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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Με χρήση της μεθόδου Bridgman και εφαρμογή κατάλληλου θερμοκρασιακού προγράμματος  έ-

γινε η ανάπτυξη των μονοκρυστάλλων Bi2Se3 
[1]. Η εξέταση των δειγμάτων με την τεχνική της περί-

θλασης ακτίνων-Χ (XRD) έδειξε ότι τα δείγματα έχουν ρομβοεδρική κρυσταλλική δομή και παρου-

σιάζουν προτιμητέο προσανατολισμό προς τη διεύθυνση (00l), όπου ο δείκτης l = 3,6,9, 12, 15, 18, 

21, 24. Οι κύριες κορυφές περίθλασης που  παρατηρήθηκαν είναι η (006) και η (0,0,15) υποδεικνύ-

οντας ότι ο κρύσταλλος είναι εξαιρετικά προσανατολισμένος στον άξονα c κατά μήκος της κατεύ-

θυνσης ανάπτυξης. Η εξέταση των δειγμάτων με ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (Scanning 

Electron Microscopy: SEM)  επιβεβαίωσε την κρυσταλλική δομή [2]. 

Οι μετρήσεις της αντίστασης (R) και της μαγνητοαντίστασης (MR) με χρήση του οργάνου PPMS για 

μαγνητικά πεδία έως 14 T και για εύρος θερμοκρασιών από 2 Κ έως 50 K, αποδεικνύουν την 

εμφάνιση κβαντικών ταλαντώσεων τύπου Shubnikov-de Haas (SdH) [3]. Το πλάτος ταλάντωσης 

εμφανίζει περιοδική συμπεριφορά και μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η αντίσταση 

Hall (Rxy) εμφανίζει ασθενή εξάρτηση από τη θερμοκρασία και ο συντελεστής κλίσης Hall (RH=ρxy/B) 

κοντά στο μηδενικό μαγνητικό πεδίο, είναι αρνητικός, υποδεικνύοντας αγωγιμότητα τύπου n. Η 

κινητικότητα και η πυκνότητα των φορέων μειώνεται με την αύξηση τη θερμοκρασίας.  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Bi2Se3, Τοπολογικός Μονωτής, Μέθοδος Bridgman, Μαγνητοαντίσταση, Shubnikov–de 
Haas (SdH). 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Οι τοπολογικοί μονωτές είναι μονωτές, υπό την έννοια ότι διαθέτουν ένα ενεργειακό χάσμα στις 
καταστάσεις του κυρίου όγκου μεταξύ της υψηλότερης ενεργειακά κατειλημμένης και της 
χαμηλότερης ενεργειακά κενής στάθμης, που απαγορεύει την κίνηση των φορτίων στον κύριο όγκο 
του υλικού. Στις επιφάνειές τους όμως διαθέτουν μεταλλικές καταστάσεις, οι οποίες δε 
διαχωρίζονται από κάποιο ενεργειακό χάσμα.[5] 

 

Εικόνα 1 : Σχηματική αναπαράσταση  των ζωνών αγωγιμότητας για αγωγό, μονωτή και τοπολογικό μονωτή. 
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Οι τρισδιάστατοι τοπολογικοί μονωτές αποτελούν μία νέα κατάσταση της κβαντικής ύλης με μη 
τετριμμένη τοπολογία, καθώς είναι μονωτές στο εσωτερικό και με μεταλλικές ιδιότητες στην 
επιφάνειά τους. Οι τοπολογικές επιφανειακές τους καταστάσεις (topological surface states, TSS) 

δημιουργούνται από την αντιστροφή ζώνης που προκαλεί η ισχυρή σύζευξη σπιν-τροχιάς (spin-
orbit coupling, SOC) και προστατεύονται από τη συμμετρία αντιστροφής του χρόνου (time-reversal 
symmetry, TRS) [1].  

Οι τοπολογικοί μονωτές (ΤΙ) που ανήκουν στην κατηγορία (V)-(VI), όπου τα στοιχεία της ομάδας (V) 
μπορεί να είναι το Sb είτε το Bi, ενώ τα στοιχεία της ομάδας (VI) μπορεί να είναι είτε το Se, είτε το 
Te και με στοιχειομετρία  (V)2(VI)3. Για αυτή την κατηγορία των ενώσεων τα άτομα στο κρυσταλλικό 
πλέγμα διατάσσονται στο ρομβοεδρικό κρυσταλλικό σύστημα με αντίστοιχη ομάδα χώρου R3m. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2 : Σχηματική αναπαράσταση της κρυσταλλικής δομής του τοπολογικού μονωτή Bi2Se3.[2] 

 
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Χρησιμοποιώντας την οριζόντια τεχνική Bridgman, έγινε η παρασκευή μονοκρυστάλλου Bi2Se3.  

Ως πρώτη ύλη για την παρασκευή του δείγματος, χρησιμοποιήθηκε σκόνη (powder) Bi και Se 

υψηλής καθαρότητας 5Ν (99,999%) σε στοιχειομετρικές αναλογίες. H σύνθεση του δείγματος 

πραγματοποιήθηκε σε προστατευμένο περιβάλλον (Glove box). Μετά από καλή ανάδευση των 

υλικών, με τη βοήθεια υδραυλικής πρέσας ασκήθηκε πίεση στην παστίλια 5000 kg/cm2 και εν 

συνεχεία εισήχθη σε διάφανο σωλήνα χαλαζία (quartz tube). Κατόπιν, μέσω αντλίας υψηλού κενού 

επετεύχθη κενό της τάξης του 10-6 Torr και εν συνεχεία ο σωλήνας χαλαζία σφραγίστηκε. Τέλος, το 

δείγμα (εντός του σωλήνα quartz) εισήχθη σε ειδικό φούρνο (Carbolite Gero) για εφαρμογή της 

οριζόντιας μεθόδου Bridgman με συγκεκριμένο θερμοκρασιακό πρόγραμμα.  

 

 
 

Εικόνα 3 : Γενική άποψη του μονοκρυστάλλου Bi2Se3 που παρασκευάσθηκε. 
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Αρχικά το δείγμα θερμάνθηκε μέχρι τους 950 oC με ρυθμό 1 oC/min. Αφού παρέμεινε στους  950 oC 
για  12 h, εν συνεχεία η θερμοκρασία μειώθηκε σταδιακά με ρυθμό 1 oC/h μέχρι τους 715 oC. Το 
δείγμα παρέμεινε στους 715 oC για 168 h και κατόπιν επανήλθε σε θερμοκρασία δωματίου με 
ρυθμό 2 oC/h.  

 
Σχήμα 4 : Θερμοκρασιακό πρόγραμμα ανάπτυξης μονοκρυστάλλου Bi2Se3. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
α. Ακτίνες Χ (XRD) 
Πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις του δείγματος με το περιθλασίμετρο D 500 της SIEMENS. Οι γω-

νίες μέτρησης ήταν 0-90 και ο ρυθμός σάρωσης 0.03/3’’. To Bi2Se3 παρουσιάζει ρομβοεδρική 
κρυσταλλική δομή με προτιμητέο προσανατολισμό προς τη διεύθυνση (00l), όπου ο δείκτης  
l = 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24. Οι κύριες κορυφές περίθλασης που παρατηρήθηκαν είναι η (006) και 
η (0015) υποδεικνύοντας ότι ο κρύσταλλος είναι εξαιρετικά προσανατολισμένος στον άξονα c κατά 
μήκος της κατεύθυνσης ανάπτυξης. Αποτελείται από τρία σετ ομαδοποιημένων επιπέδων Se-Bi-Se-
Bi-Se, που συνήθως υποδηλώνονται ως πενταπλά στρώματα (Quintuple Layers ή QLs) [3].  

 
Σχήμα 5 : Διάγραμμα XRD δείγματος μονοκρύσταλλου Bi2Se3. 
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β. Ηλεκτρονική Μικροσκοπία (FESEM) 
Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης εκπομπής πεδίου 
(JSM-7401f FESEM της εταιρείας JEOL) επιβεβαίωσαν μια κρυσταλλική δομή, η οποία εκτείνεται 
στο χώρο σε μορφή στρωμάτων (layers) πάχους περί τα 3,5 μm κατά μέσο όρο.  

  

     

Σχήμα 6: Εξέταση των δείγματων  Bi2Se3 με ηλεκρονικό μικροσκόπιο FESEM 

γ. Ιδιότητες Μαγνητοαντίστασης  

Οι μετρήσεις της μαγνητοαντίστασης (MR) σε χαμηλά μαγνητικά πεδία (Β<14 Τ), κάθετα στο ρεύμα 
και για θερμοκρασίες από 2K έως 50K, απέδειξαν μοτίβα ταλάντωσης, ξεκινώντας από 8 T σε 
χαμηλές θερμοκρασίες, που αποδίδονται στο φαινόμενο Shubnikov–de Haas (SdH). Το πλάτος 
ταλάντωσης εμφανίζει απλή ταλαντωτική περιοδική συμπεριφορά σε κάθε θερμοκρασία και 
μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας (Σχήμα 7). Η αντίσταση Hall (Rxy) εμφανίζει ασθενή 
εξάρτηση από τη θερμοκρασία και ο συντελεστής κλίσης Hall (RH=ρxy/B) κοντά στο μηδενικό 
μαγνητικό πεδίο, είναι αρνητικός, υποδεικνύοντας αγωγιμότητα τύπου n[9] (Σχήμα 8). 
 
Οι μετρήσεις της μαγνητοαντίστασης (MR) σε υψηλά μαγνητικά πεδία(Β<70 Τ), κάθετα στο ρεύμα 

και για θερμοκρασίες από 1,27K έως 50K, απέδειξαν μοτίβα ταλάντωσης, ξεκινώντας από 20 T για 

όλες τις θερμοκρασίες, που αποδίδονται στο φαινόμενο Shubnikov–de Haas (SdH) [9] (Σχήμα 7).  

Η αντίσταση Hall (Rxy) εμφανίζει εξάρτηση από τη θερμοκρασία, ενώ κβαντικές ταλαντώσεις με 

τάσεις σταθεροποίησης της Rxy παρατηρούνται πάνω από 30 Τ (Σχήμα 8). 
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Σχήμα 7: Μαγνητική αντίσταση (MR) ως συνάρτηση μαγνητικού πεδίου για χαμηλά και υψηλά πεδία σε 

θερμοκρασίες από 2K έως 50K. 

 
Σχήμα 8: Αντίσταση Hall (Rxy) συναρτήσει μαγνητικού πεδίου για χαμηλά και υψηλά πεδία για θερμοκρα-

σίες από 2K έως 50K.    
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