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²ǎǘťǇ  

 

² Ǌƻƪǳ нллу ƻŘƪǊȅǘƻ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿƻ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ La[O1ςxFx]FeAs [1]. 

½ŀǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀƱƻ ǘƻ ōŀǊŘȊƻ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŜ ǇǊŀŎŜΣ ƪǘƽǊŜ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱȅ Řƻ ƻŘƪǊȅŎƛŀ 

nadprzewodnictwa ǿ ŎŀƱŜƧ ƪƭŀǎƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ όŀƴƎΦ ironςbased 

superconductorsύΦ hōŜŎƴƛŜ ǊƻȊǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ŎŀƱȅ ǎȊŜǊŜƎ ǊƻŘȊƛƴ ǿ ŘǿƽŎƘ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƎǊǳǇŀŎƘ 

ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀΦ ² ƎǊǳǇƛŜ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ȍŜƭŀȊƻǿȅŎƘ 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǇƴƛƪǘƻƎŜƴ όPn ς atomȅ Ȋ ǇƛťǘƴŀǎǘŜƧ ƎǊǳǇȅ ǳƪƱŀŘǳ ƻƪǊŜǎƻǿŜƎƻύ ȊƴŀƴŜ ǎŊ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǊƻŘȊƛƴȅΥ REOFeAs (RE = Ƨƻƴȅ ƳŜǘŀƭƛ ȊƛŜƳƛ ǊȊŀŘƪƛŜƧΤ ȊǿƛŊȊƪƛ ǘȅǇǳ αммммέύ ώмϐΣ 

AFe2As2 (A = Ƨƻƴ ƳŜǘŀƭƛ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅŎƘΤ ǘȅǇǳ αмннέύ ώнϐΣ [ƛCŜ!ǎ όαмммέύ ώоϐ ƻǊŀȊ {Ǌ2MO3FePn 

(M = {ŎΣ ±Σ /ǊΤ αнмоммέύ ώпϐΦ ² ƎǊǳǇƛŜ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊƻǿȅŎƘ ς ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴ 

όŀǘƻƳ Ȋ ǎȊŜǎƴŀǎǘŜƧ ƎǊǳǇȅ ǳƪƱŀŘǳ ƻƪǊŜǎƻǿŜƎƻύ ȊƴŀƴŜ ǎŊ ǊƻŘȊƛƴȅ CŜό{ŜΣCh) (Ch = S lub Te; 

αммέύ ώр-10], A(Tl)Fe2Se2 (A = Ƨƻƴ ƳŜǘŀƭƛ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅŎƘ Ƨŀƪ [ƛΣ bŀΣ YΣ wōΣ /ǎΤ ǘȅǇǳ αмннέύ ώммς17] 

oraz OMCFe2Se2 (OMC = ȊǿƛŊȊŜƪ ƳŜǘŀƭƻƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅ όŀƴƎΦ organometallic compound)) 

[18-20].  

/ƘŀƭƪƻƎŜƴƪƛ ȍŜƭŀȊŀ ǘȅǇǳ αмннέ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ŘǳȍŊ ƱŀǘǿƻǏŎƛŊ ƛƴǘŜǊƪŀƭƻǿŀƴƛŀ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿȅ CŜκ{ŜΣ ƎŘȊƛŜ ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ ǿǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǊƽǿƴƛŜȍ /ŀΣ {ǊΣ .ŀΣ 9ǳ ƛ ¸ō ώмтϐΦ 

Wszystkie znaƴŜ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ǿǎǇƽƭƴŊ ŎŜŎƘť 

ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŊΣ ƪǘƽǊŊ ƧŜǎǘ ōǳŘƻǿŀ ǿŀǊǎǘǿƻǿŀΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊǿȅŎȊŀƧƻǿƻ ƴŀȊȅǿŀƴȅŎƘ 

αǇƴƛƪǘȅŘƪƽǿέ όŀƴƎΦ pnictidesύ ǎŊ ǘƻ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ȍŜƭŀȊŀ ƻǘƻŎȊƻƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŀǘƻƳȅ ŀǊǎŜƴǳ ƭǳō 

fosforu. W chalkogenkach (ang. chalcogenidesύ ȍŜƭŀȊƻ ƻǘƻŎȊƻƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ǎŜƭŜƴ /  tellur, czy 

ǎƛŀǊƪťΦ {ǇƻǏǊƽŘ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ȊƴŀƴȅŎƘ ǊƻŘȊƛƴ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀΣ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƛ 

ǘȅǇǳ αммέ ƳŀƧŊ ƴŀƧǇǊƻǎǘǎȊŊ όǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŊύ ōǳŘƻǿť ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŊ Ȋ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀƳƛ ǘȅƭƪƻ 

jednego typǳΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻǎǘŊ ōǳŘƻǿť ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŊ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǘŜ ƳƻƎŊ ǎǘŀƴƻǿƛŏ 

ƳƻŘŜƭƻǿȅ ǳƪƱŀŘ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ƻǊŀȊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳƛΣ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅƳƛ ƻǊŀȊ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅƳƛΦ .ŀŘŀƴƛŀ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǘŜƧ ƪƭŀǎȅ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǎŊ ǘŜƳŀǘŜƳ ƴƛƴƛŜƧszej rozprawy.  

bŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ŦƛȊȅŎȊƴŜ Ƴƻȍƴŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ 

ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘΣ ōƻ ǘȅƭƪƻ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳΥ Ƴƻȍƴŀ ƳƛŜŏ ǇŜǿƴƻǏŏΣ ȍŜ ƻōƛŜƪǘŜƳ ōŀŘŀƵ ǎŊ 

ǇǊƽōƪƛ ƻ ŘƻōǊȊŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜƧ ŦŀȊƻǿƻǏŎƛ ƛ Ƴƻȍƴŀ ǿ ǇŜƱƴƛ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀŏ ƛŎƘ ǎƪƱad chemiczny. 

¢ȅƭƪƻ ǇǊƽōƪƛ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ōŀŘŀƵ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƻǿȅŎƘΣ 

ŀ ǘŀƪƛƳƛ ŎŜŎƘŀƳƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƛ ƻ ōǳŘƻǿƛŜ ǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧΦ  
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 bŀƧǇǊƻǎǘǎȊȅ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅ ȊǿƛŊȊŜƪ Ȋ ǊƻŘȊƛƴȅ αммέ ǘƻ ƴƛŜǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅ ǎŜƭŜƴŜk 

ȍŜƭŀȊŀΦ /ȊťǏŎƛƻǿŜ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǎŜƭŜƴǳ ǎƛŀǊƪŊ ǘȅƭƪƻ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť 

ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ όTcύΣ ŀ ǇǊȊȅ ǎǘťȍŜƴƛŀŎƘ ǎƛŀǊƪƛ ǇƻǿȅȍŜƧ 

ǘǊȊȅŘȊƛŜǎǘǳ ǇǊƻŎŜƴǘ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ό҈ŀǘύΣ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ƴƛŜƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅ ώмлϐΦ Wiadomo, 

ȍŜ ŎȊťǏŎƛƻǿŀ ǎǳōǎǘȅǘǳŎƧŀ ǘŜƭƭǳǊǳ ǿ ǇƻȊȅŎƧť {Ŝ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧΣ 

ŎƘƻŎƛŀȍ ǎŀƳ ǘŜƭƭǳǊŜƪ ȍŜƭŀȊŀ ƧŜǎǘ ƴƛŜƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅ ώсΣ уΣ млϐΦ ¢ŜƭƭǳǊŜƪ ȍŜƭŀȊŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ 

ǎƛť ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜƳ ŀƴǘȅŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅƳ Ȋ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ bŞŜƭŀ όTN) ~ 65 K [13, 21ς23]. 

²ƛŀŘƻƳƻΣ ȍŜ ƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀŏ ŘǳȍȅŎƘ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿƻ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƎƻ 

Fe-{Ŝ ƻ ŘƻōǊŜƧ ƧŀƪƻǏŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŜƧ ώнпΣ нрϐΦ ²ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǘŜƭƭǳǊǳ Řƻ ǳƪƱŀŘǳ ǎǘŀōƛƭƛȊǳƧŜ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƛ ǇƻȊǿŀƭŀ ƻǘǊȊȅƳŀŏ ŘǳȍŜ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿƻ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱȅ ώ8, 26] i dlatego prowadzone 

ǇǊŀŎŜ ōŀŘŀǿŎȊŜ ǎƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴƻ ƴŀ ōŀŘŀƴƛǳ ȊǿƛŊȊƪƽǿ CŜςTeςSe.  

/ŜƭŜƳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ōȅƱƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƧŜŘƴƻŦŀȊƻǿȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ  

z rodziny FeςTeς{Ŝ ƛ ȊōŀŘŀƴƛŜ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƛŎƘ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻΦ  

W przedsǘŀǿƛƻƴŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇƻƪŀȊŀƴƻΣ Ƨŀƪ ƴƛŜǇƻǊȊŊŘŜƪ ǘƻǇƻƭƻƎƛŎȊƴȅ ȊǿƛŊȊŀƴȅ  

Ȋ ǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜƳ ƭǳƪ ȍŜƭŀȊƻǿȅŎƘ ƛ ǎŜƎǊŜƎŀŎƧŊ ŦŀȊ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻΦ ½ōŀŘŀƴƻ ǿ Ƨŀƪƛ ǎǇƻǎƽō ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ƛƴƴȅŎƘ ƳŜǘŀƭƛ ǿ ǇƻȊȅŎƧť CŜ 

ƳƻŘȅŦƛƪǳƧŊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ Ȋ ǊƻŘȊƛƴȅ CŜςTeςSe, 

ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ǿǇƱȅǿ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎǘŀƴǳ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀΣ ȊōŀŘŀƴƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ Řƻ ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴƛŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ 

ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ǇƻǇǊȊŜȊ ƛŎƘ ƛƴǘŜǊƪŀƭƻǿŀƴƛŜ ǇƻǘŀǎŜƳΦ ² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ 

ǎƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ƳŜǘƻŘŀŎƘ ōŜȊƪƻƴǘŀƪǘƻǿȅŎƘΣ ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

όtta{Σ {v¦L5Σ ±{aύΦ ½ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳΣ ȍŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ǘŜ ǎŊ ǿǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ǘƭŜƴ ƛ ǿƛƭƎƻŏ ώнрΣ нтΣ нуϐΣ 

ǎȊŜǊŜƎ ǇǊŀŎ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƻ ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ ǊťƪŀǿƛŎƻǿŜƧ όŀƴƎΦ glove boxύ ǿȅǇŜƱƴƛƻƴŜƧ ŀǊƎƻƴŜƳΦ  

 ² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ƧŜǎǘ ƪǊƽǘƪƛ ǇǊȊŜƎƭŊŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅ 

ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ ȊŜ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳ 

ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ǊƻŘȊƛƴȅ αммέΦ ¢ŜŎƘƴƛƪƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ŘǊǳƎƛƳΦ ² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǘȅƳ 

ƻƳƽǿƛƻƴŜ ǎŊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ ǘŜŎƘƴƛƪƛ 

mikroskoǇƻǿŜ ό{9aΣ ¢9aΣ !Caύ ƻǊŀȊ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŜ ό95·Σ ·w5ύΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊŀŎƧť ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ ½ŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴƻ ǎǇƻǎƻōȅ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻΣ ǿ ǘȅƳ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǿȅǎƻƪƻŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿȅŎƘΦ  



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 
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 W rozdziale trzecim pracy przedstawiona jest technologia wytwarzania 

ƧŜŘƴƻŦŀȊƻǿȅŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜςTeς{ŜΣ ƻƳƽǿƛƻƴŜ ǎŊ ǿŀǊǳƴƪƛΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ 

ǘŀƪƛŎƘ ǇǊƽōŜƪ ƛ ǇƻŘŀƴȅ ƧŜǎǘ ȊŀƪǊŜǎ ǎƪƱŀŘƽǿΣ Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ōȅƱƻ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿŜΦ ²ǇƱȅǿ 

ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ 

FeςTeς{Ŝ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ƧŜǎǘ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ŎȊǿŀǊǘȅƳ ǇǊŀŎȅΦ ² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǇƛŊǘȅƳ ƻƳƽǿƛƻƴƻ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ƳŜǘŀƭƛ ǿ ǇƻȊȅŎƧť CŜ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜςTeςSe i pokazano, jak 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ƪǊȅǘȅŎȊƴŊΦ  

 wƻȊŘȊƛŀƱ ǎȊƽǎǘȅ ǇǊŀŎȅ ǇǊŜȊŜƴǘǳƧŜ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧť ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ 

ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ƧŜǎǘ ǿ ƴƛƳ ǿǇƱȅǿ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ 

FeTe0,5Se0,5 ƻ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ǇǊȊȅ 

ƴƻǊƳŀƭƴȅƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳΦ tƻƪŀȊŀƴƻΣ ȍŜ Řǳȍȅ ǿȊǊƻǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻōǳ Ǉƽƭ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ  

ƛ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻΦ tǊȊŜŘȅǎƪǳǘƻǿŀƴƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƛƴǘŜǊƪŀƭŀŎƧƛ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ 

Fe-Te-{Ŝ ǇƻǘŀǎŜƳ ƛ ǊǳōƛŘŜƳ ƻǊŀȊ ǿǇƱȅǿ ƛƴǘŜǊƪŀƭƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ƪǊȅǘȅŎȊƴŊΦ tƻƪŀȊŀƴƻ 

ƛǎǘƻǘƴŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿǇƱȅǿǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻΦ bŀ ƪƻƵŎǳ ȊŀǿŀǊǘƻ ƻƳƽǿƛŜƴƛŜ ƛ ǇƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ƻǇŀǊǘŀ ƧŜǎǘ ǊƻȊǇǊŀǿŀ ŘƻƪǘƻǊǎƪŀΦ  

 .ŀŘŀƴŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ƳŀƧŊ ǿŀǊǎǘǿƻǿŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŊΣ ōŀǊŘȊƻ ǇƻŘƻōƴŊ Řƻ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳƛŜŘȊƛŀƴƽǿΣ Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜ ōƭƛǎƪƛ ȊǿƛŊȊŜƪ ǘȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ƪƭŀǎ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ 

ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘΦ {ȊŜǊŜƎ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǇƴƛƪǘȅŘƪƛ ƛ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƛ ǎŊ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ƻ ȊƱƻȍƻƴŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǇŀǎƳƻǿŜƧΣ Ȋ szeregiem przerw otwartych w stanie 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅƳΣ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ƛŎƘ ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ aƎ.2 [29]. Z aƴŀƭƛȊȅ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ƳŀƎƴŜǘƻƳŜǘǊƛƛ ǘƻǊǎȅƧƴŜƧ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛŀ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ǿƴƛƪŀƴƛŀ ƧŜǎǘ Ǌƽȍƴŀ ƻŘ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ 

ƎƽǊƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ Ƴŀ ǘƻ ƳƛŜƧǎŎŜ ǿ aƎ.2 ώолϐΦ DƽǊƴŜ ǇƻƭŜ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜ 

ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǘȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƧŜǎǘ ƴŀŘȊǿȅŎȊŀƧ ǿȅǎƻƪƛŜΣ ŎȊȅƴƛŊŎ ȊǿƛŊȊƪƛ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ƛƴǘŜǊǎǳƧŊŎȅƳƛ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ώомϐΦ .ŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ǇƴƛƪǘȅŘƪƽǿ ƛ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť ōȅŏ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƛǎǘƻǘƴŜ Řƭŀ 

ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀΣ ŎƛŊƎƭŜ ƴƛŜȊƴŀƴŜƎƻΣ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ǿȅǎƻƪotemperaturowego. 

 



Gawryluk D. J.  
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Rh½5½L!_ I. Pw½9D[+5 [L¢9w!¢¦wh²¸ .!5!b¸/I a!¢9wL!_j²  

 

hŘƪǊȅŎƛŜ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǘȅǇǳ [ŀCŜ!ǎh1ςxFx Ȋ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ όTc) 26 Y ǇƻŘ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴȅƳ ώмϐΣ 

ȊŀǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀƱƻ ōŀŘŀƴƛŀ ƴŀŘ ǳƪƱŀŘŀƳƛ ǇƴƛƪǘƻƎŜƴ ς ȍŜƭŀȊƻ ƻ ǊƽȍƴŜƧ ȊƱƻȍƻƴƻǏŎƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƧΦ 

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ ŎŜŎƘǳƧŜ ōǳŘƻǿŀ ǿŀǊǎǘǿƻǿŀΦ  

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƴƛƪǘȅŘƪƽǿ ǎŊ ǘƻ ǿŀǊǎǘǿȅ ȍŜƭŀȊŀ ƻǘƻŎȊƻƴŜ ǇǊȊŜȊ ŀǊǎŜƴ ƭǳō ŦƻǎŦƻǊΦ 

bŀƧǇǊƻǎǘǎȊȅƳ ȊƴŀƴȅƳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅƳ ǳƪƱŀŘŜm o budowie tego typu jest tetragonalny  

w warunkach normalnych (grupa przestrzenna P4/nmm) [5], niestechiometryczny selenek 

ȍŜƭŀȊŀ CŜ1+x{ŜΣ Ȋ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ Tc ~ 8,5 Y ǇƻŘ ƴƻǊƳŀƭƴȅƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ώрϐΣ ƪǘƽǊŀ 

ǿȊǊŀǎǘŀ ǇƻŘ ǿȅǎƻƪƛƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴym do ~ 37 K [32-44].  

{ǘǊǳƪǘǳǊŀ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŀ όǘȅǇǳ tōhύ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǎŜƭŜƴƪǳ ȍŜƭŀȊŀ ƧŜǎǘ 

ƳŜǘŀǎǘŀōƛƭƴŀ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƴƻǊƳŀƭƴȅŎƘ ώнпΣ нрϐΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǎǘŀōƛƭƴŊ ƧŜǎǘ ŦŀȊŀ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŀ 

(typu NiAs, grupa przestrzenna P63/mmc) [24]. Faza tetragonalna Fe-Se trŀƴǎŦƻǊƳǳƧŜ ǎƛť Řƻ 

fazy rombowej (grupa przestrzenna Cmma) [27, 45-пуϐ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƴƛȍŜƧ Ϥ 100 K pod 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴȅƳΦ tǊȊȅƱƻȍŜƴƛŜ ǿȅǎƻƪƛŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǇǊȊŜƳƛŀƴť ŦŀȊƻǿŊ  

w temperaturze pokojowej z fazy tetragonalnej (P4/nmm) do fazy heksagonalnej typu NiAs 

[33, 40] oraz rombowej [33, 38]. Dane uzyskane w pomiarach strukturalnych w niskich 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ƛ ǇƻŘ ǿȅǎƻƪƛƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƧť ŦŀȊȅ P63/mmc do Pbnm 

oraz brak transformacji fazy Cmma ώорϐΦ {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍΣ ȍŜ ǿȅǎƻƪƛŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƳƻȍŜ 

ƛƴŘǳƪƻǿŀŏ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ŦŀȊ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ώпфΣ рлϐΦ  

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻǎǘŊ ōǳŘƻǿť CŜ-{Ŝ ƳƻȍŜ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ƳƻŘŜƭƻǿȅ ǳƪƱŀŘ Řƻ ōŀŘŀƵ 

ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ƻǊŀȊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳƛΣ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅƳƛ ƻǊŀȊ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅƳƛ ǿ ǊƻŘȊƛƴƛŜ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŜ 

ǿȊōǳŘȊŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿǎǇƽƱƛǎǘƴƛŜƴƛŀ ƳŀƎƴŜǘȅȊƳǳ ƛ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ǿ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘΦ tƻƴŀŘǘƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ȊŀƭŜǘŊ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ ǘȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ 

ƻŘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ arsen.  

 

 aŜǘƻŘȅ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀ  

 

² ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǇǊŀŎŀŎƘ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ǎŜƭŜƴƪǳ ȍŜƭŀȊŀ CŜ1+xSe [5], 

ƻǇƛǎŀƴƻ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ǘŜƎƻ ȊǿƛŊȊƪǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎȅƴǘŜȊť ǿ ŎƛŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳ ȊŜ ǎǇǊŀǎƻǿŀƴȅŎƘ 

ǇǊƻǎȊƪƽǿ ǎŜƭŜƴǳ ƛ ȍŜƭŀȊŀΣ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŊ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ temperatur 450-750 ϲ/ ǇǊȊŜȊ нп ƎƻŘȊƛƴȅΣ 
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ǇƻǿǘŀǊȊŀƴŊ Ǉƻ ǊƻȊǘŀǊŎƛǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜƎƻ ǎǇƛŜƪǳΦ tǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǎȅƴǘŜȊȅ ǿ ƴƛȍǎȊȅŎƘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ȊǿƛťƪǎȊŀƱƻ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǿ ǎȅƴǘŜǘȅȊƻǿŀƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 

ǿȅŘȊƛŜƭŜƵ ǎŜƭŜƴǳΣ ŀƭŜ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƱƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ Ȋanieczyszczenia go krzemianami 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅƳƛ Ȋ ǊŜŀƪŎƧƛ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ŀƳǇǳƱȅΦ ² ŎŜƭǳ ǳǘǊǿŀƭŜƴƛŀ ŦŀȊȅ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧΣ ƪǘƽǊŀ  

ǿ ƴƛǎƪƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ŦŀȊŊ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŊ όǳƴƛƪƴƛťŎƛŀ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ 

ƴƛŜƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƧ ŦŀȊȅ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧύ ǇƻŘ ƪƻƴƛŜŎ ŘǊǳƎƛŜƎƻ etapu procesu syntezy 

ǿȅƎǊȊŜǿŀƴƻ ǇǊƽōƪť ǿ плл-420 ϲ/ ǇǊȊŜȊ ос ƎƻŘȊƛƴΦ tƻŘŀǿŀƴȅ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ȊŀƪǊŜǎ ǎƪƱŀŘƽǿ 

ǿȅƧǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƭŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘŊ ǎȅƴǘŜȊȅ ǿ ŎƛŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ǎŜƭŜƴƪƽǿ 

ȍŜƭŀȊŀ ȊŀǿƛŜǊŀ ǎƛť ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƛ ǿȅƴƻǎƛ x = 0,02ς0,38 [5, 41, 46].  

½ƴŀŎȊŊŎȅ ǇƻǎǘťǇ ǿ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ǎŜƭŜƴƪǳ ȍŜƭŀȊŀ ōȅƱ ȊǿƛŊȊŀƴȅ  

z zaproponowaniem krystalizacji z roztopu w temperaturze 1075 ϲ/ ώнрΣ нуϐΦ tƻ ƻōƴƛȍŜƴƛǳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ȊŀƪǊȊŜǇƴƛťŎƛǳ ƪǊȅǎǘŀƭƛǘ ǎǘǳŘȊƻƴƻ Řƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Ȋ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱǳ ол0ς455 ϲ/Σ  

ǿ ƪǘƽǊŜƧ ōȅƱ ƻƴ ǿȅƎǊȊŜǿŀƴȅΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƎǿŀƱǘƻǿƴƛŜ ŎƘƱƻŘȊƻƴȅΦ hōŜŎƴƛŜ ǎǳƎŜǊǳƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ ǘŀƪ 

ƎǿŀƱǘƻǿƴŜ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŀƪ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ώнтϐΦ {ȅƴǘŜȊŀ ƴƛŜǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜƎƻ CŜ{Ŝ 

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ōȅƱŀ ȊŜ ǏǿƛŜȍƻ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ƪŀǿŀƱƪƽǿ CŜ ƛ ƪŀǿŀƱƪƽǿ {Ŝ ǿ ǇƻŘǿƽƧƴȅŎƘ 

ŀƳǇǳƱŀŎƘ ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ Ȋ ǿƪƱŀŘŜƳ ǿťƎƭƻǿȅƳΦ .ȅƱŀ ǘƻ ǇƛŜǊǿǎȊŀ ǇǊŀŎŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊŎŀ ƴŀ ǿŊǎƪƛ 

ǇǊȊŜŘȊƛŀƱ ǿŀǊǘƻǏŎƛ x = 0,01ςлΣлоΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǎȅƴǘŜǘȅȊƻǿŀƴȅ CŜ1+x{Ŝ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ Řƻ 

ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻΦ tǊƽōƪƛ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ CŜ1,01{Ŝ ƻǎƛŊƎŀƧŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ Ϥ 8,5 K, 

ƪǘƽǊŀ ǎǇŀŘŀ Řƻ р K dla Fe1,02{ŜΣ ŀ Ƨǳȍ ǇǊƽōƪŀ CŜ1,03{Ŝ ƴƛŜ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘΦ hƪŀȊŀƱƻ ǎƛťΣ ȍŜ ƧŜŘȅƴƛŜ ǇǊƽōƪŀ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ CŜ1,01{Ŝ ȊŀǿƛŜǊŀ ƎƱƽǿƴƛŜ ŦŀȊť 

ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŊ ƛ ƴƛŜ ȊŀǿƛŜǊŀ ǿȅǘǊŊŎŜƵ ȍŜƭŀȊŀ ƻǊŀȊ ŦŀȊȅ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧΣ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƻƪǊŜǏƭŀƴŜƧ 

jako Fe7Se8Φ 5ƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ŘŜŦƛŎȅǘŜƳ Ƨŀƪ ƛ ƴŀŘƳƛŀǊŜƳ ǎŜƭŜƴǳ 

ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ȍŜƭŀȊŀΣ Řƭŀ ǎƪƱŀŘƽǿ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ƻŘ CŜ1,09Se do Fe0,92Se, stwierdzono 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴȅ ŦŀȊΥ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧΣ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ƻǊŀȊ ǿȅŘȊƛŜƭŜƵ ȍŜƭŀȊŀΦ 

bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇǊƽōƪŀ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ CŜ0,88{ŜΣ ƎŘȊƛŜ ǎǘƻǎǳƴŜƪ Ƴƻƭƻǿȅ CŜΥ{Ŝ Ƴŀ ǎƛť Ƨŀƪ тΥуΣ ȊŀǿƛŜǊŀƱŀ 

ƎƱƽǿƴƛŜ ŦŀȊť ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŊΣ ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴȅƳ ōǊŀƪǳ ŦŀȊȅ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧΦ ½ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ƧŜȍŜƭƛ ǇǊƽōƪŀ ȊŀǿƛŜǊŀ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ Řǳȍƻ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƧ ŦŀȊȅ 

ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŀ ƧŜǎǘ ƛŘŜƴǘȅŎȊƴŀ Ƨŀƪ Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƧ ŦŀȊƻǿƻ ǇǊƽōƪƛΣ ȊƳƛŜƴƛŀ 

ǎƛť ƧŜŘȅƴƛŜ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻǊŀȊ ǿƪƱŀŘ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅΣ Ŏƻ 

ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƻōŜŎƴƻǏŎƛŊ ǿȅŘȊƛŜƭŜƵ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀ ώнуϐΦ tƻǿȅȍǎȊŜ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ 

ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǎƪƱŀŘƽǿ ǎŊ ǎƱǳǎȊƴŜ ƎŘȅ ǎȅƴǘŜȊť ǇǊƻǿŀŘȊƛ ǎƛť Ȋ ƴŀƭŜȍȅǘŊ ŘōŀƱƻǏŎƛŊ ƻ ŎȊȅǎǘƻǏŏ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅŎƘΣ ŎŜŎƘǳƧŜ ƧŊ ōǊŀƪ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ǎǳōǎǘǊŀǘƽǿΣ ŀ ǇƽȋƴƛŜƧ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ Ȋ ǘƭŜƴŜƳ 

ƛ ǿƻŘŊ ώнрΣ нуϐΦ  



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 
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5ƻ ǎȅƴǘŜȊȅ ǎŜƭŜƴƪǳ ȍŜƭŀȊŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳŜǘƻŘȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜΣ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎ 

ǎȅƴǘŜȊȅ ǇƻŘ ǿȅǎƻƪƛƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ώотΣ рлϐΣ ƻǊŀȊ ƳŜǘƻŘȅ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƧΣ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ƪǘƽǊȅŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƳƛŜƭŜƴƛŜ ǿȅǎƻƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜ ώрмϐΦ  

tƻŘƧťǘƻ ǇǊƽōȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜ{Ŝ Ȋ ǊƻȊǘǿƻǊǳ 

zŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ȊǎȅƴǘŜǘȅȊƻǿŀƴȅ CŜ{Ŝ ƛ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴť bŀ/ƭκY/ƭ ώфΣ ооΣ рпϐ ƻǊŀȊ ƳŜǘƻŘŊ 

transportu gazowego (vapor selfςǘǊŀƴǎǇƻǊǘύ Ȋ ǇǊƻǎȊƪƽǿ CŜ ƛ {Ŝ ώрнΣ роϐΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŜ 

ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ŦŀȊȅ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ƛ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ƻ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘ 

submiliƳŜǘǊƻǿȅŎƘΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛǳ ŘǳȍȅŎƘ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿƻΣ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜ{Ŝ ώтΣ фΣ ооΣ рн-рпϐΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƻ ǎƛť 

ƛȊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳΣ ǇǎŜǳŘƻōƛƴŀǊƴȅƳ ǳƪƱŀŘŜƳ CŜςSeς¢Ŝ ƻ ǿȅȍǎȊŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧΣ 

ƪǘƽǊȅ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ Ʊŀǘǿƻ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊǳƧŜΦ  

½ǿƛŊȊƪƛ CŜмҕTɻe1-ySey ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƻ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ǿ ŎƛŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳ ώс-10, 22, 55, 56]. 

tǊƻŎŜǎȅ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳŜǘƻŘŊ .ǊƛŘƎƳŀƴŀ ώнсϐΣ ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀƧŊŎ ǎǘǳŘȊŜƴƛŜ Ȋ 

ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ о Řƻ с ϲ/κƘ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ мнллς920 ϲ/ Řƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ 

750ς350 ϲ/Σ ŀ ŘŀƭŜƧ Ȋ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ ƭƛƳƛǘƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŏ ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ ǇƛŜŎŀΦ tƻŎȊŊǘƪƻǿƻ 

ǳǿŀȍŀƴƻΣ ȍŜ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿƻ ǿ ŎŀƱŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǇǊƽōƪƛ 

(ang. bulk superconductivityύ ƧŜŘȅƴƛŜ Řƭŀ ǿŊǎƪƛŜƎƻ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱǳ ǎƪƱŀŘƽǿ y ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ лΦр ώнсΣ 

57-рфϐΦ WŜŘƴŀƪ Řƭŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ CŜ¢Ŝ0,5Se0,5 ƻŘƴƻǘƻǿǳƧŜ ǎƛť ƻōŜŎƴƻǏŏ ŘǿƽŎƘ 

ŦŀȊ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴȅŎƘΣ Ŏƻ ǇǊȊŜƧŀǿƛŀ ǎƛť ǿ ǎǇƭŊǘŀƴƛǳ ǊŜŦƭŜƪǎƽǿ ƴŀ ŘȅŦǊŀƪǘƻƎǊŀƳƛŜ ώнсϐΦ bŀ 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘŀƴȅŎƘ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ analizy EDX w krysztale FeTe0,5Se0,5 stwierdzono 

ƻōŜŎƴƻǏŏ Ǉŀǎƽǿ ƎƱƽǿƴŜƧ ŦŀȊȅ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ CŜ¢Ŝ0,53Se0,47 ƻǊŀȊ ŦŀȊȅ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿŜƧ 

FeTe0,35Se0,65 ώнсϐΦ hōŜŎƴƻǏŏ ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŦŀȊ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴȅŎƘ Řƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ǇƻƭƛƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ōȅƱŀ ƻŘƴƻǘƻǿȅǿŀƴŀ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ǎǘťȍŜƵ лΣт < y < 0,85 [6, 10].  

½ŀǳǿŀȍƻƴƻ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǏƭŀŘƻǿȅŎƘ ƛƭƻǏŎƛ ŦŀȊȅ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧ CŜ{Ŝ ǿ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ όy) 

ƻ ǿȅǎƻƪƛƳ ǎǘťȍŜƴƛǳ ǎŜƭŜƴǳ ώсΣ уΣ млΣ нсϐΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ƛǎǘƴƛŜƴƛŜƳ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴȅŎƘ ŦŀȊΣ 

ƻǇƽǊ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ƴƻǊƳŀƭƴȅƳ ƳƛŀƱ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ƳŜǘŀƭƛŎȊƴȅΣ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅ ƭǳō ǘŜȍ ȊƳƛŜƴƛŀƱ ǎƛť Ȋ ƳŀƭŜƧŊŎŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ Ȋ ƳŜǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ ƴŀ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅ όǇƻǿǎǘŀǿŀƱƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻǇƻǊǳύ ώсϐΦ  

²ȅǎƻƪƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƎƽǊƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻƪǳƧŊ ƴŀŘȊƛŜƧŜ ƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛe 

systemu Fe-(Te)-{Ŝ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ŘǊǳǘƽǿ ώсл-соϐ ƻǊŀȊ ǘŀǏƳ ώсо-67].  
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Rh½5½L!_ II. STOSOWANE TECHNIKI EKSPERYMENTALNE  

 

 LLΦмΦ hǇƛǎ ǇǊƻŎŜǎǳ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴŜƎƻ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀ  

 

Podczas synteȊȅ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀ ƴŀƭŜȍȅ Řƻ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊȅŏ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

ƪƻƴǘŀƪǘǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅŎƘ Ȋ ǘƭŜƴŜƳ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴȅƳΦ 5ƭŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƴƛȍŜƧ ƻǇƛǎŀƴŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅΦ 

bŀǿŀȍƪƛ ǎǳōǎǘǊŀǘƽǿ Řƻ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ōȅƱȅ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿȅǿŀƴŜ ƴŀ ǿŀŘȊŜ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŜƧ !{ ннлκ/κнΣ 

wŀŘǿŀƎ όŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ƻŘŎȊȅǘǳ лΣм ƳƎύΦ {Ǉƛǎ ǳȍȅǿŀƴȅŎƘ ǎǳōǎǘǊŀǘƽǿ όǇƻǎǘŀŏΣ ŎȊȅǎǘƻǏŏ ƻǊŀȊ 

ǇǊƻŘǳŎŜƴǘύ ȊƻǎǘŀƱ ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅ ǿ ǘŀōŜƭƛ рΦ ǿ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪǳΦ ²ŀƎŀ ȊƴŀƧŘƻǿŀƱŀ ǎƛť ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ 

ǊťƪŀǿƛŎƻǿŜƧ όŀƴƎΦ glove box) wyǇŜƱƴƛƻƴŜƧ ŀǊƎƻƴŜƳ όрbύΦ DŀȊ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴȅ Řƻ ƪƻƳƻǊȅ ōȅƱ 

ƻǎǳǎȊŀƴȅ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǇƱǳŎȊŜƪ Ȋ ǎƛǘŀƳƛ ƳƻƭŜƪǳƭŀǊƴȅƳƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿ ǏƭǳȊƛŜ ƻǊŀȊ  

ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ ƎƱƽǿƴŜƧ ȊƴŀƧŘƻǿŀƱ ǎƛť ȍŜƭ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƻǿȅ ǿŊǎƪƻǇƻǊƻǿŀǘȅ Ȋ ŎƘƭƻǊƪƛŜƳ ƪƻōŀƭǘǳ όLLύ 

jako indykatorem wilgoci. SuōǎǘǊŀǘȅ Ǉƻ ƴŀǿŀȍŜƴƛǳ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴŜ ōȅƱȅ ǿ ŀƳǇǳƱŀŎƘ 

ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ ŘƻōǊŀƴȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Řƻ ƳŜǘƻŘȅ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ōƛƻǊŊŎȅŎƘ 

ǳŘȊƛŀƱ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜΦ  

²ŎȊŜǏƴƛŜƧ ǎŀƳƻŘȊƛŜƭƴƛŜ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜ ŀƳǇǳƱȅ Ȋ ǊǳǊŜƪ ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ ōȅƱȅ ƻŎȊȅǎȊŎȊŀƴŜ  

ǿ ǇƱƻƳƛŜƴƛǳ ǇŀƭƴƛƪŀΣ ŀ ƴŀǎǘťpnie suszone w suszarce laboratoryjnej w 300 ϲ/ ǇǊȊŜȊ ƳƛƴƛƳǳƳ 

3 ƘΦ !ƳǇǳƱȅ Ǉƻ ǿȅǎǳǎȊŜƴƛǳ ǿȅƧƳƻǿŀƴƻ Ȋ ǎǳǎȊŀǊƪƛ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ олл ϲ/ ƛ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ  

ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ ǊťƪŀǿƛŎƻǿŜƧΦ tƻ ƴŀǿŀȍŜƴƛǳ ƛ ǳƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛǳ ǎǳōǎǘǊŀǘƽǿ ǿ ŀƳǇǳƭŜ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜƧΣ 

Ȋŀǘȅƪŀƴƻ ƧŊ Ǝťǎǘƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴȅƳ ƪƻǊƪƛŜƳ Ȋ ǿŀǘȅ ōŀǿŜƱƴƛŀƴŜƧΣ ǿȅƧƳƻǿŀƴƻ Ȋ ƪƻƳƻǊȅΣ Ǉƻ ŎȊȅƳ 

ƴŀǘȅŎƘƳƛŀǎǘ ǇƻŘƱŊŎȊŀƴƻ Řƻ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪŀ ǇǊƽȍƴƛƻǿŜƎƻΦ  

{ǘŀƴƻǿƛǎƪƻ ǇǊƽȍƴƛƻǿŜ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ǿ ǇƻƳǇť ǊƻǘŀŎȅƧƴŊ ƛ ŘȅŦǳȊȅƧƴŊ ƻǊŀȊ  

ǿ ǿȅƳǊŀȍŀǊƪť ŀȊƻǘƻǿŊ ǇƻȊǿŀƭŀƱƻ ǳȊȅǎƪŀŏ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƪƻƵŎƻǿŜ фΣон ϊ 10ς5 Pa. 

tƻŘŎȊŀǎ ƻŘǇƻƳǇƻǿȅǿŀƴƛŀ ŀƳǇǳƱ Ȋ ǇƻǘŀǎŜƳ ƭǳō ǊǳōƛŘŜƳ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ 

ǿȅƳǊŀȍŀƴƛŜ ŀƳǇǳƱȅ ǿ ŎƛŜƪƱȅƳ ŀȊƻŎƛŜ ǿ ŎŜƭǳ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƛŀ ǇŀǊƻǿŀƴƛŀ Ǉƻǘŀǎǳ ƭǳō ǊǳōƛŘǳΣ 

όŎƻ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ȊƳƛŜƴƛŀƱƻōȅ ǎƪƱŀŘ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻƎƱƻōȅ ƻōƴƛȍȅŏ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ 

ŀǇŀǊŀǘǳǊȅ ǇǊƽȍniowej).  

tƻ ƻŘǇƻƳǇƻǿŀƴƛǳ ŀƳǇǳƱȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƧ ǎǳōǎǘǊŀǘȅ ƛ ǳȊȅǎƪŀƴƛǳ ǎǘŀōƛƭƴŜƧ ǇǊƽȍƴƛ 

ƪƻƵŎƻǿŜƧ ȊŀǘŀǇƛŀƴƻ ŀƳǇǳƱť ƻǊŀȊ ƻŘŎƛƴŀƴƻ ƧŊ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǊťŎȊƴŜƎƻ Ǉŀƭƴƛƪŀ ƎŀȊƻǿŜƎƻΦ  

¢ŀƪ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŊ ŀƳǇǳƱť ǿƪƱŀŘŀƴƻ ǿ ƴŀǎǘťǇƴŊ ǿƛťƪǎȊŊΣ ǇƻǿǘŀǊȊŀƴƻ ǇǊƻŎŜǎ ǇƻƳǇƻǿŀƴƛŀΣ 

zatapƛŀƴƛŀ ƛ ƻŘŎƛƴŀƴƛŀ ǿ ŎŜƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ŀƳǇǳƱ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘΦ  
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hǘǊȊȅƳŀƴŜ ŀƳǇǳƱȅ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ ǿ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ŘǿƽŎƘ ǇƛƻƴƻǿȅŎƘ ǇƛŜŎƽǿ ǊǳǊƻǿȅŎƘ 

(oznaczanych odpowiednio I lub IIύΦ YƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ŀƳǇǳƱ ǊŜŀƪŎȅƧƴȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ  

ǿ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎŀŎƘ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ƻǇƛǎŀƴŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ǿ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ LLΦмΦмΦ  

ƛ LLΦмΦнΦ {ŎƘŜƳŀǘ ƻƎƽƭƴȅ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪŀ Řƻ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ 1.  
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Rysunek 1. Schemat blokowy stanowiska do syntezy i krystalizacji z komputerowym regulatorem 
temperatury PCςPID: 1 ς piec rurowy, 2 ς ǿȊƳŀŎƴƛŀŎȊ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǘŜǊƳƻǇŀǊȅ Ȋ ƪƻƳǇŜƴǎŀŎƧŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 
ϦȊƛƳƴŜƎƻ ȊƱŊŎȊŀϦΣ о ς klucz tyrystorowy ~ 220 V /  10 A, 4 ς ȊŀǎƛƭŀŎȊ ōťŘŊŎȅ ŀǳǘƻǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƻǊŜƳ 
ǇƻŘƱŊŎȊƻƴȅƳ Řƻ ǎƛŜŎƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧΣ р ς ƪƻƳǇǳǘŜǊ t/ Ȋ ƪŀǊǘŊ мнςbitowego przetwornika A/C oraz 
ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŜƳ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅƳΣ с ς termopary PtςPtRh13 odpowiednio: a ς ǎǘŜǊǳƧŊŎŀΣ ō ς kontrolna. 

 

Przedstawione na rysunku мΦ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ ƴǳƳŜǊŀƳƛ нΣ оΣ р ǎǘŀƴƻǿƛŊ 

komputerowy regulator temperatury PCςPID. Stabilizacja temperatury wykorzystuje 

algorytm proporcjonalnoςŎŀƱƪǳƧŊŎƻςǊƽȍƴƛŎȊƪǳƧŊŎȅ ς PID (ang. ProportionalςIntegralς

DerivativeύΣ ƪǘƽǊȅ ǇǊȊȅ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅƳ ŘƻōƻǊȊŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƱŀƎƻŘƴŜ ŘƻƧǏŎƛŜ Řƻ 

ȊŀǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǳƴƛƪŀƧŊŎ ǇǊȊŜƎǊȊŀƴƛŀΦ tƻƴŀŘǘƻ ǳȍȅŎƛŜ ƪƻƳǇǳǘerowego 

ǊŜƎǳƭŀǘƻǊŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻȊǿŀƭŀ ȊŀǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀŏ ŀƭƎƻǊȅǘƳ ȊƳƛŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ǘǊǿŀƴƛŀ ŎŀƱŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ώсуϐΦ  

Pionowy gradient temperatury (Gp) zmieniano w zakresie od 0,1 ϲ/κƳƳ Řƻ 

1,2 ϲ/κƳƳΦ ½ŀƭŜȍŀƱ ƻƴ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ ǇƛŜŎŀΣ Ƴŀksymalnej temperatury procesu 

krystalizacji (Tmaxύ ƛ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ Řƴŀ ŀƳǇǳƱȅ ǿ ǇƛŜŎǳ όD ς ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƻŘ ƎƽǊƴŜƧ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇƛŜŎŀύΦ 

¢ȅǇƻǿŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ȊƳƛŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻŘ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǿ ǇƛŜŎǳ Řƭŀ ƪƛƭƪǳ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ 

przedstawia wykres 1. Wstawione okno przedstawƛŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǇƛƻƴƻǿŜƎƻ 



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 
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gradientu temperatury (Gpύ ƻŘ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ Řƴŀ ŀƳǇǳƱȅ ǿ ǇƛŜŎǳ όD) wraz z dopasowaniem 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƭƛƴƛƻǿŜƧ Řƻ Ǉǳƴƪǘƽǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘΦ  

 

 
 
²ȅƪǊŜǎ мΦ wƻȊƪƱŀŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ T ǿ ǇƛŜŎǳ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ Řƴŀ ŀƳǇǳƱȅ όƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ƎƽǊƴŜƧ 
ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇƛŜŎŀ ς D) - ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ǇŀƴǳƧŊŎŜ ǿ ǊǳǊƻǿȅƳ ǇƛŜŎǳ ǇƛƻƴƻǿȅƳ όI) podczas 
ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛΦ ² ƻƪƴƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƎǊŀŘƛŜƴǘǳ ǇƛƻƴƻǿŜƎƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Gp od 
ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ Řƴŀ ŀƳǇǳƱȅ D wraz z dopasowaniŜƳ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƭƛƴƛƻǿŜƧ Řƻ Ǉǳƴƪǘƽǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘΤ 
Tmax - ǿŀǊǘƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƳƛŜǊȊƻƴŀ ǇǊȊȅ ŘƻƭƴȅƳ ƪƻƵŎǳ ŀƳǇǳƱȅΦ  

 

LLΦмΦмΦ YǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧŀ ǇƻǿƻƭƴȅƳ ǎǘǳŘȊŜƴƛŜƳ ǊƻȊǘƻǇǳ ǿ ƳŀƱȅƳ ƎǊŀŘƛŜƴŎƛŜ 

temperatury  

 

aŜǘƻŘŀ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇƻǿƻƭƴȅƳ ǎǘǳŘȊŜƴƛŜƳ ǊƻȊǘƻǇǳ ǿ ƳŀƱȅƳ gradiencie temperatury 

(ang. self flux method) ǇƻȊǿƻƭƛƱŀ ƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƴƛŜŘǳȍȅŎƘΣ ƪƛƭƪǳƳƛƭƛƳŜǘǊƻǿȅŎƘ ƪǊȅǎǘŀƭƛǘƽǿΦ 

aŜǘƻŘť ǘť Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ Řƭŀ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ YnFe2Se2 

(0,8 Җ n Җ лΣфтрύΦ tƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ƛƭƻǏŎƛƻǿȅ ǎƪƱŀŘ 

ǿȅƧǏŎƛƻǿȅΦ 5ƻ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ Ƨŀƪƻ ǎǳōǎǘǊŀǘƽǿ ǳȍȅǿŀƴƻ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ǇƻǘŀǎǳΣ ȍŜƭŀȊŀ  

i selenu w odpowiednich proporcjach molowych, o sumarycznej masie od 0,4 g do 1,2 g. 

Substraty umieszczano w tyglu alundowym (Al2O3ύ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ˒wew = 6 mm, 

ƎǊǳōƻǏŎƛ ǏŎƛŀƴƪƛ мΣр ƳƳ ƛ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ул ƳƳΦ ¢ȅƎƛŜƭ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅƳ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ  

ǿ ŘǿƽŎƘ ƪƻƭŜƧƴƻ ƻŘǇƻƳǇƻǿŀƴȅŎƘ ƛ ȊŀǘƻǇƛƻƴȅŎƘ ŀƳǇǳƱŀŎƘ ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǏŎƛŀƴƪƛ 

1 ƳƳ ƛ ƻŘǎǘťǇƛŜ ƳƛťŘȊȅ ǏŎƛŀƴƪŀƳƛ ƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊȅƳ ƴƛȍ лΣтр ƳƳ Ȋ ƪŀȍŘŜƧ ǎǘǊƻƴȅΦ !ƳǇǳƱȅ Ǉƻ 

ƻŘǇƻƳǇƻǿŀƴƛǳ ƛ ȊŀǘƻǇƛŜƴƛǳ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ ǿ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ŘǿƽŎƘ ǇƛƻƴƻǿȅŎƘ ǇƛŜŎƽǿ ǊǳǊƻǿȅŎƘ  

ǿ ƳŀƱȅƳ ǇƛƻƴƻǿȅƳ ƎǊŀŘƛŜƴŎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ όлΣм ς 0,5 ϲ/κƳƳύΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

ǇƻŘŀǿŀƴŜ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƻǇƛǎǳ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ōȅƱȅ ǇǊȊȅ ŘƻƭƴȅƳ ƪƻƵŎǳ ŀƳǇǳƱȅΦ  



Gawryluk D. J.  
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W ǘǊŀƪŎƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜǘƻǇƛŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛ ƧŜƎƻ 

ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀŎƧƛΣ ǇƻŘƴƻǎȊƻƴƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǿ ǇƛŜŎǳ Řƻ Tmax = 835 ς 870 ϲ/ Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ V1 

ǿȅƴƻǎȊŊŎŊ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴƛŜ пр ϲ/κƘΦ ² ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ Tmax ŀƳǇǳƱȅ ǇƻȊƻǎǘŀǿŀƱȅ ǇǊȊŜȊ ƻƪǊŜǎ 

czasu do 4 godzin. ProŎŜǎ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǎǘǳŘȊŜƴƛŀ Vstu = 3,5 - 4 ϲ/κƘ 

do temperatury T2 = 730 ς 530 ϲ/Φ 5ŀƭǎȊŜ ǎǘǳŘȊŜƴƛŜ Řƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ 

Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ V2Σ ǿȅƴƻǎȊŊŎŊ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴƛŜ сл ϲ/κƘΦ {ȊŎȊŜƎƽƱȅ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ 

zawartƻ ǿ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪǳ ǿ ǘŀōŜƭƛ 6.  

 

LLΦмΦнΦ YǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧŀ ƳŜǘƻŘŊ .ǊƛŘƎƳŀƴŀ  

 

/ŜƭŜƳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ōȅƱƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘΣ 

ŘǳȍȅŎƘ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿƻ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ƧŀƪƻǏŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΣ Ȋ Ƨŀƪ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŊ 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵΦ tƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴƻ 

ƛƭƻǏŎƛƻǿȅ ǎƪƱŀŘ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅΣ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƻōǊƽōƪƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ όǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ƎǊŀŘƛŜƴǘȅ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇŀƴǳƧŊŎŜƧ ǿ ǇƛŜŎŀŎƘ ƻǊŀȊ ŎȊŀǎ ǘǊǿŀƴƛŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜǘŀǇƽǿύΣ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ 

ŀƳǇǳƱȅ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜ όǿƛŜƭƪƻǏŏ ƛ ƎǊǳōƻǏŏ ǏŎƛŀƴŜƪύΣ ŎȊȅǎǘƻǏŏ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ όǇǊƽōȅ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƎŜǘŜǊƽǿ ǊŜǎȊǘŜƪ ǘƭŜƴǳΣ ŀōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ƛƭƻǏŏ ǿȅŘȊƛŜƭŜƵ ǘƭŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀ  

w matrycy krystalicznej).  

Substraty w odpowiednich proporcjach molowych, o sumarycznej masie od 1,5 g do 

7,2 gΣ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ ǿ ŀƳǇǳƭŜ Řƻ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ƳŜǘƻŘŊ .ǊƛŘƎƳŀƴŀ ƛ ǿȅǘǊȊŊǎŀƴƻ ǿ ŎŜƭǳ 

ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƛŀ ǊŜǎȊǘŜƪ ƎŀȊǳ ǿ ƪŀǇƛƭŀǊȊŜ ȊŀǘƻǇƛƻƴŜƧ ŀƳǇǳƱȅΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇǊƻŎŜǎƽǿΣ  

ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǳȍȅǿŀƴȅ ōȅƱ ǿťƎƛŜƭΣ Ǉƻǘŀǎ ƭǳō ǊǳōƛŘΣ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƴƻ Ƴŀǎť ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

do 5,7 g. hƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ Ƴŀǎȅ ōȅƱƻ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘǳȍŜ ǊȅȊȅƪƻ ŜƪǎǇƭƻȊƧƛΣ ƳƛƳƻ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ŀƳǇǳƱ ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǏŎƛŀƴƪƛ ǿȅƴƻǎȊŊŎŜƧ н mm. Reakcje prowadzono  

ǿ ŀƳǇǳƱŀŎƘ ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ ŘǿǳǏŎƛŜƴƴȅŎƘΦ !ƳǇǳƱȅ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ ōȅƱȅ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜ Ȋ ǊǳǊŜƪ 

ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ w˒ew = 5,5 ς 8,5 ƳƳ ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǏŎƛŀƴƪƛ м mm lub 2 mm.  

5ƻƭƴȅ ƪƻƴƛŜŎ ŀƳǇǳƱȅ ȊŀǘŀǇƛŀƴƻ ŦƻǊƳǳƧŊŎ Ǝƻ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ǎƪƱŀŘŀƱ ǎƛť ƪƻƭŜƧƴƻ  

Ȋ ƪŀǇƛƭŀǊȅ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƻŘ р ƳƳ Řƻ ƻƪƻƱƻ мл ƳƳ ƛ ƻ ƳƻȍƭƛǿƛŜ Ƨŀƪ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅ 

όǇƻƴƛȍŜƧ 1 mm). NastťǇƴƛŜ ƱŀƎƻŘƴƛŜ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛƱ ǿ ŎȊťǏŏ ǎǘƻȍƪƻǿŊ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ 

od ~ 10 do ~ 20 ƳƳΦ 5ƱǳƎƻǏŏ ǎǘƻȍƪŀ ƛ ƪŀǇƛƭŀǊȅ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ƧŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎŀ ōȅƱȅ ǿŀǊǳƴƪƻǿŀƴŜ 

ǏǊŜŘƴƛŎŊ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŊ ƻǊŀȊ ƎǊǳōƻǏŎƛŊ ǏŎƛŀƴŜƪ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǊǳǊŜƪΦ 5ŀƭŜƧ ŎȊťǏŏ ǎǘƻȍƪƻǿŀ 

ŀƳǇǳƱȅ ǇƱȅƴƴƛŜ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛƱŀ ƴŀ ǇŜƱƴŊ ǏǊŜŘƴƛŎť ǿŀƭŎƻǿŀǘŜƧ ǊǳǊƪƛΦ  



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 
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{ǘƻǎƻǿŀƴŜ ŀƳǇǳƱȅ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜ ōȅƱȅ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜ Ȋ ǊǳǊŜƪ ƪǿŀǊŎƻǿȅŎƘ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ 

ǏŎƛŀƴƪƛ м ƳƳ ƛ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ǘŀƪ ŘƻōǊŀƴŜƧΣ ŀōȅ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ ǏŎƛŀƴƪŀƳƛ 

ǿȅƴƻǎƛƱŀ лΣтр ƳƳ Ȋ ƪŀȍŘŜƧ ǎǘǊƻƴȅΦ  

!ƳǇǳƱȅ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƻ ǿ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ŘǿƽŎƘ ǇƛƻƴƻǿȅŎƘ ǇƛŜŎƽǿ ǊǳǊƻǿȅŎƘ  

(I lub IIύ ǿ ǇƛƻƴƻǿȅƳ ƎǊŀŘƛŜƴŎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ 5ƽƱ ŀƳǇǳƱȅ ȊƴŀƧŘƻǿŀƱ ǎƛť ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ 

ƴƛȍǎȊŜƧ ƴƛȍ ƧŜƧ ƎƽǊƴŀ ŎȊťǏŏΦ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇǊƻŎŜǎȅ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ōťŘŊŎŜ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ōŀŘŀƵΥ CŜмҕTɻe1ςySey 

(-0,04 Җ ɻ  Җ +0,04; 0,3 Җ y Җ лΣррΤ ƻȊƴŀŎȊŀƴŜ Ƨŀƪƻ α¢Ϫέ Ϫ ς ƪƻƭŜƧƴȅ ƴǳƳŜǊ ǇǊƽōƪƛύΤ 

Fe1-zMEzTe0,65Se0,35 (ME (metal) = Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Mo, Cd, In, Nd, 

Hg, Pb; 0,00125 Җ z Җ 0,2; oznaczane odpowiŜŘƴƛƻ Ƨŀƪƻ αaƎϪέΣ αaƴϪέΣ α/ǳϪέΦΦΦύΤ AnFemSe2 

(A (metal alkaliczny) Ґ YΣ wōΤ лΣт Җ n Җ мΣмрΤ мΣфр Җ m Җ нΣмΤ ƻȊƴŀŎȊŀƴŜ Ƨŀƪƻ αLƎϪέύΦ tƻŘŀƴŜ 

ǇƻǿȅȍŜƧ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻŘŀǿŀƴŜ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ʵΣ x, y, z, n, m we wzorach 

ŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ǎŊ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŀƳƛ ƴƻƳƛƴŀƭnymi, o ile nie zaznaczono inaczej.  

² ŎŜƭǳ ǇǊȊŜǘƻǇƛŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛ ƧŜƎƻ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀŎƧƛ ǇƻŘƴƻǎȊƻƴƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť  

w piecu do Tmax Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ V1 (75 ς 120 ϲ/κƘύΦ tƻŘŀǿŀƴŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ōȅƱȅ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ǇǊȊȅ 

ŘƻƭƴȅƳ ƪƻƵŎǳ ŀƳǇǳƱȅΦ !ƳǇǳƱȅ ǇƻȊƻǎǘŀǿŀƱȅ ǿ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǘemperaturze stosowanej 

podczas procesu przez okres czasu od 1 do 48 godzin. Proces krystalizacji prowadzono  

Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǎǘǳŘȊŜƴƛŀ όVstu) do temperatury T2Σ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƪƻƵŎȊƻƴƻ ƪƭǳŎȊƻǿŊ ŎȊťǏŏ ǇǊƻŎŜǎǳ 

ǿȊǊƻǎǘǳΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧŊŎŊ ƧŀƪƻǏŏ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊȅǎǇieszano studzenie i prowadzono je  

Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ V2 do temperatury ~ 350 ς олл ϲ/Σ ŘŀƭŜƧ ŎƘƱƻŘȊƻƴƻ Ȋ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ 

ǇƛŜŎŀ Řƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ όǘƧΦ ƻƪƻƱƻ нр ϲ/ύΦ hŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ŘƻōƽǊ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ǎǘǳŘȊŜƴƛŀ Ǉƻ 

przetopieniu (Vstuύ ƻǊŀȊ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƎǊŀŘƛŜƴtu pionowego temperatury (Gp), od 0,3 ϲ/κƳƳ Řƻ 

1,2 ϲ/κƳƳΣ ǇƻȊǿƻƭƛƱ ƴŀ ȊƳƛŀƴť ƭƛƴƛƻǿŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ όVwzr) od 0,4  ƳƳκƘ ŀȍ 

do 63 mm/h, zgodnie ze wzorem:  
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²ƛŜƭƪƻǏŏ ƭƛƴƛƻǿŜƧ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ǿȊǊƻǎǘǳ ǿǇƱȅǿŀƱŀ ƴŀ ƧŀƪƻǏŏ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŊ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪΦ  

LƳ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ōȅƱŀ ƭƛƴƛƻǿŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǿȊǊƻǎǘǳΣ ǘȅƳ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƻ ƭŜǇǎȊŜ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴƛŜ ǇǊƽōƪƛΦ  

{ȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ ŘŀƴŜ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƳŜǘƻŘŊ 

Bridgmana wraz z parametrami: Tmax, Vstu, T2, Gp, Vwzr, pǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪǳ  

w tabelach 7. i 8.  
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II.2. Stosowane techniki pomiarowe. 

 

LLΦнΦмΦ 5ȅŦǊŀƪŎƧŀ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊƽǿ ǇƻƭƛƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ {ƛŜƳŜƴǎ 

D5000 / D500  

 

² ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƻǊŀȊ ƧŀƪƻǏŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

wykorzystŀƴƻ ŘȅŦǊŀƪŎƧť ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪŊ ·w5 όŀƴƎΦ XςRay Diffraction).  

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇǊƽōƪƛ ǇƻȊŀ ƛƴǘŜǊƪŀƭƻǿŀƴȅƳƛ ƳŜǘŀƭŀƳƛ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅƳƛ ōȅƱȅ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴƛŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ {ƛŜƳŜƴǎ 5рллл ƭǳō 5рллΦ 

hȊƴŀŎȊŀƴƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŊΣ ŎȊȅǎǘƻǏŏ ŦŀȊƻǿŊΣ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ƻǊŀȊ 

ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻƪǊŜǏƭŀƴƻ ƧŀƪƻǏŏ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŊ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ 

ǇǊƽōŜƪΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƴƻǊƳŀƭƴȅŎƘ ǿ ǇƻǿƛŜǘǊȊǳΣ Ŏƻ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛƱƻ 

ǇƻƳƛŀǊ ƭŀōƛƭƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ǎȅǎǘŜƳǳ YόwōύςFeς(Te)ς{ŜΦ ¾ǊƽŘƱŜƳ ǊŜƴǘgenowskiego 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜƎƻ ōȅƱŀ ƭŀƳǇŀ ƳƛŜŘȊƛŀƴŀΣ ƎŜƴŜǊǳƧŊŎŀ Ŧŀƭť /ǳKh  ƻ ǏǊŜŘƴƛŜƧ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ мΣрпму ) ōŜȊ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅȊŀŎƧƛ ό5рллΥ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅȊŀŎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴŀύΣ  

Ȋ ŦƛƭǘǊŜƳ ƴƛƪƭƻǿȅƳΦ 5ŜǘŜƪǘƻǊŜƳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ǳƎƛťǘŜƧ ōȅƱ ŘŜǘŜƪǘƻǊ scyntylacyjny 

ό5рллΥ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅ ǿȅǎƻƪƻǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴƛŜ {ƛώ[ƛϐύΦ  

tƻƳƛŀǊȅ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴŜ ǇƻƭƛƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻǊŀȊ ǎǇǊƻǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ  

w geometrii Braggς.ǊŜƴǘŀƴƻ όʻκнʻύ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƪŊǘƽǿ нлϲ < н ̒< молϲ  

Ȋ ƪǊƻƪƛŜƳ ɲнʻ = 0,0нϲ ƛ ŎȊŀǎŜƳ ȊƭƛŎȊŀƴƛŀ Řƻ мн ǎκƪǊƻƪΦ ²ȅƴƛƪƛ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜ 

ōȅƱȅ ƳŜǘƻŘŊ wƛŜǘǾŜƭŘŀ ǇǊȊȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ǇŀƪƛŜǘǳ 5.²{ςфулт ώсфϐΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻȊǿŀƭŀ ƳƛťŘȊȅ 

ƛƴƴȅƳƛ ƴŀ ƪƻǊŜƪǘť ōƱťŘƽǿ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ Ȋ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǇǊƽōƪƛΣ ƧŜƧ ǿƛŜƭƻŦŀȊƻǿƻǏŎƛΣ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ 

zera, oraz ƴŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ǘƱŀΣ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŜƪǎǘȅƴƪŎƧƛ ƛ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿ ǇǊƻŦƛƭƛ 

Ǉƛƪƽǿ .ǊŀƎƎŀΦ {ƛƭƴŀ ǘŜƴŘŜƴŎƧŀ Řƻ ǘŜƪǎǘǳǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊƻǎȊƪǳΣ ǳȊȅǎƪŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǊťŎȊƴŜ ǳǘŀǊŎƛŜ 

ƪŀǿŀƱƪŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǿ ƳƻȋŘȊƛŜǊȊǳΣ ǎǇǊŀǿƛŀƱŀ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ǿ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ŘŀƴȅŎƘ 

metƻŘŊ wƛŜǘǾŜƭŘŀΣ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ƴƛŜƛȊƻǘǊƻǇƻǿŜƎƻ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅŎƘ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛǘƽǿ 

ƴŀƴƻǎȊƻƴȅŎƘ ƴŀ ǳŎƘǿȅǘΦ tƻ ǳǘŀǊŎƛǳ ǇƻǿǎǘŀǿŀƱȅ ǇƱŀǘƪƻǿŀǘŜ ƪǊȅǎǘŀƭƛǘȅ Ȋ ŘƻōǊȊŜ ǿȅǊƽȍƴƛƻƴŊ 

ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŊ c όллмύΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻƳƛŀǊȅ ƴŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ 

ƱǳǇƭƛǿƻǏŎƛ c ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǿ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǊǳŎƘǳ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƛŎȊƴŜƎƻ ό˖κнʻύ ƛ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ 

ƻōǊƻǘǳ ǿƻƪƽƱ ƴƻǊƳŀƭƴŜƧ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ ˒ ǿ ŎŜƭǳ ŘƻƪƱŀŘƴŜƎƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ cΦ ²ȅȊƴŀŎȊƻƴŀ ƴŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŏ ǎǘŀƱŜƧ sieci c ǎƱǳȍȅƱŀ 

ǇƽȋƴƛŜƧ Ƨŀƪƻ ƴƛŜȊƳƛŜƴƴŀ Řƻ ǿȅƭƛŎȊŜƴƛŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ όǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ aΣ ƻōƧťǘƻǏŎƛ 



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 
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ƪƻƳƽǊƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧ VΣ ŎȊȅ ǘŜȍ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ƻōǎŀŘȊŜƴƛŀύ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ŘŀƴȅŎƘ 

ƳŜǘƻŘŊ wƛŜǘǾŜƭŘŀΣ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƴŀ ǇǊƻǎȊƪǳ ǳȊȅǎƪŀƴȅƳ Ȋ ǘŜƎƻ ǎŀƳŜƎƻ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ  

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇƻƳƛŀǊȅ ƪǊȊȅǿŜƧ ƻŘōƛŏ ς ˖ όƳƛŜǊȊƻƴŀ Řƭŀ ƭƛƴƛƛ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴŜƧ 

ллпύ ǿ ŎŜƭǳ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇƻƱƽǿƪƻǿŜƧ ǊŜŦƭŜƪǎǳ .ǊŀƎƎŀ ǿ ǇƻƱƻǿƛŜ ƧŜƎƻ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ 

όC²IaύΣ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƧŊŎŜƧ ƧŀƪƻǏŏ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŊΣ ƪǘƽǊŜƧ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ Ƨŀƪƻ ɲ˖Φ {Ǉƻǎƽō 

ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ɲ˖ ǎŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ 2.  

 

 
 
Wykres нΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǎƪŀƴȅ ǊŜŦƭŜƪǎǳ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴŜƎƻ ллпΣ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊǳ ƴŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ 
ƱǳǇƭƛǿƻǏŎƛ c όллмύ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ [Ŝǿȅ ǇŀƴŜƭ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǇǊƻŦƛƭŜ ŘǳōƭŜǘǳ Kh 1ςKh 2 Cu ǿ ǎƪŀƴƛŜ ό˖κнʻύ 
 - ǿ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǊǳŎƘǳ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƛŎȊƴŜƎƻ  ƛ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƻōǊƻǘǳ ǿƻƪƽƱ ƴƻǊƳŀƭƴŜƧ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ 
˒Φ Prawy panel przedstawia skan ̟ όǘȊǿΦ ƪǊȊȅǿŊ ƻŘōƛŏ - ang. rocking curve) ς z tego profilu wyznaczany jest 

ǇŀǊŀƳŜǘǊ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅ ƧŀƪƻǏŏ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ - ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇƻƱƽǿƪƻǿŜƧ ǊŜŦƭŜƪǎǳ ллп όC²Ia ¹  ɲ˖ύ. 

 
LLΦнΦнΦ 5ȅŦǊŀƪŎƧŀ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ 

ŎȊǘŜǊƻƪƻƱƻǿŜƎƻ YǳƳŀςdiffraction KMς4  

 

5ƻ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻǊŀȊ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴŜƎƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ 

wczeǏƴƛŜƧ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƪƻƳƽǊƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧ όȊ ǳȍȅŎƛŜƳ 

ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ {ƛŜƳŜƴǎ 5рлллύ ǇƻǎƱǳȍȅƱȅ ǇƻƳƛŀǊȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ 

ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ ŎȊǘŜǊƻƪƻƱƻǿŜƎƻ όȊ ƎƻƴƛƻƳŜǘǊŜƳ ǿ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƪŀǇǇŀύ Yaς4 firmy 

Kuma-ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ Ȋ ƭŀƳǇŊ ƳƛŜŘȊƛŀƴŊ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱŜƳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀΣ Ȋ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘƻǊŜƳ 

ƎǊŀŦƛǘƻǿȅƳ ллн ƴŀ ǿƛŊȊŎŜ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ƛ Ȋ ŘŜǘŜƪǘƻǊŜƳ ǎŎȅƴǘȅƭŀŎȅƧƴȅƳΦ  
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LLΦнΦоΦ 5ȅŦǊŀƪŎƧŀ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ .ǊǳƪŜǊ !·{ 

Kappa APEX II Ultra  

 

 5ƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǿ ƴƛǎƪƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘΣ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘΣ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƪƻƳƽǊƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧ όǎǘŀƱŜ ǎƛŜŎƛΣ ǳƱƻȍŜƴƛŜ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜ 

ŀǘƻƳƽǿΣ ƪŊǘȅ ƛ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǿƛŊȊŀƵ ƳƛťŘȊȅ ƴƛƳƛΣ ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŜ ǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧύ ƻǊŀȊ ǇǊƽōȅ 

ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴȅŎƘ ǇǊȊŜƧǏŏ ŦŀȊƻǿȅŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊ 

ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅ .ǊǳƪŜǊ !·{ YŀǇǇŀ !t9· LL ¦ƭǘǊŀ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ǿƛǊǳƧŊŎŊ ŀƴƻŘť 

ƳƻƭƛōŘŜƴƻǿŊ όaƻ ¢·{ύΣ ŜƳƛǘǳƧŊŎŊ Ŧŀƭť ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ лΣтмлто )Σ ƳƻƴƻƪŀǇƛƭŀǊƴȅ ƪƻƭƛƳŀǘƻǊΣ 

ŎȊǘŜǊƻƪƻƱƻǿȅ ƎƻƴƛƻƳŜǘǊ ƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƪŀǇǇŀΣ ŘŜǘŜƪǘƻǊ CCD (ang. Charge Coupled Device) oraz 

ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ǇǊȊȅǎǘŀǿƪť ƴƛǎƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŊΦ tƻƳƛŀǊȅ ōȅƱȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ǇƛťŎƛǳ 

temperaturach: 300, 225, 150, 120 oraz 90 YΦ aŀƪǎȅƳŀƭƴȅ ȊŀƪǊŜǎ ƪŊǘƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƱ ǎƛť  

ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ оΣосϲ < нɸ < 30,41.  

 

LLΦнΦпΦ ¦ƪƱŀŘ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ όtta{ύ  

 

¦ƪƱŀŘ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ tta{ όŀƴƎΦ Physical Property Measurement 

Systemύ ŦƛǊƳȅ vǳŀƴǘǳƳ 5ŜǎƛƎƴ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻƳƛŀǊ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ  

w przedziale temperatur od 2 do 350 Y ǿ ǊƽȍƴŜƧ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ Ǉƻƭa magnetycznego o indukcji  

do 90 ƪhŜΦ {ȅǎǘŜƳ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ǊƽȍƴŜ ƻǇŎƧŜ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎȅƧƴŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ 

ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ǎǘŀƱƻǇǊŊŘƻǿŜƧ ό5/ύ ƛ ȊƳƛŜƴƴƻǇǊŊŘƻǿŜƧ ό!/ύΣ ƳŀƎƴŜǘƻƳŜǘǊƛƛ Ȋ ŘǊƎŀƧŊŎŊ ǇǊƽōƪŊ 

ό±{aύΣ ŎȊȅ ǘŜȍ ƳŀƎƴŜǘƻƳŜǘǊƛƛ ǘƻǊǎȅƧƴŜƧ ƻǊŀȊ ŎƛŜǇƱŀ ǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ  

i cieplnego.  

W celu wyznaczenia temperatury krytycznej (Tc
onsetύ ƛ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ όɲTc) z wykorzystaniem kryterium 10 %ς90 %, przeprowadzono pomiary 

ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ƳŜǘƻŘŊ ȊƳƛŜƴƴƻǇǊŊŘƻǿŊ ό!/ύ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǿ Ǉƻƭǳ  

ƻ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƻŘ лΣм hŜ Řƻ мл hŜ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ м ƛ мл ƪIȊΦ Wŀƪƻ ǿŀǊǘƻǏŏ Tc
onset, 

ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƴƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ όTύΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ǿȅǊŀȋƴŜ ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŜ ƻŘ 

ǎǘŀƱŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴŜƎƻ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǎȅƎƴŀƱǳ ǘƱŀΦ {Ǉƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Tc
onset 

ƛ ɲTc schematycznie przedstawia wykres 3.  
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Wykres оΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŎȊťǏŎƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/Φ ²ȅƪǊŜǎ ƛƭǳǎǘǊǳƧŜ 
ǎǇƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ɲTcΦ ²ǎǘŀǿƛƻƴŜ ƻƪƴƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǎǇƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ 
Tc

onset
.  

 

II.2.5. Magnetometr z nadprzewodnikowym interferometrem kwantowym 

(SQUID)  

 

5ƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊŀŎƧƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ Ȋ ǎȅǎǘŜƳƽǿ 

FeςTeς{Ŝ ǇƻǎƱǳȍȅƱ ƳŀƎƴŜǘƻƳŜǘǊ {v¦L5ςowy (ang. Superconducting Quantum Interference 

Device) MPMS 5 (ang. Magnetic Property Measurement System) firmy Quantum Design. 

¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƱƻ ǇƻƳƛŀǊ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƻŘ 2 do 360 K w polu magnetycznym 

o indukcji do 55 kOe.  

 Przeprowadzano pomiar namagnŜǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ǎǘŀƱȅƳ Ǉƻƭǳ 

magnetycznym M(T, H = const) oraz pomiar namagnesowania w funkcji pola magnetycznego 

ǿ ǎǘŀƱŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ M(H, T = const).  

²ȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻƳƛŀǊȅ ƴŀƳŀƎƴŜǎƻǿŀƴƛŀ 5/ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ ǳȍȅǿŀƧŊŎ 

procedury ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ǿ ȊŜǊƻǿȅƳ Ǉƻƭǳ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅƳ ό½C/Σ ŀƴƎΦ zeroςfieldςcooling) oraz  

w polu magnetycznym (FC, ang. fieldςcooling). W ǇǊƻŎŜŘǳǊȊŜ ½C/ ǎŎƘƱŀŘȊŀƴƻ ǇǊƽōƪť  

Řƻ ƴƛǎƪƛŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ȊŜǊƻǿȅƳ ǇƻƭǳΣ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊȅƪƱŀŘŀƴƻ ǇƻƭŜ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ  

i wykonywano pomiar ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ƻƎǊȊŜǿŀƴƛŀΦ ² ǇǊƻŎŜŘǳǊȊŜ C/ ǇǊƽōƪŀ ōȅƱŀ ǎŎƘƱŀŘȊŀƴŀ Řƻ 

ƴƛǎƪƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǿ Ǉƻƭǳ ƻ ƴƛŜȊŜǊƻǿŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ōȅƱ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴȅ ǇƻƳƛŀǊΦ  

5ƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ǿǇƱȅǿƻǿƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 

hydrostatycznego P od 0 do 11,3 kbar, w przedziale temperatur 2 ς 300 K, w polach do 

ҕ 50 ƪhŜ ǳȍȅǘƻ ƪƻƳƻǊȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧ Ȋ ȊŜǎǘŀǿǳ 9ŀǎȅ[ŀō ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ aŎŜƭƭ млΦ Wŀƪƻ ƳŜŘƛǳƳ 

ǳȍȅǿŀƴƻ ƻƭŜƧǳ 5ŀǇƘƴŜ тото ώтлϐΣ ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊŜƎƻ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 

όǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǇƻǿȅȍŜƧ т kbar) przy zmianie temperatury [71]. Pomiary prowadzono na 
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ȊƻǊƛŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘΣ ǇǊȊȅƪƱŀŘŀƧŊŎ ǇƻƭŜ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ ǿ ŘǿƽŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ƻǊƛŜƴǘŀŎƧŀŎƘΥ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŜƧ ƻǎƛ c ς ώллмϐ ōŊŘȋ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ 

ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ c ς (001). Jako manometr in situ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ 

ŘǊǳǘ Ŏȅƴƻǿȅ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ лΣнр ƳƳΦ /ƛǏƴƛŜƴƛŜ ōȅƱƻ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŜ ȊŜ ȊƳƛŀƴȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Ŏȅƴȅ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻΦ 5ƻƪƻƴȅǿŀƴƻ ƪƻǊŜƪǘȅ ǿȅƴƛƪƽǿ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎȅƎƴŀƱ ǘƱŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ ƻŘ ǘŜŦƭƻƴƻǿŜƧ ƪƻƳƻǊȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜƧΦ  

 

LLΦнΦсΦ aŀƎƴŜǘƻƳŜǘǊ Ȋ ŘǊƎŀƧŊŎŊ ǇǊƽōƪŊ ό±{aύ  

 

aŀƎƴŜǘƻƳŜǘǊ Ȋ ŘǊƎŀƧŊŎŊ ǇǊƽōƪŊΣ ƳƻŘŜƭ рллл ŦƛǊƳȅ tǊƛƴŎŜǘƻƴ !ǇǇƭƛŜŘ wŜǎŜŀǊŎƘ ōȅƱ 

ǳȍȅǿŀƴȅ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ Ǉťǘƭƛ ƘƛǎǘŜǊŜȊȅ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ M(Hύ ǿ ǇƻƭŀŎƘ Řƻ ҕ 15 kOe.  

 

II.2.7. Skaningowy mikroskop elektroƴƻǿȅ ό{9aύΣ ǎǇǊȊťȍƻƴȅ ȊŜ 

ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊŜƳ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛƳ Ȋ ŘȅǎǇŜǊǎƧŊ ŜƴŜǊƎƛƛ ό95·ύ  

 

5ƻ ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƧ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ όƳŀǘǊȅŎȅ  

ƛ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴȅŎƘ ǿȅŘȊƛŜƭŜƵύ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ Řƻ ǿƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻǎƱǳȍȅƱ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅ 

mikroskop skaƴƛƴƎƻǿȅ Ȋ ŜƳƛǎƧŊ ǇƻƭƻǿŊ όǘȅǇǳ {ŎƘƻǘǘƪȅύ ŦƛǊƳȅ W9h[ W{aςтсллCΣ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ 

ǿ ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛ Ȋ ŘȅǎǇŜǊǎƧŊ ŜƴŜǊƎƛƛ Lb/! нрл ŦƛǊƳȅ h·Chw5Φ {ǘƻǎƻǿŀƴŜ 

ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ƧŜǎǘ ǿ ŘŜǘŜƪǘƻǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿǘƽǊƴȅŎƘΥ ǿŜǿƴŊǘǊȊǎƻŎȊŜǿƪƻǿȅ 

(SE - Secondary Electron Detector) i pozasoczewkowy (LE ς Lower Detector) oraz detektory 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿǎǘŜŎȊƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘΥ ǇƻȊŀǎƻŎȊŜǿƪƻǿȅ όw.9 ς Retractable Bacscattered 

9ƭŜŎǘǊƻƴύ ƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊ ǇƻȊŀǎƻŎȊŜǿƪƻǿȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿǎǘŜŎȊƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ǇƻŘ ƳŀƱȅƳ 

ƪŊǘŜƳ ό[!.9 - Low Angle BacƪǎŎŀǘǘŜǊŜŘ 9ƭŜŎǘǊƻƴύΦ 5ŀƴŜ ȊōƛŜǊŀƴƻ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ 

ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀƧŊŎȅƳ нл ƪ± ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŊŎȅƳ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŜ ƛ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ǿ ōŀŘŀƴȅŎƘ 

ǇǊƽōƪŀŎƘΦ {ǘƻǎƻǿŀƴŜ ȊŀƪǊŜǎȅ ǇƻǿƛťƪǎȊŜƵ ǿȅƴƻǎƛƱȅ ƻŘ нрȄ Řƻ мллллȄΦ bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ 

ƳŜǘƻŘŊ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎƪƱŀŘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ōȅƱŀ ŀƴŀƭƛȊŀ Ǉǳƴƪǘƻǿŀ ƴŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƧ 

ƱǳǇƭƛǿƻǏŎƛ ς όллмύΣ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ όмллύ ƧŜȍŜƭƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱŀ ǘŀƪŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀΦ  

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŘǳȍȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ ǇƻƭƛƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ǎƪŀƴƻǿŀƴƻ ǿȅōǊŀƴŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘȅ 

powierzchni.  
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II.2.8. Wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy (HRTEM)  

 

/ƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊŀŎƧť ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ƳŜǘƻŘŊ ǘǊŀƴǎƳƛǎȅƧƴŜƧ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛƛ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ ¢9a ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳΥ ¢L¢!b /¦.95 улςолл Ȋ ƪƻǊŜƪŎƧŊ ŀōŜǊǊŀŎƧƛ 

ǎŦŜǊȅŎȊƴŜƧ ǎƻŎȊŜǿƪƛ ƻōƛŜƪǘȅǿǳ ŦƛǊƳȅ C9L όŜƴŜǊƎƛŀ ǿƛŊȊƪƛ олл ƪŜ±ύΦ {ǘƻǎowany 

wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy HRTEM (ang. HighςResolution 

Transmission Electron Microscopy) ς TITAN ς ōȅƱ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊ 

ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛ Ȋ ŘȅǎǇŜǊǎƧŊ ŜƴŜǊƎƛƛ 95· όŀƴƎΦ Energy Dispersive Xςray Spectroscopy). Preparaty 

Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƳŜǘƻŘŊ ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ƧƻƴŀƳƛ ŀǊƎƻƴǳ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ tLt{ όŀƴƎΦ 

Precision Ion Polishing System) firmy Gatan. Obrazy mikroskopowe i dyfrakcyjne 

ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ŎȅŦǊƻǿŜƧ ǇǊȊŜȊ ƪŀƳŜǊť //5Φ .ŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ 

technikami mikroskopii wysokorozdzielczej HRTEM oraz skaningowej STEM HAADF 

(ang. highςangle annular darkςfieldύΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊť 95·Φ  

 

LLΦнΦфΦ aƛƪǊƻǎƪƻǇƛŀ ǎƛƱ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ό!Caύ  

 

 .ŀŘŀƴƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƪƛƭƪǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳ ǎƛƱ 

atomowych (AFM) (ang. Atomic Force Microscope) Dimension ICON firmy VECO (Bruker AXS). 

.ŀŘŀƴƛŀ ǘŜ ōȅƱȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƴƻǊƳŀƭƴȅŎƘ ǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊȊŜ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ ǿ ǘǊȅōƛŜ 

kontaktowym.  
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Rh½5½L!_ III. hǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǎƪƱŀŘǳ ƳŀǘǊȅŎȅ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ CŜςTeςSe  

 

² ŎŜƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ƛ ƧŜŘƴƻŦŀȊƻǿȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜςTeςSe,  

o stosunkowo wysokim TcΣ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƎƻ ǎƪƱŀŘǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻΦ  

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎ ǎȊŜǊŜƎ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛ ƳŜǘƻŘŊ .ǊƛŘƎƳŀƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ 

monokrystaliczne ǇǊƽōƪƛ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ CŜмҕTɻe1ςySey (ς0,04 Җ ɻ  Җ +0,04; 0,3 Җ y Җ 0,55) 

ƻ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ŦŀȊȅ P4/nmm od 90 % do 100 %. W rentgenowskiej analizie 

ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧ ǊŜŦƭŜƪǎȅ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ƎƱƽǿƴŜƧ ŦŀȊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊȅǇƛǎŀƴŜ Řƻ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ƎǊǳǇȅ 

przestrzennej P4/nmm (129) z obsadzeniami pozycji Wyckoffa 2a przez Fe, a pozycji 2c przez 

{Ŝκ¢ŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻΣ ȍŜ ƪƛƭƪǳǇǊƻŎŜƴǘƻǿŀ ƴŀŘǿȅȍƪŀ ȍŜƭŀȊŀ ƳƻȍŜ ȊŀƧƳƻǿŀŏ 

ǇƻȊȅŎƧť нc ǿ ƭǳƪŀŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘ {Ŝκ¢ŜΦ {ǘǊǳƪǘǳǊŀΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊǳƧŜ 

bŀŘŀƴȅ ȊǿƛŊȊŜƪ ƧŜǎǘ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ ǿŀǊǎǘǿƻǿŊ ǘȅǇǳ tōhΣ Ȋ ƪƻƭŜƧƴȅƳƛ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ǿȊŘƱǳȍ 

osi c: CŜΣ{Ŝκ¢ŜόCŜύΣ {Ŝκ¢ŜόCŜύ ƛ CŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿŜ ǎƱŀōŜ ǊŜŦƭŜƪǎȅ ōǊŀƎƎƻǿǎƪƛŜΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ 

ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƴƻ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƳŜǘƻŘŊ wƛŜǘǾŜƭŘŀΣ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǇǊȊȅǇƛǎȅǿŀƴŜ Řƻ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅch 

faz, jak heksagonalna faza typu Fe7Se8 όǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ǘȅǇǳ bƛ!ǎύ ƭǳō Řƻ ƛƴƪƭǳȊƧƛ ǘƭŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀΦ 

²ƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧť ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅƳ 

FeTe0,65Se0,35 ό¢нуύΣ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎtalicznego 

.ǊǳƪŜǊ !·{ YŀǇǇŀ !t9· LL ¦ƭǘǊŀΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ Ǌȅǎǳƴƪƛ 2ς4.  
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Rysunek нΦ {ŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴŜ ǊƻȊƱƻȍŜƴƛŜ ŀǘƻƳƽǿ ǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΣ ǊȊǳǘȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǿȊŘƱǳȍ ƻǎƛ a [100] 
όǇŀƴŜƭ ƎƽǊƴȅύ ƛ c ώллмϐ όǇŀƴŜƭ ŘƻƭƴȅύΦ !ǘƻƳȅ ȍŜƭŀȊŀ όCŜмύ ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ ƴŀ ǇƻƳŀǊŀƵczowo. Atomy 
selenu /  ǘŜƭƭǳǊǳ ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ ƴŀ ŦƛƻƭŜǘƻǿƻΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƴŀ ƴƛŜōƛŜǎƪƻ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴƻ ƳƛťŘȊȅǿťȊƱƻǿŜ ȍŜƭŀȊƻ όCŜн 
ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ Ƨŀƪƻ vмύΦ wȅǎǳƴŜƪ ǿȅƪƻƴŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǇǊƻƎǊŀƳǳ aŜǊŎǳǊȅ ώтнϐ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 
ŘŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊƽōƪƛ CŜ¢Ŝ0,65Se0,35 (T28) w temperaturze 90 Y ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ .ǊǳƪŜǊ !·{ 
Kappa APEX II Ultra [73].  
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tƻȊŀ ƻōǎŀŘȊŀƴƛŜƳ ǇǊȊŜȊ ȍŜƭŀȊƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ǇƻȊȅŎƧƛ ǿ ƭǳƪŀŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ  

ǿ ƳƛťŘȊȅǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘ {Ŝκ¢ŜΣ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊŀƧƳƻǿŀƴƛŜ ƴƛŜŎƻ ǊƽȍƴƛŊŎȅŎƘ ǎƛť 

pozycji przez selen i tellur. Rysunek оΦ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ŜƭƛǇǎƻƛŘȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ Ȋ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻƪŀȊǳƧŜ ŀǘƻƳȅ ǎŜƭŜƴǳ ό{Ŝмύ ǿ ǘǊƻŎƘť ƛƴƴŜƧ ǇƻȊȅŎƧƛ ƴƛȍ ŀǘƻƳȅ ǘŜƭƭǳǊǳ ό¢Ŝмύ 

ƻǊŀȊ ƴŀŘƳƛŀǊƻǿŜ ȍŜƭŀȊƻ όCŜнύ ǿ ƭǳƪŀŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ 

nadmiaroǿŜƎƻ CŜ ǿ ƳƛťŘȊȅǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘ {Ŝκ¢Ŝ ƻǊŀȊ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻȊȅŎƧƛ {Ŝ ƛ ¢Ŝ ƧŜǎǘ ȊƎƻŘƴŜ  

z doniesieniami literaturowymi [74-тфϐΦ 5ŀƴŜ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǇƻȊȅŎƧƛ ŀǘƻƳƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪǳ ǿ ǘŀōŜƭƛ 9.  

 

 
 
Rysunek оΦ 9ƭƛǇǎƻƛŘȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΦ wȅǎǳƴŜƪ ǿȅƪƻƴŀƴȅ ȊƻǎǘŀƱ z wykorzystaniem programu Mercury [72] na 
ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊƽōƪƛ CŜ¢Ŝ0,65Se0,35 (T28) w temperaturze 90 Y ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ 
Bruker AXS Kappa APEX II Ultra [73].  
 

bŀƧƭŜǇǎȊȅ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴƛŜ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱΣ Ƨŀƪƛ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ǳȊȅǎƪŀŏΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱ ǎƛť 

ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƳŀƱŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇƻƱƽǿƪƻǿŜƧ ɲ˖ ǊŜŦƭŜƪǎǳ όллпύ ǿȅƴƻǎȊŊŎŊ лΣуоΩΦ 

5ƻōǊŜ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ɲ˖ ǊȊťŘǳ м ς нΩΣ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ 

ǎǘƻǎǳƧŊŎ ƳŀƱŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿȊǊƻǎǘǳ όǊȊťŘǳ м ς 2 ƳƳκƘύΦ tǊȊȅ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŀch wzrostu 

ŎȊťǎǘƻ ƴŀǎǘťǇƻǿŀƱŀ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧŀ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ōƭƻƪƽǿΣ ƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘΣ 

ȊƻǊƛŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻŘ ǊƽȍƴȅƳƛ ƪŊǘŀƳƛΣ ŀ ƧŀƪƻǏŏ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǇƻƎŀǊǎȊŀƱŀ ǎƛť 

ǿ ƳƛŀǊť ƻŘŘŀƭŀƴƛŀ ƻŘ ƳƛŜƧǎŎŀ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧƛΦ ²ȅƪǊŜǎ 4. przedstawia zmiany ǎǘŀƱȅŎƘ 

ǎƛŜŎƛ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǎŜƭŜƴǳ yΦ bŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ŘƻǎǘťǇƴŜ 

ŘŀƴŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿŜΦ tŜƱƴŜ ŘŀƴŜ όǎƪƱŀŘȅ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜ ƛ ǎǘŀƱŜ ǎƛŜŎƛύ ōŀŘŀƴȅŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ǿ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪǳ ǿ ǘŀōŜƭŀŎƘ 7. i 10.  
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Wykres пΦ tƻǊƽǿƴŀnie danych eksperymentalnych z literaturowymi [5, 8-10, 23, 25, 26, 33, 34, 37, 38, 45, 46, 
51, 54, 57, 58, 74, 76, 80-ммпϐ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ a (dolny panel) i c όƎƽǊƴȅ ǇŀƴŜƭύ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ 
ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǎŜƭŜƴǳ y ǿ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ CŜ¢Ŝ1ςySey. 
 

WȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǎǘŀƱŜ ǎƛŜŎƛ a i c ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǎŊ ȊƎƻŘƴŜ Ȋ ŘŀƴȅƳƛ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅƳƛΦ ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ a i c ƳŀƭŜƧŊ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǎŜƭŜƴǳΦ ½Ƴƛŀƴŀ 

ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ c ƧŜǎǘ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŀ ƴƛȍ aΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ȊƳƛŀƴȅ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ a ǿ ŎŀƱȅƳ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ǎǘťȍŜƵ ǎŜƭŜƴǳ y od FeTe do FeSe, widoczny jest 

ǎǇƻǊȅ ǊƻȊǊȊǳǘ ǘȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛΦ ½ŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǘŀƪƛŜ ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǘȅƳΣ ȍŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŀ 

P4/nmmΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊǳƧŜ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅ ǳƪƱŀŘ CŜςTeς{ŜΣ ƧŜǎǘ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ ƎťǎǘŜƎƻ 

ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀΣ ƎŘȊƛŜ ǿŀǊǘƻǏŏ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ a ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧŊ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ƧƻƴŀƳƛ CŜ  

ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘ ȍŜƭŀȊƻǿȅŎƘΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿŀǊǘƻǏŏ ǎǘŀƱŜƧ c ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴƻǿŜ 

{Ŝκ¢ŜΦ hŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀƳƛ ŀǘƻƳƽǿ ǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǿȊŘƱǳȍ ƻǎƛ  

a (w ǇǊȊŜŎƛǿƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ c - wykres пΦύ ƳƻƎŊ ǎƛť ȊƳƛŜƴƛŀŏ ǘȅƭƪƻ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜΦ ½ ǘŜƎƻ 

ǇƻǿƻŘǳ ŎȊťǎǘƻ ǇƻƳƛƧŀƴƻ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŜ ǎǘŀƱŜƧ aΣ ǇƻǇǊȊŜǎǘŀƧŊŎ ƴŀ ŘƻƪƱŀŘƴŜƧ ƳŜǘƻŘȊƛŜ 

ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ c ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ hŘŎƘȅƭŜƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ c od widocznego 

ǘǊŜƴŘǳ όƭƛƴƛŀ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŀύΣ ǿƛŘƻŎȊƴŜ Řƭŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜ¢Ŝ1ςySeyΣ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ǎǘťȍŜƵ 

selenu 0,5 Җ y < мΣ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǎŊ ǎŜǇŀǊŀŎƧŊ ŦŀȊ ώсΣ млΣ нсϐΦ ² ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ Ȋ ǘŜƎƻ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱǳ 



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 
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ǎǘťȍŜƵ ǎŜƭŜƴǳ όy)Σ ǇƻǿǎǘŀƧŊ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ ŘǿƛŜ ŦŀȊȅ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴŜ ώсΣ млΣ нсϐΣ ƻ ǊƽȍƴȅƳ 

ǎǘƻǎǳƴƪǳ {Ŝκ¢ŜΣ ƧŜŘƴŀ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƛŜ ōƻƎŀǘǎȊŀ ǿ ǎŜƭŜƴ όƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ CŜ¢Ŝ0,35Se0,65) druga 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǳōƻȍǎȊŀ όƴǇΦ FeTe0,53Se0,47) [26].  

 

 
 
Rysunek пΦ ¦ǇŀƪƻǿŀƴƛŜ Ƨƻƴƽǿ ǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΦ hǎƛŜ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŜ ǎŊ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ǎǘǊȊŀƱkami na 
ǊȅǎǳƴƪǳΦ Wƻƴȅ ȍŜƭŀȊŀ ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ ƴŀ ǇƻƳŀǊŀƵŎȊƻǿƻΦ Wƻƴȅ ǎŜƭŜƴǳ κ ǘŜƭƭǳǊǳ ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ ƴŀ ŦƛƻƭŜǘƻǿƻΦ wȅǎǳƴŜƪ 
ǿȅƪƻƴŀƴȅ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǇǊƻƎǊŀƳǳ aŜǊŎǳǊȅ ώтнϐ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊƽōƪƛ CŜ¢Ŝ0,65Se0,35 
(T28) przeprowadzonych w temperaturze 90 K prȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ .ǊǳƪŜǊ !·{ YŀǇǇŀ !t9· LL ¦ƭǘǊŀ 
[73].  
 

²ȅƴƛƪƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ȊƳƛŜƴƴƻǇǊŊŘƻǿŜƧ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/ 

ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ tta{ ǇƻƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜ 

FeмҕTɻe1ςySey (ς0,04 Җ ɻ  Җ +0,04; 0,3 Җ y Җ лΣррύΣ ǳȊȅǎƪŀƴƻ Řƭŀ ǎƪƱŀŘǳ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƎƻ 

FeTe0,5Se0,5Φ ²ȅƴƻǎƛƱŀ ƻƴŀ Tc
onset = 14,9 YΦ ²ǊŀȊ Ȋ ƻōƴƛȍŜƴƛŜƳ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǎŜƭŜƴǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

ƪǊȅǘȅŎȊƴŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ Tc
onset Ǉƻǿƻƭƛ ƳŀƭŀƱŀ ǏǊŜŘƴƛƻ Řƻ ƻƪƻƱƻ моΣу K 

ǇǊȊȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛ y = 0,3, przy czym dla y = лΣор ǿȅƴƻǎƛƱŀ ǏǊŜŘƴƛƻ моΣф K. ²ǇƱȅǿ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǎŜƭŜƴǳ 

όǘŜƭƭǳǊǳύ ƴŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ƻōǊŀȊǳƧŜ ǿȅƪǊŜǎ рΦ tǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎ ǿȅƴƛƪƛ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/Σ ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƴƻ ŎȊȅƴƴƛƪŀ 

ƻŘƳŀƎƴŜǎƻǿŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊȅ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƳƛŜǊȊƻƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ μпˉ˔μ  

ǿ ƴŀƧƴƛȍǎȊŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǎŊ ǿƛťƪǎȊŜ ƻŘ м όǿȅƪǊŜǎȅ р ï 7).  
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Wykres рΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŎȊťǏŎƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ όŘƻƭƴȅ ǇŀƴŜƭύ ƛ urojonej όƎƽǊƴȅ ǇŀƴŜƭύ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ 
ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜTe1ςySey. Pomiary przeprowadzono w polu AC o amplitudzie 10 Oe  
ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ м kHz.  

 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ TcΣ ǘƧΦ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅƳ 

FeTe0,5Se0,5 όǇǊƽōƪƛ ¢н ƛ ¢осύΣ ǏǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻΥ 

a = 3,798 ҕ 0,002 ) ƛ c = 6,021 ҕ 0,05 )Φ |ǊŜŘƴƛ ǎƪƱŀŘ ƳŀǘǊȅŎȅ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅ 

ƳŜǘƻŘŊ 95· Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ Fe1,01Te0,57Se0,43 i Fe1,02Te0,59Se0,41, 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ ¢н ƛ ¢осΦ {ƪƱŀŘ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ 95· Ǌƽȍƴƛ ǎƛť ƻŘ ǎƪƱŀŘǳ 

noƳƛƴŀƭƴŜƎƻΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ƻǇƛǎȅǿŀƴŊ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ǎŜǇŀǊŀŎƧŊ ŦŀȊ ώсΣ млΣ нсϐΦ 

¦ƪƱŀŘ CŜ¢Ŝ0,5Se0,5 ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ Tc ƛ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅƳƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ  

w systemie FeςTeς{ŜΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜƳ ǎŜǇŀǊŀŎƧƛ ŦŀȊ ǘŜǘǊŀƎƻƴŀƭƴȅŎƘΦ LǎǘƴƛŜƴƛŜ 

ǎŜǇŀǊŀŎƧƛ ŦŀȊƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ǿ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻ ŘƻōǊŜƧ ƧŀƪƻǏŎƛ 

ƛ ƳƻȍŜ ǳǘǊǳŘƴƛŀŏ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧť ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿΦ  

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ·w5 ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅƳ CŜ¢Ŝ0,7Se0,3 ƴƛŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅ 

ǿƛŜƭƻŦŀȊƻǿƻǏŎƛ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪΦ aŜŘƛŀƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

a = 3,804 ) ƛ c = 6,122 )Φ {ƪƱŀŘ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ 95· ōȅƱ 



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 
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ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻŘŎƘȅƭƻƴȅ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧ ƛ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ Ǝƻ ȊŀǇƛǎŀŏ Ƨŀƪƻ CŜ0,98Te0,7Se0,3  

i Fe0,99Te0,71Se0,29 ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ ¢ф ƛ ¢ммΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ȊŜǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ·w5 

ƛ 95· Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ƧŜȍŜƭƛ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅƳ 

FeTe0,7Se0,3 ƴƛŜ ǎŊ ǿƛťƪǎȊŜ ƻ лΣлм ) ƻŘ ƻōƭƛŎȊƻƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎƘΣ ǎƪƱŀŘ ƳŀǘǊȅŎȅ Ǌƽȍƴƛ ǎƛť 

ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻŘ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿ ŎŜƭǳ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǎŜƎǊŜƎŀŎƧƛ  

ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜΣ Řƭŀ ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ǇǊƽōŜƪ ό¢ммύΣ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ǇǊƽōƪƛ  

Ȋ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ό¢ммǇύ ƛ Ȋ ƪƻƵŎŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ό¢ммƪύΦ tƻƳƛŀǊȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 

ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ {ƛŜƳŜƴǎ 5рлллΣ ŘȅŦǊŀƪǘƻƳŜǘǊǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ ŎȊǘŜǊƻƪƻƱƻǿŜƎƻ 

Kuma-diffraction KMς4 (T11pb ς ǇƻŎȊŊǘŜƪΣ ¢ммƪb ς koniec) oraz dodatkowo dyfraktometru 

Siemens Dрлл όǇǊƽōƪŀ ƻȊƴŀŎȊƻƴŀ ¢ммǇa ς ǇƻŎȊŊǘŜƪύΦ ½ōƛŜȍƴƻǏŏ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ 

ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜƧ ǎŜƎǊŜƎŀŎƧƛ Ȋ ŜŦŜƪǘȅǿƴȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ōƭƛǎƪƛƳ ƧŜŘƴƻǏŎƛΦ  

Wykres сΦ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ  

ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅƳ CŜ¢Ŝ0,7Se0,3Φ ²ȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊǳ ȊŀǊƽǿƴƻ ŎȊťǏŎƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ Ƨŀƪ  

ƛ ǳǊƻƧƻƴŜƧ ǏǿƛŀŘŎȊŊ ƻ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛǳ ǿƛŜƭǳ ŦŀȊ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅŎƘ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ Tc. 

¢ŀƪƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ƭǳō ǿƛŜƭƻŦŀȊƻǿƻǏŎƛ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΣ ŎƘƻŎƛŀȍ 

nie stwierdzono tego nŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ōŀŘŀƵ ·w5Φ tƻƳƛŀǊȅ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ ōŀŘŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ƱŀǘǿƛŜƧ ƳƻƎŊ ǿȅƪŀȊŀŏ ǿƛŜƭƻŦŀȊƻǿƻǏŏΣ ƪǘƽǊŀ ƳƻȍŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀŏ ǿ ǎƪŀƭƛ ƴŀƴƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜƧΣ 

ƴƛŜǿȅƪǊȅǿŀƭƴŜƧ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪŎƧƛ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŜƧΦ  

 



Gawryluk D. J.  

 36 

 
 
Wykres сΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŎȊťǏŎƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ όŘƻƭƴȅ ǇŀƴŜƭύ ƛ ǳǊƻƧƻƴŜƧ όƎƽǊƴȅ ǇŀƴŜƭύ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ 
ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ CŜ¢Ŝ0,7Se0,3Φ tƻƳƛŀǊ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ǿ Ǉƻƭǳ !/ ƻ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ мл Oe 
ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ м kHz.  
 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ōŀŘŀƵ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅŦǊŀƪŎƧƛ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŜƧ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ƻǘǊzymane 

ƪǊȅǎȊǘŀƱȅ CŜ¢Ŝ0,65Se0,35 ǎŊ ƧŜŘƴƻŦŀȊƻǿŜΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳƻƴƻƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ƴƛŜ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ȊƴŀŎȊƴȅŎƘ ƻŘŎƘȅƭŜƵ ǿ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƻŘ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƎƻ όҖ ҕ 5 ҈ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ 

ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪŀύΣ ƳŜŘƛŀƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ a = 3,802 ) i c = 6,092 )Φ 

5ƻƪƱŀŘƴŜ ŘŀƴŜ Ȋ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ½ŀƱŊŎȊƴƛƪǳ ǿ ǘŀōŜƭƛ 10. Odchylenia 

ǿƛťƪǎȊŜ ƴƛȍ лΣлм ) ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎƘ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ c ǏǿƛŀŘŎȊŊ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ƻ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛǳ  

ǿ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ǿƛťƪǎȊȅƳ ƴƛȍ ҕ 5 ҈Σ Ŏƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ōŀŘŀƴƛŀ 95·Φ WŀƪƻǏŏ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ 

ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿΣ ǿȅǊŀȍŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǿŀǊǘƻǏŏ ɲ˖ όǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇƻƱƽǿƪƻǿŀ Ǉƛƪǳ .ǊŀƎƎŀ ллпύΣ 

ǿŀƘŀƱŀ ǎƛť ƻŘ мΣнΩ Řƭŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊȅŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ Řƻ уΣтΩ Řƭŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƴŀƧƎƻǊǎȊȅŎƘ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴƛŜΦ 

²ȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 95· ƛ ·w5 ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ ǇǊȊȅƧŊŏΣ ȍŜ ǎƪƱŀŘ ǇǊƽōƪƛ όȊ ǇƻƳƛƴƛťŎƛŜƳ ǿȅŘȊƛŜƭŜƵ  

ƛ ƳƛŜƧǎŎ ƴŀ ǎƪǊŀƧǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳύ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻŘŎƘȅƭƻƴȅ ƻŘ ǎƪƱŀŘǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ Řƭŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘƽǿ Ȋ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƛ ƪƻƵŎŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ CŜ¢Ŝ0.65Se0.35, dla 

ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛƳ ǊƻȊǊȊǳŎƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱȅch sieci a oraz c, Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ȊŀƱƻȍȅŏΣ ȍŜ 



²ȊǊƻǎǘ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƛ ōŀŘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ŎƘŀƭƪƻƎŜƴƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ȍŜƭŀȊŀ 

 37 

ǎǘťȍŜƴƛŜ {Ŝ ȊŀǿƛŜǊŀƱƻ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ лΣоп < y < лΣотΣ ŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǎŜƎǊŜƎŀŎƧƛ 

ƳƛŜǏŎƛƱ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ keff Ғ лΣфу ς 1,01.  

 

 
 
Wykres тΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŎȊťǏŎƛ ǳǊƻƧƻƴŜƧ όǇŀƴŜƭ ƎƽǊƴȅύ ƛ ŎȊťǏŎƛ rzeczywistej (panel dolny) 
ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ CŜ¢Ŝ0,65Se0,35 (T14). Pomiary przeprowadzono w polu AC  
o amplitudzie 1 i 10 Oe o ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ м ƛ мл kHz.  
 

hǎǘǊŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǿ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ AC 

ǎǳƎŜǊǳƧŜΣ ȍŜ ǇǊƽōƪŀ CŜ¢Ŝ0,65Se0,35 (wykres тΦύ ƧŜǎǘ ƘƻƳƻƎŜƴƛŎȊƴŀΦ bƛŜǿƛŜƭƪƛ ǎǇŀŘŜƪ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ !/ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ 

ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ŘǳȍŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŘƻƭƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ όHc1).  

hōŜŎƴƻǏŏ ŀƴƻƳŀƭƛƛ ŎƛŜǇƱŀ ǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻ Řƭŀ ǇǊƽōŜƪ ¢мн ƛ ¢мп όǿȅƪǊŜǎ млΦύ ώммрϐ  

ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ 

ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿƻ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿŜ ǇǊƽōƪƛ όŀƴƎΦ bulk superconductivity). Pomiar zerowego 

ƻǇƻǊǳ ǿ ƴƛǎƪƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ ¢мп ƛ ¢от όǿȅƪǊŜǎ млΦύ ώммсϐ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ 

Řƻ ǎǘŀƴǳ ƴŀŘǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎŜƎƻΦ ²ȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŎƛŜǇƱŀ ǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻ ƛ ƻǇƻǊǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǎŊ 

ǿ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧ !/Φ  


