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Mn-Bi-Te sisteminds bir sira iiglii fazalar omals golir. Qurulus analizi vaitasilo onlarin bes- vo yeddigatli bloklarin qa-
ris1q layli variantlari oldugu aydinlagib. Bu strukturlar BizTes qurulusunun elektroneytral besliklorindan va MnBi2Tes qurulu-
sunun elektroneytral yeddiliklorindan formalasir. Bu magalods ilk dofs olaraq sistemin ndvbati birlogsmasi olan MnBioTezs-
nin kristal qurulusu dagiglogmasinin naticalarini togdim edilir.

Acar soz: Topoloji izolyator, rentgen struktur analizi
PACS: 548.4

Kegon osrin ortalarinda todqiq olunmus Bi;Tes
kristallarinin qurulusu layli qurulusla xarakterizo olu-
nur [1-4]. Bu strukturun laylar1 (bloklar) bes atom to-
boagasindan ibarstdir: Te-Bi-Te-Bi-Te. Bu bloklar ¢
oxu istigamatinds tokrarlanaraq Bi;Tes kristallarin (-
5-5-5-) amoalo gatirir. Torkibina Mn atomlarinin slava
edilmosi Te-Bi-Te-Mn-Te-Bi-Te kimi “yeddi qath”
bloklarm amals galmasins sabob olur. Miivafiq olaraqg,
MnBi,Tes-lin kristal qurulusu bu bloklarin ¢ oxu
istigamatinds névbalasmasi ilo amala galir (-7-7-7-).
Todgiqat tigiin kristallar aldo olunmas: tigiin torkiblo-
rino uygun nisbotlords gotiiriilmiis elementlori orido-
rok sintez edilmis vo ya Bricmen iisulu ilo yetisdiril-
migdir. Bununla belo, qurulus analizi tigiin bu birlog-
monin yiiksok keyfiyystli monokristallarinin olds edil-
mosi ugursuz oldu. Alinan kristallik kiilganin rentgen
analizi onun bir ne¢o fazanin qarisigindan ibarat oldu-
gunu gostordi. Bu fazalardan birinin, yani MnBi;Tes-
iin kristal qurulusu koreyali alimlor torafindan poli-
kristallarin rentgen molumatlar1 ssasinda arasdirilib,
naticalar alds edilib [5]. Sonralar MnBi2Tes birlogsmo-
sinin monofazli kiilgalori do sintez edilmisdir [6]. On-
lar yiiksok keyfiyystli difraksiya malumatlar1 olds et-
moys Vo qeyd olunan kristallarin strukturunu dagiglos-
dirmays nail olublar. Molumdur ki, Mn-Bi-Te siste-
minds bir sira layh ti¢lii fazalar amalo golir. Rentgen
stialarinin difraksiya tohlili bu fazalarin bes- vo yeddi-
qatht bloklarin qarigiq qath variantlarina uygun oldu-
gunu gostordi. Buna gora do, Mn-Bi-Te sistemindo fa-
za amalagalmanin daha otrafli 6yranilmasina ehtiyac
yarandi. Bu magsadls, MnBi,Tes-Bi,Tes (-7-7-7-...-5-
5-5-) intervalinda miixtalif stexiometrik nisbatlords
sintezlor aparilmigdi [6]. Biitiin hallarda alinan kristal-
larin morfoloji xiisusiyyatlori onlarmn layli struktur ti-
pino aid oldugunu gostorirdi. Rentgen stialarimin di-
fraksiya todqiqatlar1 gostordi ki, alinan kiilgalar ho-
migo bir ne¢o kristal fazalarin qarisigindan ibaratdir.
Yuxaridaki sistemds faza formalagmasinin xiisusiyyat-
lori [6]-da otrafli tosvir edilmisdir. Onlar homginin
kristallar yetisdirarok MnBisTez vo MnBigTeso birlos-
molarinin kristal quruluglarini vermisdilor. Bu struk-
turlar qarisiqlayli tiplidir vo Bi;Tes qurulusunun elek-
troneytral besliklorinden vo MnBi>Tes qurulusunun
elektroneytral yeddiliklorindon ibarstdir. Rentgen tod-
giqatlar1  osasinda  Bi;Tes-MnBi,Tes  sistemindo
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MnBigTeis, MnBiwTes, MnBiTerg vo MnBisTez
torkiblori ilo avvallor malum olmayan digor homoloji
birlogmoalorin olmasi barado molumat verdik. Sakil 1-
d’ yuxarida geyd olunan homoloji fazalarin ayrilmis
Van-der-Vaals (VdV) miistovilarindan (000I) oks olu-
nan difraksiya niimunalori gostorilmisdir. Son zaman-
lar MnBigTeis kristal qurulusunun dogiqlosdirildiyi
bildirildi [7]. Bu yazida biz bu sistemin névbati birlos-
mosinin, yani MnBiTess-nin kristal qurulusu dagiqg-
lagsmoasinin naticalarini toqdim edirik. Qeyd edok ki,
tomiz elementlordon sintez etdiyimiz MnBigTess vo ya
MnBiioTess torkibli kiilgalordon birfazali saholori ayir-
maq cahdlorimiz ugursuz oldu. Bununla bels, biz bo-
yiik ¢atinliklo MnBigTeiz vo MnBigTess fazalarinin
garisigindan ibarot vo toxmini dlgiilori 2x2x0,05 mms3
olan onlarla xirda pargalar1 seg¢o bildik. Bu kristallar
toz (ovuntu) niimunasi hazirlamaq va difraksiya molu-
matlarin alds etmok tigiin istifado edilmisdir. Rentgen
difraksiya tocriibalori XRD D2-PHASER-do (Bruker,
Almaniya) apartlmigdir. Alinmis difraksiya monzara-
sinin tohlili zaman1 onun MnBigTe;s Vo MnBigTess
birlosmalorinin difraksiya spektrlorinin superpozisiya-
sindan (comindan) ibarat oldugu miioyyan edilmisdir
(sokil 1). Yuxarida geyd edildiyi kimi, MnBigTess-iin
kristal qurulusu artiq analiz edilmigdir. Buna goérs do,
alds etdiyimiz tocriibi malumat MnBigTes-nin  kris-
tal qurulusunu doqiglosdirilmasi {iglin istifado edilmis-
dir.

MnBiigTess strukturunu dogiglosdirmays basla-
mazdan avval strukturlart daqiq miisyyen edilmis mii-
vafiq homoloji fazalarin timumi struktur xiisusiyyatlo-
rini  aydinlagdirag. Bunlar BiyTes, MnBisTey,
MnBisTez, MnBigTein vo MnBigTeis birlosmolaridir.
MnBisTer-nin elementar gofosi primitivdir (P novii)
Vo biitiin digor birlogmolor R tipli gofosdo kristallagir.
Qurulus bloklar1 arasindaki qarsiligi slage VdV-
tiplidir. Bu halda Bi;Teslin strukturu yalmz 35,
MnBi;Tes iso yalmiz 7 qatli bloklardan (besqat vo yed-
digat) ibaratdir. Biitiin digor birlogsmoalar qarisiq blok-
ludur. Daha dagiq desak, birlosmanin hor bir sonraki
tizvii MnBi,>Tey strukturuna bir 5 gatli blok slave edil-
mokls formalasir. Bu birlogsmolorin ¢ox maraqlt xi{isu-
siyyati ondan ibaratdir ki, bloklarmn qarsiliqhi slagasi
Van der Vals olmasina baxmayaraq, onlarda politip
variantlarmin formalagmasi miisahido olunmur. Yani
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indiyodok  Bi>Tes, MnBi;Tes, MnBigTen Vo
MnBigTeis birlogsmalori ti¢lin romboedrik R tipli,
MnBisTe; tigiin isa triqonal P tipli struktur agkar edil-
misdir. Maraqhidir ki, biitiin bu strukturlar atomlarin
noviindon asili olmayaraq kubik-six yerlosma prinsipi
asasinda qurulur (sokil 2). Bu sonuncu xiisusiyyat biza
bu homoloji birlosmonin biitin tizvlarinin Kristal
strukturlarim toyin etmoayos zomin verir. Belo ki, kim-
yovi formula osaslanarag, onun elementar gofasinin
primitiv, vo ya romboedrik oldugunu asanligla taxmin
etmak olar. Bunun ti¢iin kimyavi formulun indekslo-
rinin cominin {igo qaligsiz boliiniib-bolinmadiyini ay-
dinlasdirmaq kifayotdir. ©gor qaligsiz boliiniirso quru-
lus primitiv, oks halda romboedrik olacaqdir. Heqiqa-I

ton do, MnBisTe7 Giglin yuxarida taqdim olunan dérd
kimyovi diisturdan indekslorin comi (1+4+7 = 12)
qahgsiz 3-o bolinir. Buna goro do, MnBipTess
(1+10+16 = 27) strukturu da P-tip gofaslo xarakterizo
edilocok.

Yuxarida geyd olundugu kimi, biz iki fazali qa-
rigigin difraksiya spektrini aldiq (sokil 1). Lebail me-
todu ilo dagiglosdirilmis elementar qafas parametrlori
bunlardir: MnBigTess: foza qrupu P-3ml, a=4.375(1)
(A); c=54,29(2) (A). Cadval 1 vo 2-do MnBieTess
birlosmasinin qurulusunun Rietveld tsulu ilo dagiglos-
dirilmis atom koordinatlar1 vo atomlararas1 moasafolori
verilmisdir.
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Sakil 1. MnBisTe1s vo MnBiioTeis homoloji fazalarinin qarigiginin difraksiya menzorasi. Altda tocriibi vo hesablanmig

difraksiya grafiklori arasindaki forq oyrisi verilmisdir.

Cadval 1.
MnBiioTese kristallarin qurulus xarakteristikasi
Atom | Np | X y z Atom | Zobt olma Beq
adi novil
Mn 1 0 0 0 Mn+2 | 1 1
Te(l) | 2 2/3 | 13 0.0290(11) Te 1 1
Bi(l) |2 |13 |23 |0.0708(7) Bi+3 |1 1
Te@@ |2 |0 |0 0.1009(11) Te 1 1
Te@) |2 |23 | 13 | 0.1565(11) Te 1 1
Bi(2) |2 |13 |23 |0.1841(9) Bi+3 |1 1
Te@ |2 |0 |0 0.2231(12) Te 1 1
Bi(3) |2 |23 |13 |0.2529(7) Bi+3 |1 1
Te() |2 |13 | 253 | 0.2861(10) Te 1 1
Te(6) | 2 0 0 0.3390(11) Te 1 1
Bi(4) |2 |23 |13 |03712(8) Bi+3 |1 1
Te(7) |2 |13 |2/3 | 0.4051(15) Te 1 1
Bi5) |2 |0 |0 0.4454(7) Bi+3 |1 1
Te@) |2 |23 | 13 | 0.4740(10) Te 1 1
Cadval 2.
MnBiioTess qurulusunda atomlararast mosafalar
Mn— Te(l) 6 x 2.98(3) A Bi(1) — Te(1) 3x334(4) A
Te(2) 3x3.01(3) A
Bi(2)- Te(3) 3x2.94(4) A Bi(3) — Te(4) 3x2.99(4) A
Te(4) 3x3.30(4) A Te(5) 3x3.11(4) A
Bi(4) — Te(6) 3x3.07(4) A Bi(5) — Te(7) 3x3.34(4) A
Te(7) 3x3.12(5) A Te(8) 3x297(3) A
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CRYSTAL STRUCTURE OF MnBizTes * (Bi2Tes)n MNnBiwTeis COMPOUND n =4 MEMBER OF
HOMOLOGOUS SEQUENCE

A number of three-phase phases are formed in the Mn-Bi-Te system. Structural analysis revealed that they are mixed-
layered variants of five- and seven-story blocks. These structures are formed from the electroneutral five of the BizTes
structure and the electroneutral seven of the MnBi2Tes structure. This article presents for the first time the results of the
refinement of the crystal structure of MnBiioTeis, the next combination of the system.

II.A. AckepoBa, H.A. Anuesa, 3.C. Anues, U.P. Amupaciianon

KPUCTAJVIMYECKAS CTPYKTYPA COEJUHEHUSA MnBi;Tes- (BizTes) n MnBiwTews n =4
YJIEHA TOMOJIOT MYECKOM MOCJEAOBATEJIBHOCTH

B cucreme Mn-Bi-Te o6pasyercst psin Tpex $a3. CTpYKTYpHbIH aHAIH3 MOKa3all, 9TO OHH MPEACTABISIOT co00# cMe-
LIaHHBIC BAPUAHTHI MATH- U CEMHATAKHBIX OJOKOB. DTH CTPYKTYpHI 00pa30BaHbl U3 HICKTPOHEHTPATIBbHONH MATEPKH CTPYK-
Typsl Bi2Tes u anekrpoHeiTpaibHOM ceMepku CTpyKTypsl MNBizTes. B naHHOM cTaThe BIEpBBIC MPEICTABICHBI PE3YIbTaThI
YTOYHEHHS KPUCTAUTHYECKOH cTpyKTypsl MnBiioTes, cienyromeil KOMOMHAILINY CHCTEMBI.
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