyino HpeNCTaBICHHS pPe3yJbTaTiB

BUMIPIOBaHb KOHJIEHCATOPHOI CHCTEMM, B SKiii B sAKOCTI
JeeKTprKa BUKOPUCTAHUI mrap HAHOKOMITO3UTY
(FeCoZr),(Al,03)100x) ~ OTPMMAHOrO  IUIAXOM  PO3IMMIICHHS

B arMmocdepi Tra3oBoi cymimn aprony i KucHo. BuzHaueHO
TEMIEPAaTypHi 1 YacTOTHI 3aJIe)KHOCTI €MHOCTi, TMPOBIAHOCTI,
TaHTeHCa KyTa [IeNeKTHYHHX BTpaT 1 KyTa 3CyBy ¢as
HAHOKOMITO3UTY 3 BMICTOM MeTaieBoi dasu x = 82,28 at.%.

1. Cnocid oTpuMaHHSI HAHOKOMIIO3UTIB
(CossFessZrig)x(Al,05) w00

Crioci6, sskuM 0yJ10 OTPUMAaHO HAHOKOMITIO3HUTH 31 CTPYKTYPOIO
METaJ-IieJIeKTPUK € CHOCOOOM 10HHOTO HANMWICHHS JBOX
onHakoBux MimreHed. [Inactuan mienexktpuka Al,O3, mpukpimneni
10 MetaneBoro cruaBy CoysFesZryy yTBOpIOIOTh MilieHsb (puc. 1),
(dopma Kol JO3BOJISIE CTBOPIOBATH IUTIBKM HAHOKOMIIO3HUTY, IO
MaroTh TOBIIMHY BiX 1 10 6 MKM 3 Di3HUM CHiBBiIHOIICHHSIM
MeTanieBol a3y 10 JieneKTpHKa.

MeraneBuii CIulaB CTBOPEHHH y BaKyyMi 3 BHKOPHCTaHHSM
IHIYKIIHHOT medi moeaHyoun 9ucTuil kobamsT (99,98%), 3amizo
(99,9%) i uupxowiii (99,8%) 3 atomauM cknanom Coys, Feys i Zryg.
[InacTvHU OKCHIY aTIOMIHIIO MalOTh TOBIIMHY 2 MM i HMIMPHHY
9mm. PosrammoBani Ha BifgcTaHi Bif 3MM 3 0JJHOTO KiHIS TIACTHHH
i 10 24 MM, 3 iHIIOTO. 3MiHA BiZICTaHI Mi)K HUMHU BILUTUBAE HA 3MiHY
CIIBBIHOMICHHS MK BMICTOM METaly 1 JiCJICKTpHKa, IO A€
MOXJIMBICTB 3MIiHIOBATH CKJIAJ{ KOMITO3HTY.

Ilpu posmuneHHi OBOX MimieHeH Ha 00EpPTOBY MiAKIAIKY
OJTHOYACHO 0Ca/PKyBAJIMCh aTOMHU JABOX KOMIIOHEHTiB. MeTaeBuit
KOMITOHEHT 4epe3 OUThII BHCOKE 3HA4EeHHsS MOBEPXHEBOI eHeprii
OyB chopMmoBaHMii, SK 3epHa ONU3BKI O CPEpUUHOi (HOPMH.
3aBISKM 1IOMY YTBODPIOIOTBCS CTPYKTYpH, IO CKIaaroThCs
3 METaJeBUX HAHO3EPEH pPO3MOAIICHHX BHUIAJKOBUM YHHOM
B JIiCJIEKTPUYHIN MaTpPHILi.

2

28]

Rys. 1. Widok rozpylanej tarczy skladajqcej sig ze stopu metalu FeqsC045Zr1g (1) oraz z plytek z tlenku aluminium Al,03 (2)
Puc. 1. @opma posnumiosanoi miweni, wo ckradaemocs 3 memaneo2o cniagy FeasC04sZr1g (1) i niacmunox 3 okcudy amominiio Al,O5 (2)
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Rys. 2. Widok z gory czesci stanowiska do dwuzrédlowego rozpylania jonowego [6]: 1 —komora prézniowa; 2 — obracajgcy si¢ beben do mocowania jednoczesnie szesciu
podloz; 3 — podloza dielektryczne, szklano-ceramiczne o rozmiarze 200 mm x 60 mm; 4 — rozpylane tarcze chlodzone biezqcg wodg; 5 — Zrédlo jonowo-wigzkowego rozpylania;
6 —Zrodlo do jonowego oczyszczania podloz; 7 — strumienie jonéw z gazem (argon lub argon i tlen); 8 — strumienie rozpylanych atomoéw,; 9 —zZrédia elektronow tzw.

kompensatory

Puc. 2. Buenso 36epxy wacmunu npucmpoio 00 08yxoxcepenbho2o posnunenns [6]: 1 — eaxyymua kamepa; 2 — obepmosuil 6apadan 015 3aKpinieHHs 00pazy wecmu niokiaoox;
3 — Oienekmpuuna niokiaoka, ckasno-kepamiuna posmipom 200 mm % 60 mm; 4 — posnuntosani miweHi 0X0I00ACY8AHI 600010, 5 — 0JCEPeNO IOHHO-NYUKOB02O PO3NUNCHHS,
6 — Ooicepeno Onsi i0HHO20 OUUWeHHS NIOKIAOOK, 7 — CIMPYMIiHb [OHI6 3 2a30M (apeon abo apeow i Kuceny); 8 — cmpymeHi po3nuaioeanux amomis; 9 — odxcepena enekmpoHis, max

36aHi Komnencamopu

Rysunek 2 przestawia widok z gory stanowiska do Zzrodto-
wego rozpylania jonowego. Dwa zrodla jonowo-wigzkowego
rozpylania (5) stuza do rozpylania materiatu, z ktérego wykonana
jest tarcza (4). Trzecie zrodto (6) wspoélnie ze zrodtami elektrondw
(7) stuzg do oczyszczania podloza. Wszystkie elementy
zamontowane sg w komorze prozniowej (1). (2) obraca si¢ z
predkoscia do 2 obr./min. w komorze prozniowej (1), a na jego
zewngtrznej czgs$ci rozmieszczono sze$¢ sztuk  szklano-
ceramicznych podtoz (3) o wymiarach 200 mm x 60 mm kazde.
Ze zrédla jonowo-wigzkowego rozpylania (5) strumienie jonow
argonu i tlenu (8) padaja na tarcze wybijajagc z niej atomy metalu i
dielektryka tworzac strumien atoméw (8), ktory tworzy warstwe
nanokompozytu (FeCoZr),(Al,03)(009. W celu eliminacji
dodatniego potencjatu, ktory pojawia si¢ podczas rozpylania
materialow dielektrycznych na powierzchni podtoza izolacyjnego
zastosowano zrodto intensywnego promieniowania elektronowego
(9) do roztadowania podtdz.

Aby uzyska¢ materialy o réznych zawartoSciach fazy
metalicznej nalezy zmieni¢ parametry osadzania, ci$nienie gazow
technologicznych (argonu lub argonu z tlenem) oraz predkosé
obrotu podtoz.

Do wytworzenia probek nanokompozytu
(FeCoZr)y(Al;03)100x) do zrodta doprowadzana byta mieszanina
argonu z tlenem o cisnieniu 9,6:102 Pa przy cinieniu tlenu
4,41-107 Pa.

Analizator promieni  rentgenowskich w skaningowym
mikroskopie elektronowym LEO 1455VP pozwolit na okreslenie
stezenia sktadnikow w wytworzonym nanokompozycie z bledem
mniejszym niz 1%. Grubosci cienkich warstw w przyblizeniu
okreslone byly za pomoca SEM na powierzchni wytworzonej
probki z btedem nie wigkszym niz 3 — 4%. Calkowity biad nie
przekroczyt 5%.

2. Pomiary

Pomiar parametrow oraz badanie wlasciwosci elektrycznych
materialdbw  mozna przeprowadzi¢ za pomoca urzadzen
wykorzystujacych prad staly jak i prad przemienny. Stanowisko
do badan czgstotliwosciowo-temperaturowych  zaleznosci
znajdujace si¢ w laboratorium Katedry Urzadzen Elektrycznych
i Techniki Wysokich Napie¢ Politechniki Lubelskiej i umozliwia
przeprowadzenie badan wiasciwosci elektrycznych nanokom-
pozytow (FeCoZr),(Al,03)100.. Wykorzystanie pradu zmiennego
do badan parametréw elektrycznych pozwala na okreslenie wielu
istotnych parametrow, takich jak pojemnos$¢, konduktancja,
konduktywno$¢, kat stratnosci dielektrycznej czy kat przesunigcia
fazowego w funkcji czgstotliwosci.

Pomiary wlasciwoséci elektro-fizycznych przy napigciu
zmiennym w szerokim zakresie czestotliwosci pozwalajg uzyskac
dodatkowe informacje o mechanizmie przenoszenia tadunku.
W przypadku zwyklego przewodnictwa w jednym z pasm

PucyHok 2 mpezncraBisie BUA 3BepXy NPUCTPOIO ISl i0HHOTO
posmunenHs. J[Ba Jpkepena i0HHO-IIyYKOBOTO po3mmieHHS (5)
BUKOPHUCTOBYIOTBCS ULl PO3IIJICHHS Marepialy, 3 SKOTrO
3pobiieHa MimeHb(4). Tpete mxepeno (6) pasoMm 3 JKeperamu
CJIEKTPOHIB (7) BUKOPHCTOBYETHCS I OYMIICHHS MigKIAAKA. Bei
KOMITOHEHTH 3aKpiIIeHi y BakyyMHii kamepi (1).

Bapaban (2) o6epraeTscs 31 MBUAKICTIO 2 00./XB. y BaKyyMHIN
kamepi (1), 1 Ha HOro BHYTpPIIIHIA CTOPOHI PO3TAIIOBAHi IIICTh
CKITHO-KepaMiyHuX miakiaagok (3) posmipom 200 Mmm x 60 MM
KOXKHA. 3 JpKepena i0HHO-ITy9KOBOTO po3mwieHHs (5) cTpymeHi
iOHIB aproHy i KHCHIO (8) MOTpAIUIAIOTh Ha MillleHb BUOMBAIOYH
3 Hei aTOMH MeTally 1 JlielleKTpHKa yTBOPIOIOYN CTPYMIiHb aTOMIB
(8), sxumii yrBoproe map HaHokomnosuty (FeCoZr)y(Al;O03)100-x).
3 METOI0 YCYHEHHS JOJATHBOTO MOTEHLIaNly, SKUH 3 SBIAETHCS
Mg 9ac pO3MHWJICHHS [iCNCKTPUYHHX MaTepialiiB Ha IOBEpXHI
130JIAIIHOT TAKIAIKHA 3aCTOCOBYETHCS DKEPENIO 1HTCHCHBHOTO
SJIEKTPOHHOTO  BHUIpOMiHIOBaHHS  (9) Uil pO3pSKEHHS
T IKJTaI0K.

{06 oTpumaTH Marepiajd 3 PI3HUM BMICTOM METaligyHOT
¢a3su moTpiOHO 3MIHMUTH TApaMeTpH  OCAKEHHS, THCK
TEXHOJIOTIYHHX Ta3iB (aproHy abo aproHy 3 KHCHEM) 1 MIBUAKICTh
oOepTaHH TiAKIaI0K.

s YTBOPEHHS 3pasKiB HAHOKOMITO3UTY
(FeCoZr),(Al;03)100x) 0 mkepena IoJaBagach CyMIIl aproHy
i kucrro iz TrekoM 9,6+107 Ila mpu TrcKy KucHio 4,41-107 Ia.

AHamizaTop PEHTTeHIBCBKUX IPOMEHIB B  CKaHYIOUYOMY
enekTponHoMy Mikpockoni LEO 1455VP no3BonuB BH3HAYHUTH
KOHIIEHTpalii KOMIIOHEHTiB B OTPHMAaHOMY HAHOKOMIIO3MTI
3 moxuOkoro MeHmol Hix 1%. ToBmmHA TOHKMX ImapiB
B HaOmKeHi Oyna BH3Ha4eHa 3a gomomoroio SEM Ha moBepxHi
OTPHMAHOTO 3pa3ka 3 MmoxuOkoio He Oimpme 3 - 4%. CymapHa
noxnOka He Oinmbmie Hix 5%.

2. BumiproBanus

BumMmiproBanHss mapaMmeTpiB 1 BHBYEHHS  CIEKTPUYHHX
BIIACTMBOCTEH MaTepiajiB MOXKHa BHKOHaTH 3a JOIOMOIOI0
MPHUCTPOiB, IO BUKOPHCTOBYIOTH TOCTIHHWIA 1 3MIHHHI CTpyM.
VYcraHoBka I8 JOCTIDKEHb  YaCTOTHO-TEMIIEPaTyPHHX
3aJIe)KHOCTEH, 3HaXOUThCsl B TabopaTopii KadeapH eneKTPUIHUX
npunaxiB i TexHosoriii  Bucokoi Hampyrn JlroOmiHChKOT
[ToniTexHIKH i ZO3BOJISE JOCIIKYBATH eNEKTPUYHI BIACTHBOCTEH
HaHokoM103HTiB (FeCoZr)y(Al;03)(100.x). BuxopucTanns sminaoro
CTPyMy JUIi BHMIPIOBaHHS €JIEKTPUYHHX MapaMeTpiB JO3BOJISE
BU3HAUUTH PsJl BOKIMBHUX NapaMeTpiB, TaKUX SK €MHICTb,
MPOBITHICTh, KOHIYKTHBHICTh, KYyT JICIEKTPUYHUX BTpPaAT, KYyT
3cyBy (a3 sk QyHKUiT YacTOTH.

BumMiproBanHs enekTpo(di3UuHUX BIACTUBOCTEl Ha 3MIiHHIMH
Hampy3i y HIMPOKOMY Jiama3oHi YacTOT J03BOJISIE OTPUMATH
JNOAATKOBY iH(OpMaLil0 PO MeXaHi3M Meperocy 3apsiy.
V BHNAAKy 3BHKJIOI IPOBIIHOCTI B OJHIM 3 103BOJICHITIX 30H HEMAE
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dozwolonych brak jest zalezno$ci czgstotliwo$ciowej, natomiast

wzrost konduktywnosci wraz ze wzrostem czgstotliwosci

obserwowany jest podczas skokowego przenoszenia tadunkow.
Widok z gory badanej probki przedstawiony jest na rysunku 3.

e
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YaCcTOTHOI 3QJIC)KHOCTI, B TOH Yac, SK 30UTbIICHHS MPOBITHOCTI 31
30UTBIICHHSIM YaCTOTH, CIIOCTEPITa€ThCs B XOJI CTPHOKOBOTO
TIePEMIILCHHS 3apsy.

Bu 3ropu A0CTiPKYBaHOTO 3pa3ka MOKa3aHO Ha PUCYHKY 3.

Rys. 3. Fotografia (widok z géry) badanej probki kompozytu (FeCoZr)x(Al203)100-x)

Puc. 3. @omo (suenad 36epxy) docriosicysanozo spaska komnosumy (FeCOZr)x(Al203)100x)

1

Rys. 4. Widok z géry probki nanokompozytu (FeCoZr)x(Al;03)100x: 1 — cienka warstwa srebra; 2 — nanokompozyt (FeCoZr),(Al03)100-x); 3 — styki z pasty srebrnej
Puc. 4. Buenso seopu spasoxy nanoxomnosumy (FeCoZr)y(Al203)w00-x: 1 — monxuit wap cpiona; 2 — nanoxomnosum (FeCoZr)x(Al203)100-x); 3 — konmaxmu 3 cpiénoi nacmu

Styki wykonano ze srebra o znikomo malej rezystancji w celu
zwigkszenie powierzchni styku oraz wyeliminowanie mozliwosci
wystapienia niekorzystnej sytuacji styku punktowego. Jeden styk
umieszczono na materiale kompozytowym, drugi za$ na cienkiej
warstwie srebra utworzonej pod warstwg kompozytu, tworzac
W ten sposob kondensatorowy uktad pomiarowy. Widok z goéry
oraz przekrod] poprzeczny badanej probki przedstawione sa
odpowiednio na rysunkach 4 i 5.

Pomiary wiasciwosci elektrycznych (FeCoZr),(Al,03)(100-4)
wykonywane byly na stanowisku przy uzyciu pradu zmiennego.
Dokonano pomiaru takich parametrow elektrycznych jak:
kat przesuniccia fazowego O, tangens kata strat tgd oraz
pojemnosci C, i rezystancji R, w ukladzie zastgpczym
réwnolegtym w przedziale temperatur od 77 K (temperatura
cieklego azotu) do 373 K z krokiem pomiarowym 5 K
dla wybranych czgstotliwos$ci z zakresu od 42 Hz do 1 MHz.

2

KoHTakTi BUTOTOBJEHI 31 cpibia 3 MaJUM OTMOPOM IS TOTO,
o0 301IBIINTH HOBEPXHIO KOHTAKTY 1 €IMIHYBaTH MOJJIUBICTD
HEKOPHUCHOTO BIUIMBY Ha BHUMIDIOBaHHS iX OIOpYy B TOWYIi
KOHTakTy. OmuH KOHTakT OyB 3poOieHHid Ha KOMIIO3UTHOMY
MaTepiaj, Ipyruid Ha TOHKOMY Imapi cpibiia, YTBOPEHOTO Mix
IIapOM KOMIIO3HUTY, THM CaMHM YTBOPIOIOYH KOHJCHCATOPHY
CHCTeMY BHMIpIOBaHHA. Burmsg 3ropu i momepedHuil mepepis
JIOCJTIJPKYBaHOTO 3pa3Ka MpecTaBieHi Ha puc. 4 1 5.

BumiproBaHHs SJIEKTPUIHUX BJIACTUBOCTEH
(FeCoZr),(Al,O3)100xy ~ Oymu  BUKOHAaHI ~ Ha  yCTaHOBLI
3 BUKOPHCTaHHAM 3MIHHOTO CTpyMy. Bynm BHMipsiHI elekTpuyHi
napaMeTpH, Taki sk, KyT 3CyBy (a3 0, TaHreHc kyra BTpar tgo,
embocti C, i omopy R, B mapanenbHiii cxeMi 3amilleHHs
B miamazoni Bim 77 K (Ttemmepatypa pimkoro azory) mo 373 K
3 KpoKoM BUMiproBaHHs 5 K 1t 0OpaHUX 9acTOT B Jiamma3oHi Bix
42 Ty go 1 MTI'm.

3

Rys. 5. Przekréj poprzeczny badanych probek kompozytu (FeCoZr)y(Al203)00x: 1 — cienka warstwa srebra; 2 — nanokompozyt (FeCoZr),(Al203)00-x); 3 — styki z pasty srebrnej;

4 — plytka krzemowa

Puc. 5. ITonepeunuii nepepiz docrioocysanux spaskie komnosumy (FeCoZr)x(Al,03)wo0-x: 1 — monxuii wap cpiona; 2 — nanokomnosum (FeCoZr)x(Al;03)100x); 3 — konmaxmu

cpibHOi nacmu; 4 — niacmuna 3 KpemHio

Do badan wybrano nanokompozyty metal-dielektryk
wytworzone przy uzyciu rozpylania wigzka mieszaniny jonow
argonu i tlenu tarczy skladajacej si¢ ze stopu FeysC0452r1o Oraz
paskow dielektryka Al,O;. Wytworzono probki w postaci
kondensatoré6w, gdzie dolna oktadzina zostala wykonana
z warstwy srebra, naparowanej préozniowo na podtoze z krzemu.
Nastgpnie na warstwe¢ srebra metoda rozpylania jonowego

s mocrimkeHs BUOpaHi HAHOKOMITO3UTH METall-ieleKTPUK
OTPUMaHi 3 BUKOPUCTaHHAM PO3IMJICHHS MillIeHi ITy4KOM CyMili
iOHIB aproHy i KHCHIO, 1[0 CKIAagaeThes 3i crutaBy FeysC0452r10
i cmyxok gienektpuka Al,Oz. VYTBOpeHO 3pa3ku y BHIJIAMI
KOH/ICHCATOPIB, JIe HWKHIH [Iap MiAKIAJKH BUKOHAHHH 3 IIapy
cpibiia, OUITXOM HANWICHHS y BaKyyMi Ha KPCMHIEBY IiTKIAJIKY.
IMoTim Ha map 3i cpibaa METOOM I0HHOTO PO3IIIUIICHHS HAHECCHO
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naniesiono nanokompozyty (FeCoZr),(Al,03)1009 0 réznych HanokomnosutH  (FeCoZr)y(Al;Os)qo0x) 3 PpisHEM  BMicTOM
zawarto$ciach fazy metalicznej X w zakresie od 72,52 at.% MetanieBoi (a3 X B Mexax 72,52 ar.% no 89,74 ar.%. ToBmuHa
do 89,74 at.%. Grubo$¢ warstwy nanokompozytu wynosita okoto rapy HaHOKOMOO3UTY Oiu3bko lpm. Jpyruit map BUKOHaHHH 3i

lum. Druga okladzina zostala wykonana z pasty srebrnej, cpibHOi TacTh, HaHeceHOI Oe3MOCepefHb0 Ha IOBEPXHIO

naniesionej bezposrednio na powierzchni¢ warstwy nanokom- HAHOKOMIIO3UTHOTO IIapy. Y poOoTi MpeAcTaBlieHi pe3yibTaTd

pozytu. W pracy przedstawiono wyniki pomiarow dla nano- BUMIpPIOBaHb HAHOKOMIIO3UTY 3 BMICTOM MeTaneBoi (asu

kompozytu o zawartos$ci fazy metalicznej X = 82,28 at.%. x = 82,28 a1.%.

3. Wyniki pomiarow i ich oméwienie 3. Pe3yabTaTu BUMipIOBaHb Ta iX 00roBOpeHHsI
Rozdziat ten przedstawia wyniki badan nanokompozytéw VYV 1upoMy po3miii IMPEACTaBICHI Pe3yJbTaTH JOCTIIKCHb

metal-dielektryk  (FeCoZr),(Al,03)100.y © zawartosci fazy HaHokoMno3uTiB  Metan-gienekTpuk  (FeCoZr)y(AlO3)100-x
metalicznej x=82,28at.% wytworzonego metoda jonowo 3 BMicTOM MetaneBoi ¢azu x = 82,28ar.% yTBOpeHOTO METOIOM

wigzkowego rozpylania w atmosferze mieszaniny argonu IOHHO-ITy9KOBOTO DO3MWJICHHS B arMocdepi CyMilli aproHy
i tlenu, polegajacych na okresleniu czgstotliwosciowych I KHCHIO, sIKi TOJATAlOTh HA BU3HAYEHHI YaCTOTHHX 1 TeMIle-
i temperaturowych zaleznosci pojemnosci, konduktancji, kata paTypHHUX 3aJIeXKHOCTEeH €MHOCTI, NMPOBITHOCTI, KyTa BTpar tgo
stratnosci tgd oraz kata przesunigcia fazowego 0. i KyTa 3cyBy ¢a3 0.

Probki zmierzono dla czgstotliwosci z przedziatu od 50 Hz do 3pasku Oynu HOCHiKeHi i Aiana3ony dactoT Bix 50 I'u mo
1 MHz i temperatur pomiarowych z zakresu od 77 K (temperatura 1 MI'mp i Temmeparyp BuMiproBanHsa Binm 77 K (Temmeparypa
ciektego azotu) do 323 K z krokiem 5 K. pimkoro azory) mo 323 K 3 kpokom 5 K.

Rysunek 6 przedstawia czestotliwosciowa  zalezno$é PucyHOK 6 mOKa3ye 4acTOTHY 3aJIeKHICTh EMHOCTI, AJIS 3pa3ka
pojemnoéci odpowiednio dla probki (FeCoZr)y(Al;03)100-x) (FeCoZr)y(Al,03)00x), O Mae BMiCT MeraneBoi (asu
0 zawarto$ci fazy metalicznej X = 82,28 at.%. Zauwazy¢é mozna, x = 82,28 ar.%. MoxHa 3ayBaXuTH, IO NPU HHU3BKHX TEMIIC-

ze dla niskich temperatur pomiarowych dla czestotliwosci paTypax BUMIpIOBaHHs JuIs YacToTu npubiamusao 100 ', Bupa3Ho
ok. 100 Hz widoczne sa wyrazne minima, ktore wraz ze wzrostem BUIHO  MiHIMyMH, MmO 31 30UIBIICHHSIM  TEMIEpaTypu
temperatury pomiarowej staje si¢ coraz mniejsze, a krzywe staja BUMIpDIOBaHHS CTAalOTh BCE MEHINI, a KPHUBI CTalOTh OLIBII
si¢ coraz gtadsze. Dla temperatury 293 K minimum to praktycznie rnankamu. s remneparypu 293 K MiHIMyM NpakTHYHO 3HHKAE,
zanika a charakterystyka w catym zakresie czgstotliwosci jest a XapakTepHCTHKa y BChOMY Jialla3oHi 4acToT € Iuiackoro. [Ipu
plaska. Dla czestotliwosci, dla ktoérej widoczne jest wyraznie YacTOTi, AJIS AKOI 4iTKO BHIHO MIHIMYM MaeMO CIIPaBy 3 SBHIIEM

minimum mamy do czynienia z wystgpowaniem rezonansu pe3onaHcy Hampyrd. Jms OUTeII BHCOKHMX 4YacTOT 3HA4YEHHS
napi¢é. Dla wyzszych czestotliwosci wartosci pojemnosci oscyluja E€MHOCTI KOJIMBA€ThCS B Mexkax MeHine 0,1 HaHoD.
w granicach ponizej 0,1 nF. Ha pucynky 7 moka3aHO 4acTOTHi 3aJ€XKHOCTI IPOBIIHOCTI,
Na rysunku 7 przedstawiono czgstotliwosciowe zaleznoS$ci Ha SKUX MOXXEMO CIIOCTEpiraTd 3MiHM B LIMPOKOMY Jiara3oHi
konduktancji, na ktérych zauwazy¢ mozna zmiany konduktancji gacToT. MiHiMymMH OQYHKOIH Ui BCIX OOpaHHX TeMIeparyp
w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Minima funkcji  dla BHUMIpPIOBaHHA ,,[IEPECYBAIOTHCS” B Jialla30oH HHU3BKHX YacTOT 3i
wszystkich wybranych temperatur pomiarowych ,,przesuwaja si¢” 30UIBLIEHHAM  TEMIEpaTypd  BHUMIpIoBaHHA T,  BuHATOK
w zakres nizszych czestotliwos$ci wraz ze wzrostem temperatury CTaHOBHUTH KpuBa uia Temmeparypu 293 K, nme He momiTHO
pomiarowej T,. Wyjatkiem jest krzywa dla temperatury 293 K, JKOJHOTO MiHIMyMy TpoBigHOCTi. [l wactor, Ui SKHX
gdzie nie dostrzezemy zadnego minimum konduktancji. CIIOCTEpIraloThCsl MiHIMYMH MPOBIJHOCTI, BHHHUKA€ pPE30HAHC

Dla czgstotliwosci dla ktorych widoczne s minima konduktancji CTPyMy.
wystepuje rezonans pradow.
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Rys. 6. CzestotliwoSciowe zaleznosé¢ pojemnosci dla prébki nanokompozytu o skladzie (CoFeZr)y(Al,03)qo0- i zawartosci fazy metalicznej x = 82,28 at.% dla wybranych
temperatur pomiarowych T,

Puc. 6. Yacmomna 3anedxcnicmo emnocmi spaska nanoxomnosumy (CoFeZr)y(Al,03)aoox 3 evicmom memanesoi ¢pasu npu x = 82,28 am. % ons eubpanux memnepamyp
sumiprosanns Tp.
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Rys. 7. Czestotliwosciowa zaleznos¢  konduktancji dla probki  nanokompozytu o skladzie (FeCoZr)(Al203)aox) @ zawartosci fazy metalicznej x =82,28 at.%

dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Puc. 7. Yacmommua 3anesxcnicms nposionocmi oas spaska nanokomnosunmy (FeCoZr)y(Al203)w00-x) 3 6Micmom memanesoi pasu npu x = 82,28 am.% oxs eubpanux memnepamyp

sumiprosanns Ty

Zaleznosci kata przesunigcia fazowego 0 w funkcji
czestotliwo$ci przedstawiono na rysunku 8. Zauwazy¢ mozna,
ze dla niskich temperatur pomiarowych oraz pasmie niskich
czestotliwosci kat fazowy 0 osigga wartosci ok. 6 = -180°. Wzrost
temperatury pomiarowej powoduje, ze kat ten rosnie do wartosci
ok. 0 =-90°. Wyjatkiem jest temperatura T, =293 K, dla ktérej
warto$¢ kata przesunigcia fazowego wraz ze wzrostem
czestotliwosci maleje od wartoéci ok. 6 =-90° a dla niskiej
czestotliwosci osigga warto$¢ bliska 0 = 0°. Przejscie kata przez
warto$¢ 0 =-90° zwigzane jest z wystgpowaniem rezonansu
pradow.

Ha pucynky 8 mokaszaHi 3ajeXHOCTI KyTa 3cyBy (az 0
B ¢yHKUil Bix yacToTd. MOXKHa 3ayBaKUTH, IO TPH HUIBKUX
TeMIepaTypax BHMIPIOBaHHS 1 HHU3BKiM 4acToTi KyT 0 nocsrae
3HaueHHs npubmm3Ho 6 =-180°. IlixBumieHHs TeMmmepaTypu
BUMIpPIOBaHHS TPU3BOJUTH 1O TOTO, IO KYyT 30UIBIIYETHCS
0o 3HaueHHs npubanzHo O =-90°. BuHATKOM € Temmeparypa
Tp=293 K, nmma sxoi 3Ha4eHHsA KyTa 3cyBy (a3 pasoMm
31 30UIBIICHHSM YacTOTH 3MEHILYETHCS BiJl 3HAYCHHS NPUOIU3HO
0 =-90° a m1g HU3PKOYACTOTHHUX JOCATA€ 3HAUYCHHS, MPUOIH3HO
0 =0° TIlpoxomKeHHsl 3aleKHOCTI uepe3 3HaueHHA O =-90°
MOB'A3aHE 3 BHHUKHEHHSIM PE30HAHCHHUX CTPYMIiB.
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Rys. 8. CzestotliwoSciowa zaleznos¢ kqta przesunigcia fazowego 0 dla probki nanokompozytu o sktadzie (FeCoZr)x(Al;O3)u00x) i zawartosci fazy metalicznej x = 82,28 at.%

dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Puc. 8. Yacmomna sanexcricms Kyma ¢pazoeo2o scyey 6 ons spaska nanoxomnosumy (FeCoZr)x(Al;0s)aox 3 émicmom memanesoi pasu x = 82,28 am.% o eubpanux

memnepamyp eumipiosanns Ty
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Na rysunku 9 okreslone zostaly czgstotliwo$ciowe zaleznosci
kata stratnosci dielektrycznej tgd. Dostrzec na nim mozna wzrost
warto$ci kata stratnos$ci wraz ze zmniejszajaca si¢ czgstotliwoscia
dla wszystkich temperatur pomiarowych. Na przebiegach tgd(f)
wyraznie wida¢ czestotliwo$ci wystgpowania rezonansu napigé,
co oznacza, ze warto$¢ tgd powinna wzrasta¢ w nieskonczonosc.
Zastosowane mierniki impedancji maja gorny zakres pomiaréw
tgd ograniczony do wartosci 10, co wyraznie wida¢ na rysunku 8.
Na czgstotliwosciach, dla ktorych 0 przyjmuje wartosci -90°,
wystepuja wyrazne minima wartosci tgd.

IAPGOS 2/2015
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Ha pucynky 9 mnpexncraBieHi 9YacTOTHI 3aJISKHOCTI KyTa
nienexkTpuuHnx BTpar tgd. Ha HboMy MokHa moGauuTé
301IbIIIEHHs] 3HAYEHHS KyTa BTPAT Pa3oM 3 MOHIKEHHSM 4acTOTH
Il BCix Temmeparyp BuMiptoBaHHs. Ha samexHoctsix tgd(f)
BUPA3HO BUJIHO YacTOTy PE30HAHCY HANpPYTH, L0 O3HA4Yae, IO
3HA4YeHH tg0 MOBUHHO 3POCTATH J0 HECKIHYEHHOCTI. 3aCTOCOBaHI1
BUMIpIOBayi iMIIeJaHIl] MalOTh BEPXHIH Aialla30H BUMIpIOBaHb tgd
oOMexxeHHid 0 3Ha4yeHHs 10, MO YITKO BHJHO HAa PHUCYHKY 8.
Jnst gactor, npu skux 0 mnpuitMae -90°, 3’ABIAIOTBCS UITKI
MIHIMYMH 3Ha4eHHS tgo.
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Rys. 9. Czestotliwosciowa zaleznos¢ kqta stratnosci tgd dla probki nanokompozytu o skladzie (FeCoZr)(Al;03)a00x) i zawartosci fazy metalicznej x = 82,28 at.%

dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Puc. 9. acmommua zanescnicme kyma Oienekmpuunux empam tgd 0as 3paska nanokomnosumy (FeCoZr)y(Al03)u00x 3 émicmom memanesoi ¢pasu npu x = 82,28 am.%

ona subpanux memnepamyp sumiposanus Ty

Z powyzszych wykresow mozna zaobserwowaé pewne
zalezno$ci. Mozna stwierdzi¢, ze przesuwajac si¢ w zakres
wyzszych czgstotliwo$ci, od minimum pojemno$ci, wzrasta
warto$¢ kata przesunigcia fazowego. Zaobserwowaé mozna
réwniez, ze przesuwajac si¢ w zakres wyzszych czgstotliwoscei,
od minimum konduktancji, przestaje wzrasta¢ kat przesunigcia
fazowego i stabilizuje si¢ na poziomie 6 = -90°.

4. Podsumowanie

W  pracy zbadano czestotliwosciowe i temperaturowe
zaleznosci  kata przesunigcia fazowego 0, kata strat tgd,
pojemnosci  C, i konduktancji G dla kondensatorow,
w  ktorych jako dielektryk wykorzystano nanokompozyt
(FeCoZr)«(Al;03)100-x), Wytworzony metodg rozpylania jonowego.

Ustalono, ze na zaleznosciach Cy(f), G(f) oraz tgd(f) wystepuja
wyrazne minima. Czg$¢ z nich zwigzana jest z wystgpowaniem
rezonansu napi¢¢. Pozostale zwigzane sa z wystepowaniem
rezonansu pradow.

3 HaBeJCHHMX BHIIE XapaKTEPUCTHK, MOYKHA IPOCIiJKyBaTH
ZesiKi 3aJIeKHOCTI. MoKHa 3pOOHTH BHCHOBOK, IO IEPEXOITIH
B Jialla30H BHCOKHUX YaCTOT, BiI MIHIMyMY €MHOCTI, 301IbITYETHCS
3Ha4eHHSI KyTa 3CyBY (pa3. MoKHa TaKoX CIIOCTEepiraTH,
[0 MEPEMIIAIoYUCh B Jlialma3oH BUCOKUX YacTOT, BiJl MiHIMyMY
MPOBIAHOCTI, KyT (ha30BOTO 3CYBY IEpecTae POCTH 1 cTabifi-
3yeThest Ha piBHI 0 =-90 °.

4, BUCHOBOK

B po06oTi MOCHiPKeHO YacTOTHI 1 TeMMepaTypHi 3aleXHOCTI
kyTa (azosoro 3cyBy 0, kyT BTpar tgd, emuicth C, i mpoBinHicTh
G nnst KOHAEHCATOpiB, B SKUX OyB BHKOPHCTaHWH, B SIKOCTI
nienexrpuxa, HaHokoMno3uT (FeCoZr) (Al,03)(100-, YTBOpEHHid
LIUIIXOM I0HHOTO PO3ITHJICHHS.

Byno Bcranosneno, mo Ha sanexsocTax Cy(f), G(f) i tgd(f)
€ BUpaszHi MiHiMymH. [leski 3 HUX MOB'I3aHI 3 BHHUKHECHHIM
pe3oHaHCcy Hampyrd. [HIui MOB'sS3aHi 3 BUHUKHEHHSM PE30HAHCY

CTpyMy.
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Podziekowania

Praca powstata w ramach projektu PL-NTU Transgraniczna
wymiana doswiadczen PBU.03.01.00-06-386/11-00 wspoétfinan-
sowanego w ramach Programu Wspolpracy Transgranicznej
Polska-Biatorus-Ukraina 2007-2013 finansowanego ze $rodkow
Unii  Europejskiej w ramach Europejskiego Instrumentu
Sgsiedztwa i Partnerstwa.

Niniejsza publikacja zostala stworzona przy pomocy Unii
Europejskiej. Wylaczng odpowiedzialno$¢ za zawarto$¢ niniejszej
publikacji ponosza Konrad Kierczynski i Tomasz N. Kottunowicz
oraz w zaden sposob nie moze by¢ ona postrzegana jako
odzwierciedlenie pogladéw Unii Europejskie;j.

Badania s3 finansowane z projektu  badawczego
Nr 1P2012 026572 w ramach konkursu luventus Plus Ministerstwa
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego pt: ,,Wiasciwosci strukturalne,
elektryczne i magnetyczne nanokompozytéw stop ferromag-
netyczny-matryca dielektryczna oraz okreslenie mozliwosci ich
zastosowania”.

Konrad Kierczynski i Tomasz N. Koltunowicz sa
uczestnikami  projektu ,Kwalifikacje dla rynku pracy -
Politechnika Lubelska przyjazna pracodawcy”, wspotfinansowany
przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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