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Abstract-Semiconductor compounds form a chalcogenides series in which a regular change in many
properties is observed when the atomic numbers of the components change. Within each group of analog
compounds (phosphides, arsenides, and antimonides), a decrease in the melting temperature, hardness, and
band gap is observed with an increase in the total atomic number and atomic masses of the elements
included in the compound and an increase in the mobility of charge carriers, especially electrons. In this
work, we apply the Einstein-Debye approximation based on the Debye model to calculate the specific heat
capacity of chalcogenides PbSe lead selenide. The agreement between the calculations and the available

literature data is observed to be satisfactory.
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Ozet-Yan iletken bilesikler, bilesenlerin atom numaralar1 degistiginde bircok oOzellikte diizenli bir
degisimin gdzlendigi kalkojenid bir dizi olusturur. Her bir analog bilesik grubu i¢inde (fosfitler, arsenitler
ve antimonitler), bilesige dahil elementlerin toplam atom sayis1 ve atom kiitlelerinde bir artis oldugunda ve
u arti ile erime sicakligi, sertlik ve bant araliginda bir azalma, yiik tasiyicilarin ve 6zellikle elektronlarin
hareketliliginde degisiklik gozlenir. Bu ¢alismada, kalkojenidlerden biri olan PbSe kursun selenidin 6zgiil
1s1 kapasitesini hesaplamak i¢in Debye modeline dayali Einstein-Debye yaklasimin1 uyguluyoruz.

Hesaplamalar ile mevcut literatiir verileri arasindaki uyumun tatmin edici oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kalkojenidler, Einstein-Debye yaklagimi, yariiletkenler, Debye sicakligi, Einstein sicakligt

I. GIRIS hiicrelerde yaygin olarak kullaniliyordu. V, grup
elementleri As, Sb ve Bi, Ozelliklerde
yariiletkenlere benzer yar1 metallerdir ve bunlarin
en yakin analoglari, ortalama 5 valans elektronu

Grupu VI olan elementler Te ve Se, Ge ve
Si'den Once yariiletken olarak biliniyordu ve Se,
elektrik akimi dogrultucularda ve fotovoltaik
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olan AIV ve BVI tiplerinin (PbS, PbTe, SnTe,
GeTe, vb.) bilesikleridir, atom basina degerlik
elektronlari, en Onemli yariiletken gruplarindan
birini olusturur ve esas olarak PbS, PbSe ve
PbTe'nin kizil6tesi detektorler olarak
kullanilmastyla bilinir. Genel olarak, grup VI (O, S,
Se, Te) gruplarinin elementleri ile I-V gruplarinin
elementlerinin  bilesikleri arasinda ¢ok fazla
yariiletken vardir. Bunlarin ¢ogu ¢ok az
calisilmigtir. Cu20 (cuprox dogrultucular) ve BixTes
(termoelementler), lizerinde daha ¢ok calisilan ve
pratik olarak kullanilanlara 6rnek olarak verilebilir

[1-5].

Kursun kalkojenit kristalleri PbS, PbSe, PbTe
esas olarak vyariiletken cihazlarinda kullanilir.
Bunlar dar band aralikli yariiletkenlerdir, PbS,
PbSe, PbTe yariiletkenlerin bant aralig1 sirasiyla -
0.39, 0.27 ve 0.32 eV'dir. Kursun kalkojenitlerin
elektriksel 6zellikleri biiyiik 6l¢iide stokiyometriden
sapma derecesine baghdir: fazla kursun atomu ile
kristaller n-tipi iletkenlige sahiptir, fazla kalkojen
ile p-tipi iletkenlige sahiptirler. Grup I (Na, Cu, Ag)
elementlerinin atomlart kursunun yerini alir ve
alicillardir, kursunun yerini alan ¢ degerlikle
metallerin atomlar1 vericidir, bu malzemelerdeki
vericiler halojen atomlaridir [3-7].

Kursun kalkojenitlerin ince filmleri ve
polikristalin katmanlari, spektrumun wuzak IR
bolgesinde yiiksek 1s13a duyarliliga sahiptir. Iyi
fotoelektrik  oOzelliklerinden  dolayi,  kursun
kalkojenitler fotodirenc¢ler yapmak icin kullanilir ve
kizil6tesi radyasyon detektorleri olarak kullanilir.
Kursun siilfit bazli ince film detektorleri,
uygulamalarinin gereksinimlerine ve Ozelliklerine
bagli olarak 0,6-3 um spektral aralikta ve 77-350 K
sicaklik araliginda calisir. Kursun siilfite (PbS)
dayal1 IR fotodedektorlerinin en yaygin uygulama
alanlarinin listesi: yildiz, spektrografik sensorler,
tibbi, arastirma cihazlari, siralama, sayma, kontrol
cihazlari, alev kaydediciler, 1s1 kaynaklarmin
konumunu belirleme sistemleri, fiize igerir. kontrol,
takip sistemleri, lazer sistemlerinde gii¢ 6l¢iimii gibi
bir ¢ok uygulamalart vardir [7-9].

Bu calismada kursun kalkojenitlerden olan
PbSe yariiletkenin 6z 1s1 miktar1 genis sicaklik
araliginda Einstein-Debye yaklagimi kullanilarak
incelenmistir. Hesaplama sonuglar1 kaynaklardaki
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Tiim sicaklik
araliginda dogru ve hassas sonuglar vermesi bagka

kalkojenitler grubundan olan yariiletkenlerin termal
ozelliklerinin hesaplana bileceginin bir
gostergesidir.

1. OZ ISI MIKTARI FORMULLERI

Bu calismada 6z 1s1 miktarinin hesaplamasinda
asagidaki formiiller kullanilmustir [10, 11]:

.
CP<T>=CV<T)[ A cm], ®
C, (T) =3N,k;M (T.,6,.6;) , 2)
burada A, =5.1x10°J3*K mol , T mutlak sigaklik, T,

erime sigakligi, N, Avogadro sayisir, k, the
Boltzmann sabiti, o, Debye sigakligi and 6, is the
Einstein sicakhigidir. (2) formiiliinde m(T,0,,6,)

fonksiyonu asagidaki formiile gore hesaplanir:
M(T,0,,0.) =L, (T.0,)+(s—DA(T.6), (3)

burada s bir orgiideki atom sayisidir. L, (T,6,)
fonksiyonu ise:

B O, 6, n
LV(T,GD)—(n+1)Dn(1,?j—?eeTD 1. ()

tanimlanir. Burada D, (ﬁ x) Debye fonksiyonudur:

D, (B )‘—I i ©)
A(T,6.) fonk51y0nu ise asagidaki formiile gore
hesaplanir:

2
6 1
AT.O)=| =—~ | - (6)
2T . (QE)
sinh| =
2T

Burada Debye fonksiyonu D, (g, x) yakin zamanda

yapilan ¢aligmadaki formiile gore hesaplanir [12].
Analitik yaklasimdan alinan sonuclar asagidaki
yartemprik formiiliin sonuglari ile karsilastirilmistir
(298.15K <T <1351K)[13]:

C,(T)=43.46+27.86x103T —21.73x1070 72

(7)
+92.57x10~ 10733k ~Imol~1)

I1l. HESAPLAMA SONUCLARI
Elektronik endiistride 6nemli kullanim alanlari

bulunan PbSe yariiletkenin C, 1s1 miktar1 sicakligin

farkli degerlerinde (1) ve (7) formiilleri kullanilarak
hesaplama sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. (1)
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formiliiniin Mathematica 11.00 yazilim dilinde
programi yapilarak sonuglar almmistir. Tablo
(1)’den gorildiigi gibi  hesaplama sonuglari
yartemprik sonuglarla uyumludur.

Tablo 1. PbSe yariletkenin C, 1s1 kapasitesinin sicakliga

gore degismesinin hesaplama sonuglari  (

0, =170K, 6. = 280K, T, =1351K,[14])

T° | Formiil (1) | Formiil (7)

400 52.2447 51,72
500 53.6501 53.11
700 55.9477 55.49
800 56.9907 56.58
900 58.0004 57.68
1000 | 58.9885 58.85
1100 | 59.9615 60.13
1200 |60.9234 61.60
1300 |61.8766 63.29
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