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Sazetak:

Topoloski materijali su materijali koji posjeduju elektrone ¢ije su valne funkcije karakterizirane
netrivijalnom topologijom. Topoloski izolatori su Siroka klasa materijala sa svojstvima razli¢itim od
konvencionalnih izolatora. Diracovi polumetali se javljaju kao prijelazna faza izmedu topologkih i
obi¢nih izolatora. Njihova disperzija je linearna, dok je stabilnost osigurana vremenskom inverzijom.
Sinteza EuCd2Bis zbog istrazivanja svojstva europija, te kao moguci kandidat za topoloski materijal.
Izlozen je metoda rasta kristala metodom rasta iz taljevine fluksa u detalje. Sinteza EuCd2Bis je
bila neuspjesna, ali su sinteze srodnih spojeva EuCd2P2 i EuMnBiy bile uspje$ne. Sintetizirani
uzorci su analizirani metodom rendgenske difrakcije. Postoji moguénost daljnjeg istrazivanja sinteze
EuCd2Bis drugim metodama te obrada podataka rendgenske difrakcije.

I. UVOD
I.1. Topoloski materijali

Pojam topoloski materijali oznacava cijeli niz materi-
jala sa zajednickim svojstvom da su njihove valne funk-
cije karakterizirane "netrivijalnom topologijom”. Netri-
vijalna topologija valnih funkcija u vecini slucajeva je
posljedica jakog spin-orbit vezanja i rezultira novom kla-
sifikacijom materije (topoloski izolatori, Diracovi polu-
metali, Weyl polumetali, itd.) te nizom novih fizikalnih
svojstava. Topoloski izolatori su zapravo izolatori u ko-
jima dolazi do inverzije vrpci oko energetskog procjep
(npr. posljedica jakog spin-orbit vezanja) §to u mate-
matickom formalizmu topologije vodi na netrivijalnu to-
pologiju valnih finkcija. Ovo nadalje rezultira stvaranjem
povrsinskog metalnog stanja na granici topoloskog izola-
tora i vakuuma ili “obi¢nog” izolatora. Nadalje ta su
stanja vrlo posebna, posjeduju ”topolosku zastitu”- ne
mogu se ukloniti ili unistiti preturbacijom parametara.
Takva stanja konstituiraju fazu Diracovog polumetala, te
su zasticena sa simetrijom na vremensku inverziju, posje-
duju lineranu disperziju te su opisana efektivnom Dira-
covom jednadzbom. Takoder u navedenim povrsinskim
metalnim stanjima spin je uvjek okomit na kristalni im-
puls, $to je svojstvo koje se intezivno israzuje za aplikacije
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Slika 1: Shema strukture vrpci nekih od topoloskih
materijalal.

Nadalje, prilikom transformacije iz obi¢nog izolatora u
topoloski izolator putem zatvaranja procjepa i njegovog
ponovnog otvaranja u invertiranoj formi postoji stanje
s izCezavajuc¢im procjepom. U tom se stanju valentna i
vodljiva vrpca doti¢u u tocci i stvaraju polumetal, Sto
znac¢i da nema procjepa izmedu vrpci, ali se vrpce ne si-
jeku. To je nuzan uvjet za nastajanje Diracovih i Weylo-
vih polumetala koji posjeduju linernu disperziju te su opi-
sani pripadnom efektivhom Diracovom odnosno Weylo-
vom jednadzbom.

Weylovi polumetali sadrze tocke u kojima se vrpce do-
diruju, te je oko tih tocaka hamiltonijan linearan u vek-
toru kristalnog impulsa k:

H = egoo + hwp(k — ko) - & (1)

gdje je 0p 2 x 2 jedinitna matrica, dok je & =
(02,0y,0.) vektor Paulijevih matrica. Promjenom pa-
rametara €g i Eo ne moze se otkloniti degeneracija, od-
nosno dodir vrpci, ve¢ samo pomaknuti unutar prve Bril-
louinove zone. Uvijet postojanja Weyl polumetala je da
materijal mora biti magnetski ili ne smije postojati centar
prostorne inverzije u kristalu?. Ukoliko se stavi ¢y = 0,
ovaj hamiltonijan uzima isti oblik kao Weylov hamilto-
nijan, koji opisuje bezmasene relativisticke cestice lijeve
ili desne kiralnosti. Ovo zna¢i da su niskoenergetska
pobudenja u kristalu ekvivalentne Weylovim fermionima
oko tocaka dodira vrpci.

Tocke oko kojih je hamiltonijan linearan se nazivaju
Weylovi ¢vorovi, te ukoliko su linije izmedu ¢vorova u
prostoru impulsa paralelne rubovima kristala u realnom
prostoru, javiti ¢e se lokalizirana rubna stanja koja se
nazivaju Fermijevi lukovi.

Energija €y u jednadzbi 1. je generalno funkcija vek-
tora kristalnog impulsa E, te se moze razviti Tayloro-
vim razvojem do linearnog ¢lana u gotovo svim tockama
prve Brillouinove zone?. Hamiltonijan dobiven takvim
na¢inom se moze zapisati kao:



te opisuje dva Weylova fermiona suprotne kiralnosti u
istoj tocki Brillouinove zone. Ukoliko se stavi m = 0,
tada hamiltonijan opisuje Diracov polumetal, te se radi
o prijelaznoj tocki izmedu topoloskog i obi¢nog izolatora.
Ovakav hamiltonijan ukazuje na ¢etverostruku degenera-
ciju vrpci, $to zahtijeva ili dodatnu simetriju ili spefici¢ne
kriterije.

I.2. Svojstva europija

Vrlo vazan element koji se u zadnje vrijeme sve ¢eSce
proucava u kontekstu topoloskih materijala je europij.
Razlog zasto je europij toliko vazan jest zbog svoje elek-
tronske konfiguracije, koja je [Xe] 4f7 6s2. Europij for-
mira dva razli¢ita iona ovisno o spojevima u kojima se
nalazi, Eu®" i Eu®". Ukupni angularni moment elek-
trona europija u 2+ stanju iznosi J = %, §to je medu
najve¢im spinskim momentima koji postoje u prirodi, te
se iz tog razloga ion Eu®" pokazao kao zanimljiv. U spo-
jevima u kojima se europij javlja kao Eu®>* moze se uoéiti
formacija vala spinske gustoce (eng. spin-density wave),
pa cak i pojave supravodljive faze, ukoliko se u spoj koji
sadrzi europij dodaju necisto¢e. Dodane necistoce su vi-
talne za opazanje takvih pojava iz razloga Sto u Cistom
europiju vrlo veliki angularni moment zapravo potiskuje
prijelaz u supravodljivu fazu*. Drugi pristup koji se moze
uzeti je koristenje iona Eu", koji ima ukupni angularni
moment jednak J = 0, te zbog toga ne potiskuje prijelaz
u supravodljivu fazu.

Unato¢ vrlo zanimljivim i obecavaju¢im svojstvima,
Cisti europij je vrlo reaktivan, te zahtijeva rad u spe-
cifiécnim uvijetima kako bi se saCuvao od kontaminacije.
Vrlo brzo oksidira na zraku te mu se fizikalna svojstva
mijenjaju. Cisti europij je metal srebrnog odsjaja, sto je
karakteristicno za vecinu metala, te je vrlo mekan (us-
porediv s Na, K, In ...). Oksidirani europij je, s druge
strane, vrlo razlicit od ¢istog europija. Zute je boje te se
vrlo lako mrvi i postaje prahom, §to uzrokuje Siroku kon-
taminaciju u ostalom radnom materijalu ukoliko se desi
oksidacija. Iz ovog razloga, sinteza cijelog spoja se odvija
u posebno kontroliranim uvijetima, koji ¢e biti opisani u
odjeljku ”Proces sinteze”.

Nac¢in na koji se rjeSava osjetljivost europija jest
uvodenjem sloja europijevih atome izmedu sloja mate-
rijala nosioca, koji je u ovom slu¢aju sloj CdsBis, kao sto
je prikazano na Slici 2. Spojevi EuCdsBiy, EuCdsPy i
EuMnBi; sintentizirani u sklopu ovog rada.

Od prije je poznato kako je CdsAss Diracov
polumetal?, te taj spoj spada u grupu kadmijevih pnik-
togena, isto kao i CdyBiz. Na temelju ove sli¢nosti
te zato jer veé¢ postoje spojevi EuCdyPy, EuCdaAsy te
EuCdsSbs koji su sintetizirani u Laboratoriju za mate-
rijale na Fizickom odsjeku Prirodoslovno-matematickog
fakulteta u Zagrebu, mozemo zakljuciti kako je EuCdsBis
jos jedan od kandidata za topoloski materijal. Motiva-
cija za samu sintezu EuCdyBiy dolazi specifiéno od ¢lanka
autora Wang et. al.” u kojem se predvida postojanje gi-
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Slika 2: Shema kristalne strukture EuCdsBiy®.

gantskog procijepa izmedu vrpci, te vrlo robusna faza
topoloskog izolatora.

II. EKSPERIMENTALNA METODA

II.1. Fluks-metoda rasta kristala

Pri odabiru metode koja ¢e se koristiti prilikom sin-
teze materijala postoji mnostvo razlicitih kriterija, no
zahtijev za krajnji proizvod je isti. U podrucju fizike
¢vrstog stanja specificno postoje zahtjevi da materijal
bude monokristal sa $to manje kemijskih defekata u kris-
talnoj resetci, dovoljno velike mase zbog mjerenja toplin-
skog kapaciteta, pravilne geometrije te dovoljnih dimen-
zija jer inace nebi bilo moguée pricvrstiti zice kojima se
mjere transporta svojstva. Kako bi se ovi zahtjevi is-
punili, moze se koristiti bilo koja metoda sinteze koja
je pogodna za rad sa materijalom te primjenjiva unutar
ogranicenja radnog okruzenja.

Fluks-metoda sinteze je jedna od zahtjevnijih metoda
sinteze monokristala, no i jedna od robustnijih te tole-
rantnijih na varijacije u procesu. Sama metoda se teme-
lji na principu snizavanja talista materijala koristenjem
medija-fluksa, te kasnijom kristalizacijom vrlo sporog
hladenja iz taljevine. Fluks je naziv za materijal koji se
dodaje u smjesu ostalih materijala koji se koriste u sintezi
kako bi se ostalim materijalima snizila tocka talista. Kao
fluks moze posluziti jedan kemijski element, kao Sto su
Bi i Sn, koji su koristeni u ovoj sintezi, spojevi slozenije
kemijske strukture,kao $to je CuO, koji se moze koristiti
u sintetzi Lag_,Sr,CuQy, ili ¢ak mjesavina razlicitih ke-
mijskih spojeva, kao $to je mjesavina PbO-B503, koja se
koristi u sintezi rubina za lasere. U veéini slucajeva fluks
zapravo funkcionira kao otapalo za ostale materijale iz-
nad svoje tocke taliSta, te se dodaje koli¢ina puno veca
iznad stehiometrijskih omjera, nekad i do 20 puta veca.
Moguéi je i sluc¢aj u kojemu je spoj koji se koristi kao fluks
materijal zapravo jedan od spojeva potrebnih za sintezu
kristala, Sto ¢e poboljsati kvalitetu dobivenih monokris-
tala, jer ¢e se broj mjehura fluksa zarobljenih u kristalu
drasticno smanjiti ili ¢ak potpuno eliminirati. Jedan od
primjera gdje je fluks materijal sastavni dio sintetizira-
nog kristala je sinteza EuMnBis, gdje je Bi fluks materi-



jal. Utjecaj izbora fluks materijala na kvalitetu kristala
¢e biti diskutirani u odlomku Rezultati i diskusija. Osim
spomenutog problema potencijalne kontaminacije sinteti-
ziranog uzorka mjehurima fluks materijala, jos jedan pro-
blem koji koriStenje fluksa zadaje jest odvajanje uzorka
od fluksa u zadnjem koraku sinteze. RjeSenje ovog pro-
blema nije trivijalno te se ovisno o izboru fluksa provodi
centrifugiranjem uzorka, sto moze biti problematic¢no, jer
fluks mora biti rastaljen.

Postoji sedam kriterija na temelju kojih se fluks bira za
danu sintezu nekog uzorkaS, od koijh je moguée izdvojiti
Cetiri najbitnija:

e 1. Niska tocka talista fluks materijala, znacajno
niza od tocke talista gradivnih materijala uzorka

e 2. Fluks moze otopiti vrlo visoku koli¢inu ostalih
materijala na visokim temperaturama, te se topi-
vost gradivnih materijala u fluksu mora drasti¢no
smanjivati s padom temperature

e 3. Fluks ne smije kemijski reagirati sa gradivnim
materijalim na nacin da formira stabilne spojeve

e 4. Toni fluksa ne smiju biti sposobni zamijeniti ione
gradivnih materijala u sintetiziranom uzorku

Od ova cetiri kriterija, kriterij broj 2. se mora izdvo-
jiti kao apsulutno najbitniji, jer metoda sinteze iz fluksa
pociva na principu kristalizacije iz prezasi¢ene otopine.
Prema tome, prvi korak metode je zagrijavanje fluksa
i gradivnog materijala unutar peéi. Zagrijavanjem iz-
nad tocke talista dolazi do topljenja fluks materijala te
moze krenuti otapanje gradivnog materijala u fluksu do
tocke zasiCenosti otopine. Ovdje do izrazaja dolazi vi-
soka osjetljivost topivosti na promjenu temperature, sto
je jedna od stvari koje zahtijeva kriterij 2. Razlog zasto
je visoka osjetljivost topivosti na temperaturu korisna
jest dvostruki. Otapanje vece koli¢ine materijala za isto
povecanje u temperaturi znaci da se mogu koristiti slabije
pedi, sto je dobro za iskoristivost resusra unutar labora-
torija. Drugi razlog, koji je puno bitniji za samu metodu
i ima velik utjecaj na kvalitetu kristala, jest taj sto ovo
zna¢i da pri smanjenju temperature topivost drasti¢no
pada, te se puno lakse ulazi u rezim prezasiéene otopine.
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Slika 3: Shematski prikaz faznog diagrama u sluc¢aju
rasta kristala iz taline.S

U rezimu prezasi¢ene otopine, u otopini je otopljeno
viSe ¢estica nego $to bi otopina mogla podnijeti pri nor-
malnim uvijetima, $to znaci da je takvo stanje termodi-
namicki nestabilno. Unato¢ tome, nukleacija ne pocinje
odmah, zbog postojanja energetske barijere, ve¢ su po-
trebne neke necistoce ili druge tvari kako bi pocela. Takva
nukleacija se zove heterogena nukleacija, te je drugi korak
u kristalizaciji iz fluksa.

Treci i zadnji korak u procesu kristalizacije uzorka iz
otopine jest sam rast kristala. Kada se jednom nukle-
acijom formira sjemeni kristal zasi¢enost otopine u po-
dru¢ju oko sjemenog kristala se smanji, te se koncen-
tracije unutar i izvan tog podrucja pocinju izjednacavati
difuzijom $to dovodi nove Cestice u okolinu unutar kris-
tala i nastavlja se kristalizacija. S obzirom da nukleacija
zahtijeva puno vecéu zasi¢enost otopine u odnosu na rast
kristala®, ovaj mehanizam nije problemati¢an. Stovise,
ovaj proces je zapravo povoljan, jer se tako sprecava for-
macija dodatnih sjemenih kristala u otopini koji bi sluzili
kao drugi izvori kristalnih domena, te dobiveni uzorak
nebi bio monokristal. Eksperimentalna realizacija nize
razine zasiéenja se postize vrlo sporim hladenjem oto-
pine. Sam rast kristala iz sjemenog kristala se odvija na
mnogo nacina, ali generalno za sve je potrebno postoja-
nje defekata na povrsini kristala ili se odvija na rubovima
kristala. Vrste rasta kristala koje zahtijevaju povrsinske
defekte su rast u slojevima, koji zahtijeva stepenasti de-
fekt na povrsini, te spiralni rast, koji zahtijeva vijcani
defekt na povrsini kristala. Ostale vrste rasta kristala
su lijevkasti rast, koji se dogada uz bridove kristala, te
dendritski rast, koji se dogada uz rubove kristala. Vrsta
rasta kristala koja se zapravo dogada ovisi o zasi¢enosti

otopine®.



I1.2. Proces sinteze

Samom procesu sinteze prethodi pripremanje svih po-
trebnih predmeta, alata i uredaja koji su potrebni. Prvi
korak je naciniti epruvete od kvarcnog stakla u kojoj ¢e
stajati posudica od aluminijevog oksida (eng. alumina)
koja sadrzi gradivni materijal i fluks materijal. Razlog
zasto se koristi epruveta jest zato Sto se sinteza mora
odvijati u okoliSu vakuuma, jer je europij jako reakti-
van, te bi prisutnost zraka uvelike kontaminirala uzo-
rak. Same epruvete se dobivaju rezanjem cijevi kvarcnog
stakla Sirine 20 mm na duljinu od 50 cm, te se tale na
sredini pomoc¢u baklje na bazi vodika.

Drugi korak sinteze je unoSenje pribora u komoru s
inertnim plinom (eng. glovebox). Taj pribor se sastoji
od prethodno pripremljenih epruveta, posudice od alu-
mine, balona, ventila i kemijskog pribora koji se moze
vidjeti na Slici 4. Vrlo je bitno da taj pribor bude kom-
paktno zapakiran u aluminijsku foliju jer je pretkomora
gloveboxa ograni¢enog volumena, a prolazak kroz proces
vakuumiranja pretkomore vise puta nego sto je potrebno
bi bio gubljenje argona bez razloga.

Slika 4: Dio laboratorijskog pribora koji se koristi za
sigurno rukovanje kemikalijama za sintezu.

Sam glovebox je komora sa strogo kontroliranom
atmosferom argona, s jednom prozirnom stranom te
ugradenim gumenim rukavicama koje omogucuju rad iz-
vana bez kontaminacije unutrasnjeg prostora. Unutar
gloveboxa se nalaze svi gradivni elementi i fluks koji se
koriste u sintezi danog uzorka, te se slika prozirnog dijela
moze vidjeti na Slici 5. Prvi razlog za to je §to se na
taj nacin elementi jako lagano mogu vrlo dugo cuvati te
se kontaminacija zrakom moze gotovo kompletno izbjeci.
Drugi razlog za to je zato Sto se vaganje i mijesaje gra-
divnog materijala i fluksa dogada isklju¢ivo unutar samog
gloveboxa, §to ima veze sa ograni¢enjima pumpe. S obzi-
rom da vakuum koji se moze posti¢i difuznom pumpom
iznosi oko 10~% mbar, $to je vrlo dobar vakuum, ali nije
savrSen, u epruveti ¢e ostati rezidualna kontaminacija.
Puno je bolje da ta kontaminacija bude od argona, koji

je plemeniti plin i ne reagira ni sa kojim od materijala
koristenih u sintezi nego da rezidualna kontaminacija do-
lazi od strane kisika i vode prisutnih u zraku, koji vrlo
lagano reagiraju sa svim elementima koristenim u sinte-
zama uzoraka. Omjeri gradivnih elemenata po brojnosti
za sintezu razlic¢itih materijala se nalazi u tablici 1. Znak
+ oznacava da je taj element koristen kao fluks.

Spoj ‘Equ2P2 + Sn‘EqugBig + Sn‘EuMnBig + Bi
Omjer‘1:2:2:20 ‘1:2:2:20 ‘1:1:10

Od svih spomenutih elemenata, najteze je egzaktno
izmjeriti masu europija, jer dolazi pripremljen kao veliki
kristal sa masom do 3 g, pa se prvo ekstrahira europij ma-
seno najblizi 1 g, koji je generalno potreban za sintezu,
pa se onda prema egzaktnoj masi europija odreduju mase
ostalih sastojaka. Mase sastojaka se moraju izmjeriti do
barem 3 decimale preciznosti koristec¢i napredu kemijsku
vagu koja se nalazi u gloveboxu. Jedina tolerancija koja
se dopusta jest tolerancija na masu fluksa, jer ¢e imati
masu barem red veli¢cine ve¢u od ostalih gradivnih ele-
menata, pa ¢ak i da je fluks dio kemijske formule uzorka,
uvijek ¢e ga biti dovoljno. Na tablici 2. se nalaze egzak-
tne mase za svaki od tri spoja iz tablice 1. koji su bili
sintetizirani. ms oznacava masu elementa koji je drugi po
redu u kemijskoj formuli, m3 oznacava masu elemenata
koji je treé¢i po redu u kemijskoj formuli spoja.

Spoj mEy [g]|m2 [g] [m3 [g] |mauks [g]
EuCdq2P2 |1 1.4795]0.4076 |15.6234
FEuCd»Bis |1 1.4795|2.7504 |15.6234
EuMnBi, |1 0.3615(13.7520 | N/A

Slika 5: Komora s inertnim plinom (Argonska komora).
Komora sluzi za manipulaciju materijalima (kemijskim
elementima) koji su osjetljivi na kisik, COs ili vodu.
Koncentracija vodene pare i kisika u komori je ispod 0.1
ppm.

U epruvetu se stavlja komadi¢ silikonske vate, te se
na tu vatu stavlja posudica od aluminijevog oksida koja
sadrzi materijal za sintezu, te se na posudicu stavlja veca



koli¢ina vate od silikona. Volumen vate koja se stavlja
u epruvetu je odreden prijasnjim iskustvima i varira, ali
ukupan volumen vate i posudice ne smije prije¢i polo-
vicu volumena epruvete. Razlog za to je sto bi se ta vata
prilikom zataljivanja epruvete mogla rastaliti i izbuSiti
rupu u stijenci epruvete, sto bi uzrokovalo kontaminaciju
materijala, te primoralo ponavljanje cijelog procesa. Na
epruvetu se stavlja ventil za zrak sa plasticnim balonom
na svojem kraju. Taj balon sluzi kao sustav kompenzacije
za argon prilikom ponovnog zataljivanja epruvete. Epru-
veta se ponovo zataljuje blizu otvorenog kraja, odnosno
blizu kraja na kojemu se nalazi ventil. Ventil se otvara
prilikom tog procesa kako bi argon prilikom zataljivanja
mogao uci u podrugje balona, $to sprecava formaciju mje-
hura na samoj stijenci epruvete te osigurava da se pro-
fil epruvete na mjestu zataljivanja smanjuje. Epruveta
se zataljuje sve dok se profil na mjestu zataljivanja nije
smanjio na vrlo malu cijevéicu. Potom se zatvara ventil,
skida balon, i ventil prikljuc¢uje na vakuumske pumpe.

Slika 6: Radna stanica za vakuumsko zataljivanje
kvarcnih cijevi. Kvarcne cijevi se zataljuju pomocu
plamena nastalog mjesanjem vodika i kisika.

Prva pumpa koja se ukljucuje je rotacijska pumpa, te
ona moze postici tlak od 10~3 mbar unutar epruvete uz
uporabu tekuceg dusika u hladnoj zamci (eng. cold trap).
Potom se ukljucuje difuzna pumpa, te se pumpa vakuum
sve dok tlak unutar epruvete ne dosegne vrijednost od
oko 1076 mbar. Nakon &to je dostignut dovoljno dobar
vakuum, bakljom se zataljuje mala cijev¢ica $to na kraju
daje uzorak zapecacen u okolisu vrlo dobrog vakuuma,
§to je nuzno zbog visoke reaktivnosti europija. Potom
se ovako pripremljena ampula pazljivo stavlja u peé, te
naslanja na cigle aluminijevog oksida, §to osigurava da se
ampule ne prevernu tijekom procesa sinteze, jer bi u su-
protnom cijeli sadrzaj posudice ispao na silikonsku vatu,
te bi se primoralo ponavljanje cijelog procesa.

Peé je moguce programirati, te se program sastoji od
sljedecih koraka:

e 1. Porast temperature na 1050° C preko perioda
od 24 h

e 2. Drzanje temperature na 1050° C kroz period od
48 h

e 3. Polagano spustanje temperature na 500° C kroz
period od 120 h

e 4. Drzanje temperature na 500° C do daljnjega

Slika 7: Slika mufolne peéi za rast kistala. Peé je
elektronicki upravljana s finom regulacijom temperature
te moze doseci temperaturu do 1200 C.

Nakon kraja programa, ampula se okrec¢e na suprotnu
stranu, kako bi se fluks separirao od sintetiziranog kris-
tala, te se cijela ampula stavlja u uredaj za centrifugu.
U uredaj se stavlja i protuuteg mase slicne masi ampule,
koja se prethodno izmjerila, ali iskustveno se zna da je
dovoljan protuuteg sa masom do 50 g. Zavrsetkom cen-
trifuge, ampula se hladi, razbija, te se posudica vadi i od
nje se odvaja kristal. Moguce su potencijalne poteskoce
pri odvajanju kristala od posudice, ali to je problem
koji se rjeSsava laganim tapkanjem c¢eki¢a po posudi. U
ekstremnim sluc¢ajevima nije moguée ni tom metodom
odvojiti kristal od posudice, te se cijela posudica mora
pazljivo razbiti. Rezultantni uzorak se tada stavlja pod
mikroskop te reze na monokristale, obi¢no dimenzije
Immx1mmx1mm. Na slici 8. mozemo vidjeti slucaj
kada nije bilo moguée odvojiti kristal od posudice laga-
nim tapkanjem. Vrlo zanimljivo za vidjeti je puno kris-
tala na desnoj strani na kojima se jasno vidi kristalna
struktura spoja.



Slika 8: Slika polikristala EuCdsPo

III. REZULTATI I DISKUSIJA

III.1. Sintetizirani kristali

U sklopu ovog seminara izvrsila se sinteza tri razlicita
kristalna uzoka: EuCd,Bis, kao glavni spoj, te EuCdyPq
i EuMnBis kao spojevi koji su bili potrebni za mjere-
nja u sklopu drugih radova, ali ¢ija sinteza je bila inte-
gralni dio ovog rada. Rezultat sinteze EuCdsBis je bio
negativan, odnosno sinteza nije uspjela. Proces opisan
u odljeljku Proces sinteze je bio slijeden egzaktno, te se
osigurao visoki stupanj ¢isto¢e pribora i materijala, Sto
upucuje na neki drugi fenomen u procesu sinteze zbog
kojeg sama sinteza nije uspjela. Metoda sinteze is fluksa
je vrlo dobro ustanovljena metoda, koja je pokazala da
moze proizvesti kristale visoke kvalitete, te su kristali
EuCdsPs i EuMnBiy uspjesno sintetizirani istom meto-
dom, sto upucuje na to da greska ne lezi u samoj metodi.
S obzirom da je jedina varijacija izmedu neuspjesne sin-
teze i uspjesnih sinteza istodobno prisustvo kositra i biz-
muta, najbolje objasnjenje koje se zasad moze ponuditi
jest to §to su oba elementa na temperaturi od 500° C u
tekucoj fazi, te da zajedno formiraju spoj koji je stabi-
lan i u tekucoj fazi pa se sav bizmut potrosio na spoj
sa kositrom te ga nije ostalo za kristalizaciju EuCd,Bis.
S obzirom na niske tocke talista oba elementa, moguce
je da su oba bila ekstrahirana u procesu centrifugira-
nja, §to objasnjava ¢injenicu da je nakon sinteze u posu-
dici od alumine nadeno nekoliko komada gotovo netak-
nutog europija. Ovo objaSnjenje ¢e se testirati budu¢im
pokusajem sinteze istog spoja pomoc¢u Bridgmanove me-
tode.

Na slici 9. mozemo vidjeti monokristale EuCdy Py, koji
su sintetizirani metodom rasta iz fluksa. Vidljivo je da
su kristali sive boje te metalnog odsjaja, dobre veli¢ine
i kvalitete. Ti kristali sluze kao prvi dokaz kako je me-
toda sama za sebe uspjesna. Metalni odsjaj povrsine je
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Slika 9: Izbrani monokristali EuCdyPs za dalnja
istrazivanja.

ohrabruju¢ znak kako se potencijalno radi o topoloskom
materijalu, iz razloga $to bi povrsina kristala trebala biti
metali¢na, kao Sto je opisano u odjeljku Topoloski mate-
rijali.

Na slici 10. mozemo vidjeti monokristale EuMnBis,
koji su takoder sintetizirani metodom rasta iz fluksa. Za-
nimljivo je da su ovi kristali ve¢ih dimenzija, Sto olaksava
rad sa njima. Na slici 10. b) se moze vidjeti monokristal
povrsinskih dimenzija 3 mm X2 mm. Ovi monokristali
imaju dva vrlo uocljiva svojstva, prvo od njih je boja,
koja je tamno-siva, gotovo crna, sto nije karakteristi¢cno
za sve metale, ali ne iskljucuje te kristale kao kandidate
za topoloske materijale. Druga karakteristika ovih kris-
tala koja ih razlikuje u odnosu na kristale EuCdsPs jest
jasno vidljiva pojava pukotina na samim kristalima. Pu-
kotine izgledaju kao povrsinski fenomen, te su vjerojatno
artefakt rezanja polikristala keramickim nozem kako bi
se dobili monokristali. Pojava pukotina na ovim kris-
talima se treba pripisati razli¢itoj kristalnoj strukturi u
odnosu na EuCdsPsy, $to ée rezultirati u razli¢itim fizi-
kalnim svojstvima.

Zadnje vazno svojstvo koje valja diskutirati jest utje-



(b) Jedan monokristal

Slika 10: Izolirani monokristal EuMnBis.

caj odabira fluksa na kvalitetu monokristala. Vidljivo je
sa prilozenih slika kako su monokristali EuCdsP2 manje
kvalitetni u odnosu na monokristale EuMnBi5. S obzi-
rom da su gradivni elementi i fluks skladisteni pod istim
uvijetima u gloveboxu, te da su kristali sintetizirani istom
metodom, moze se zakljuciti kako je sinteza EuMnBi,
definitivno viSe otporna na varijacije u procesu nego sin-
teza EuCdyP,. Pitanje koliku ulogu mjehuri fluksa igraju
kao necistoce u materijalu ée se definitivnho odgovoriti
koristenjem mjerenja pomoc¢u rendgenske difrakcije .

IT1.2. Rezultati rendgenske difrakcije

Na slici 11. nalaze se rezultati rendgenske difrakcije
za EuCdsPy i EuMnBis. Graf oznacen sa a) se odnosi
na monokristal EuCdaP duz (001) ravnine (tentativno),
na difraktogramu se mogu uociti dva prominentna vrha
koja vjerojatno odgovaraju (00n) kristalnim ravninama.
Potrebna je dodatna analiza da se pouzdano utvrdi o ko-
jim se pikovima radi. Graf oznacen sa b) na slici 11.
se odnosi na difraktogram praska EuMnBi,. Difrakto-
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(a) Difrakcijska slika EuCd2P2 monokristala duz
(001) ravnine.
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(b) XRD EuMnBiy
Slika 11: Difraktogram za EuMnBi,.
gram pokazuje spektar vrhova. U nastavku rada oba

dobivena digraktograma c¢e se softverski obraditi putem
Profex programskog paketa.



IV. ZAKLJUCAK

Sinteza EuCdsBis je bila neuspjesna, te ée se razlog
neuspjeha dalje istraziti. UnatoC tome, sinteza njemu
srodnih spojeva EuCdsyP, i EuMnBis je bila uspjesna,
§to znac¢i kako je metoda sama po sebi valjana, te je
neuspjeh u sintezi EuCdsBiy nesretan slucaj. Nadamo
se kako ¢emo u buducnosti uspjeti otkriti razlog neus-
pjesne sinteze i fizikalne mehanizme koji stoje iza tog
neuspjeha. Uspjesna sinteza EuCdsBis bi bila vrlo ko-
risna jer bi se onda mogla usporediti sva svojstva mate-
rijala sintetiziranih u ovom radu te kako zamjena jednog
od elemenata utjece na ta svojstva. UspjeSna sinteza
EuCdsPs i EuMnBi, daje odlican uvid u nacin na koji
odabir fluks materijala utjece na kvalitetu sintetiziranih

monoKkristala.
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