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Movcud odobiyyatlarda goOstorilmisdir ki, bork cisimlords bir sira termodinamik
parametrlorin temperatur asililiglarin1 miioyyan edon zaman Debay xarakteristik temperaturu (0) ilo
barabar Debay funksiyast D(0/T) da asas rol oynayir [1].

Yiksok temperatur oblastinda (T > 0) bork cismin orta enerjisi yalniz temperaturla toyin
olunur.

E = 3KNT (1)
Burada K-Bolsman sabiti, N-kristalda olan elementar 6zoklorin, yaxud atomlarin sayi, T-mitlag
temperaturudur.
Bork cisimlorin istilik tutumuna aid Debay modeli asasinda hesablanmis orta enerjisi isa
0
E = 3KNTD () )
dusturu ilo tayin olunur.
Burada
0\ _ ,(T\3 (6/T x3dx
p()=3() k=5 ®
Debay funksiyas1 adlanir.

Gorunduyl Kimi, kristalin ixtiyari temperaturdaki enerjisi (1) diisturunda verilon enerjinin
giymatindon Debay funksiyasi vurugu ilo forglonir. Digor bir obabiyyatda Debay funksiyasmin
giymoti bels diistur soklindo hesablanmisdir [2].

D(%) =i Jy " ex — D xdx @
T (9 /T) 0
(3) dusturuna osason hesablama apararken inteqralalt1 ifado siraya ayrilmig (T > 8), (T < 6) va
araliq temperatur inteqarallar1 iiclin Debay funksiyasinin asimptotikalar1 arasdirilmigdir.
Bu halda yliksok temperatur oblastinda (T > 6) Debay funksiyasmin asimptotikast tigiin

6 3(6 1 (62
p(7)=1-3()+% () ®)
giymeti, asag1 temperatur intervalinda iso (T <« 0)
/) == (1)’
p(%/r) ==(3) (6)
almmuisdir.
Bu obadiyyatda homg¢inin araliq temperatur hallarinda istifado oluna bilocok fow ;d_xl —

2
inteqaral1 ii¢lin % —giymatinin alindig1 gostarilmisdir.
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Movcud odobiyyatda (4) ifadssindon biitiin temperatur intervalinda Debay funksiyasinin
giymeatlori hesablanib cadval soklinds verilmisdir (cadval 1). Buradag > x > 0 gotirilmisdiir.

Cadval 1.
Q/T D(B/T) G/T D(Q/T)
1 0,778 1,2 0,740
0,8 0,848 1,4 0,704
0,6 0,860 2 0,607
0,4 0,905 25 0,540
0,2 0,931 3 0,487
5 0,321
6 0,371
8 0,205

Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida geyd olunan islords istilik parametrlorinin temperatur
asililiglar1 Gigtin asason Debay modelinin nisbaton yaxsi 6donildiyi hallar gotiiriilmiisdiir. Layl va
zoncirvari qurulusda kristallasan miirokkob yarimkegirici birlosmalor {igiin Debay funksiyasmin
cadval 1-ds verilon giymatlarindan istifads etmoyin miimkiin olmasini arasdirmaq maraq dogurur.

Bu isdo gallium vo indium monohalkogenidlorinin istilik parametrlorinin eksperimental
giymoatlori asasinda hesablanmis Debay funksiyasi va onun adabiyyatdan mévcud olan giymatlorls
muqgayisesi apariimisdir.

Qallium vo indium monohalkogenidlori Uclin Debay xarakteristik temperaturu (6), homin
birlosmoalorin istidon genislonma omsallarmin eksperimental qiymotlorindon istifado etmoklo
adobiyyatdan mévcud olan empirik distur asasinda hesablanmigdir [3].

19,37
0 =——= (7)
(av*/sa)
Burada A-ortakvadratik atom kiitlosi, a-istidon xatti genislonma omsali, V-atomar hacmdir.

Todgig olunan birlosmoalor Gcun istidon Xotti genislonmoa omsali tocriibi olarag toyin
edilmisdir. Bu halda tacriibanin nisbi xatas1 0,5 % olmusdur [4, 5]. Biitiin birlosmalor t¢tin mixtalif
temperatur intervalinda a vo 8-nin giymatlori cadval 2 va cadval 3-ds verilmisdir.

Bu birlogsmalar G¢lin H/T-nin giymatlori do homin cadvallords verilmisdir.

Codval 1-do verilmis qiymotlorlo migayiss aparmagq magsadilo gallium va indium
halkogenidlori (¢lin do Debay finksiyasinin hesabat (4) disturu osasinda aparilmis vo alinan
naticalor do codvallordo verilmisdir.

Bu hesablamalarin aparilmasi zamani (4) diisturuna daxil olan inteqralin qiymoti Ugln
odobiyyatda verilmis

N

2
k=l o= ®)
giymatindon istifado edilmisdir. Burada inteqralin acilisginda Qamma funksiya vo Riman
funksiyasinin hasili gotiirtilmiisdiir [1].

Cadvallorden goriindiiyli kimi, qallium vo indium halkogenidlorinde Debay xarakteristik
temperaturu azalan halda da, basqa sdzlo, GaS-don GaTe-a getdikco vo eloco do inS-don InTe-a
getdikco Debay funksiyasinin qiymati artur.

Alman qiymatlorin Debay funksiyasinin adobiyyatdan mdvcud olan cadval qiymatlori ilo
miiqayisosi gostormisdir ki, (7)-diisturunda verilon qiymotlor osasinda aparilmis hesablanmalarda

(H/T)-nin qiymatlori Kicik olan hallarda (Q/T < 2), onun azalmasi ilo Konaragixma daha ¢ox olur.
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Qeyd etmoak lazimdir ki, Debay funksiyasi da Eynsteyn funksiyasi kimi 0 < T < o oblastinda

0 = 1 intervalinda qiymatlor alir. Bagqa s6zlo, D(Q/T) = {?’77: :3)
Temperaturun homin oblasta uygun galon qiymatlori t¢tin adabiyyat [1]-ds verilmis
3 1 2
p(O/r)=1-2(%p) +5-(/r) ©

distur asasinda hesabat apardigda cadval 1-ds verilmis qiymatlora daha yaxin qiymatlor alinmigdir.

Qallium va indium monohalkogenidlori Gglin (9) disturu osasinda hesablanmis giymatlor
cadval 4 va cadval 5-da verilmisdir.

Aparilan arasdirmalar gostormisdir ki, layli vo zoncirvari quruluglu miirokkob yarimkegirici
birlosmalor t¢un do termodinamik parametrlorin hesabati zamani ¢ox kigik xota ilo codval 1-da
verilmis qiymotlordon istifado etmok olar. Bu halda meydana ¢ixan konaragixmalar1 istilik
parametrlorinin eksperimental giymatlorindo vo Debay xarakteristik temperaturunun hesabatinda
yaranan Xotalarla slagalondirmak olar.

Debay funksiyasinin hesabati liglin adobiyyat [1]-do verilmis giymotlordon ¢ox asagi (T < 6)
Vo ¢ox yilksok (T > @) temperatur intervallarinda istifado etmok olar.

Cadval 4.
GaS GaSe GaTe
T, K Q/T D(@/T) T, K Q/T D(Q/T) T, K Q/T D(Q/T)
150 2,9 0,333 150 2,23 0,412 150 1,73 0,501
170 2,55 0,369 170 1,97 0,456 170 1,53 0,544
180 2,45 0,382 180 1,86 0,475 180 1,45 0,562
200 2,25 0,410 200 1,67 0,513 200 1,36 0,572
220 1,98 0,454 220 1,52 0,545 220 1,24 0,611
240 1,79 0,489 240 1,38 0,578 240 1,13 0,640
260 1,64 0,519 260 1,25 0,610 260 0,98 0,681
280 1,49 0,553 280 1,10 0,648 280 0,86 0,714
300 1,34 0,587 300 1,03 0,667 300 0,83 0,723
Cadval 5.
inS InSe InTe
T, K H/T D(Q/T) T, K B/T D(Q/T) T, K B/T D(Q/T)
150 2,35 0,405 150 1,64 0,519 150 1,53 0,544
170 2,05 0,442 170 1,38 0,578 170 1,34 0,578
180 1,96 0,457 180 1,26 0,607 180 1,25 0,610
200 1,74 0,499 200 1,12 0,642 200 1,12 0,642
220 1,61 0,526 220 1,01 0,673 220 1,01 0,673
240 1,46 0,559 240 0,91 0,700 240 0,90 0,703
260 1,36 0,579 260 0,82 0,726 260 0,81 0,729
280 1,2 0,670 280 0,75 0,747 280 0,73 0,753
300 0,98 0,681 300 0,66 0,774 300 0,65 0,778
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PE3IOME
POJIb JTEBAEBCKOM ®YHKIIAU B TEMIIEPATYPHOM 3ABUCUMOCTH
TEPMOJIUHAMUWYECKHNX TAPAMETPOB IIOJIYIIPOBOJJHUKOB CO CJIOUCTOM
M IEITHOM CTPYKTYPOU
Kypoanoe M.M., Mameooe ®D.A., Mameooe C./., I'00xcaes M.M.

Knwuesvie cnosa: xosgduyuenm mennosoeo pacwupenus, memnepamypa /ebas, ¢yuxyusa /ebdas,
CpeOHsist SHepaUsl, MEPMOOUHAMUKA, XATbKO2EHUO.

Ha ocHoBe OKCIICPUMCEHTAJIBHBIX JAaHHBIX II0 TCIUIOBOMY pPAaCHIMPECHUIO TIPOBEACHLI pPaCUCThI
nebaeBCKO# XxapakTepudeckoi TemmepaTypsl (6) u mebaeBckoi HyHKIUN D(9 /T) JUISE MOHOXaJIbKOTE€HHU10B
raums 1 uaaus. [lokazano, 4To 3HaUeHUe JaHHOW (DYHKITHH, BRIYUCIICHHBIE HA OCHOBE JIe0aEBCKOM MOJIENH,
HEC NPUTOAHBLI HJIA COGHHHeHHﬁ, KPUCTAJUIM3HUPYIOINUXCA B CIOHUCTBIX MW I[ECHOYHBIX CTPYKTYypax. 21_]'[51
CIIOKHBIX IIOJYIIPOBOJHUKOBBIX COCIUHEHUN, KPUCTALIM3UPYOUIMXCS B CIIOMCTOM M LENOYHOU CTPYKTYpE,
OosbIe MOAXOMAT 3HAYEHHA, MOMYYalOMIMecs NpPH PasioXKEHWHW B P MOAWHTETPATLHOTO BBIPAYKEHWS,
BXoJsIIero B (GopMyiay Ui BblUMCIeHUs jaebaeBckoit (yHkiuu. [lebaeBckue (QyHKIMU, MMEIOIIMECS B
JTUTEpaType, MOXKHO UCIIOIB30BATh TONBKO MPU 3HAYUTENBHO HU3KUX T BBICOKUX TEMIIEpaTypax.

SUMMARY
THE ROLE OF THE DEBAY FUNCTION IN THE TEMPERATURE DEPENDENCE
OF THERMODYNAMIC PARAMETERS OF LAYERED SEMICONDUCTORS
AND CHAIN STRUCTURE
Gurbanov M.M., Mammadov F.A., Mammadov S.J., Qojayev M.M.

Key words: coefficient of thermal expansion, Debye temperature, Debye function, average energy,
thermodynamics, chalcogenide.
Based on the experimental data on thermal expansion, the Debye characteristic temperature (6) and

the Debye function D(Q/T) for gallium and indium monochalcogenides have veen calculated. It was shown

that the values of this function calculated on the basis of the Debye model are not suitable for compounds
crystallizing in layered and chain structures. For complex semiconductor compounds crystallizing in a
layered and chain structure, the values obtained by expanding into a series the integrand in the formula for
calculating the Debye function are more suitable. The Debye functions available in the literature can be used
only at significantly low and high temperatures.
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