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TEMPERATURA DEBYE'A OLA Bi12Ge020

Streszczenie. W pracy niniejszej przedstawiono metodę wyznacza
nia temperatury Debye'a z pomiarów stałych sprężystych. Obliczenia 
przeprowadzono dla Bi^gGeOgg. Tak wyznaczoną temperaturę Debye'a
porównąno z metodami przybliżonymi de Launay'a i Marcusa.

Teoria ciepła właściwego Debye'a, bazująca na dość prostym modelu wid
ma częstotliwości ciała stałego, dostarcza praktycznego kryterium porów
nywania własności termicznych. Zgodnie z tym modelem związek pomiędzy tem
peraturą charakterystyczną a maksymalną częstotliwością drgań "J ^ x
jest następujący:

k« V h = V max'

gdzie k i h stałe Boltzmanna i Plancka.
Częstotliwość maksymalną ń? m0x można wyznaczyć znając liczbę drgań dz 

w przedziale częstotliwości "J , •>? + de?

<1?max
i H < i 2de?, (l)
v śr

dz

'śr /
Stąd

'śr
3N „ \/3n
4*V “ vér!45'

gdzie n liczba atomów w jednostce objętości.

Ostatecznie temperaturę Debye'a mcżna zapisać w postaci:

® = {»(19ESI-1/3 v
D IT 4 JI M ś r

gdzie i
q - liczba atomów w cząsteczce,
N - liczba Avogadro.

M - masa cząsteczkowa w kilogram cC 
9 - gęstość.
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Ola ciała izotropowego można prędkość średnią wyrazić poprzez prędkość 
feli podłużnej i dwóch poprzecznych:

śr
(3)

Wzór (3) na v ^ r jest.słuszny tylko dla ciała izotropowego. W krysz
tale anizotropowym prędkości zależę od kierunku i V, trzeba uśredniaćsr
po wszystkich kętach wyznaczających kierunek, czyli:

43F

I (—y  + —y  + —y)ril2, dii - sin®d0d$
v. v„ v."0 V1 v2 v 3

(4)

Całkowanie można zastąpić sumowaniem:

© ^©3-^8$=$s-
3 S 

3 45T
'śr

(5 )
0 sQ ó =0

gdzie S stała symetrii zależna od granic sumowania (dle układu kubicz- 
nego S • 8 przy © s = <pg = 90°)

“ 7  /  i-“ *
v l* v2 ' v3 s? Pierwiastkami równania [2 ], [3 ]:

(6)

12 s-H nlb nlb

lm 2m a-H mnb « 0 , (7)

nib mnb II(0
C\Jc

które można przedstawić w postaci:

H - s>-r + c(a + b)2n - c2 (a + 2b;9i = 0

m2n2 * n2l2 + l2m2 (7e)

Ji = l2m2n2
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gdzie 1, m , r. cosinusy kierunko we wektorów prędkości fazowej:

b ' C12

C = Cil " C 12 - 2C44

H = ę v /- - c44

Pierwiastki równania (?) spełniają relację:

V1 <  v2 <  v3'

gdzie oznacza prędkość fali podłużnej a i v0 prędkości fal po
przecznych.

Poszukiwanie pierwiastków równania (7) i obliczenia temperatury De
bye's realizowano na maszynie cyfrowej ODRA 1325 za pomocą programu napi
sanego w Języku FORTRAN. Wartości stałych sprężystych c ^ ,  c^z , c44 i gę
stości zaczerpnięto z pracy [ś]. i A  $ ustalono na 5°.

Rysunek 1 przedstawia przekrój powierzchni prędkości fazowej fali w 
Bi196e02 0 . Przekroje w płaszczyznach (lOO), (010), (001) są identyczne. 
Prędkość średnia wyliczona z równania (5) dla Bli2Ge020 wynosi 2092.7 
m/sek, a temperatura Dabye'a 248.4 K.

Przeprowadzono również porównanie z metodami przybliżonymi Marcusa [5] 
i de Launay'a [s] dla kryształów kubicznych.

Temperatura Debye's wg Marcusa wyraża się wzorem:

. 1/3 c,. 1/2
a  -  h f 3Ni t - 1 \ -  to\

g wyznanza się z krzywych u = u(v), gdzie:

« U  " c12 C44u =-------- -—  v = -2±
ł C ii c ii

dla 3 i12Ge020 u “ °-3 8 - v = 0.199 a g = 0,56.
Temperatura Oebye'a w tym przybliżeniu wynosi 247.6 K.

Według de Launay’a [5 ] temperatura Oebye'a dla kryształu kubicznegojest 
postaci:
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Rys. 1. Przekrój powierzchni prędkości fazowej fali w Bi^gGeOgg w płasz
czyźnie (lOO), (010), (001)

f wyznacza się z tablic wg parametrów s i t:

,  - 1“  -c± ł. t - 1̂ ..— a.
C12 *  C44 C44

Ola Bii2Ge020 f = 1.45 a 8 Q » 248 K.

Oak widać wartości przybliżone różnię się niewiele od wartości wyzna
czonej z prędkości średniej dla kryształu anizotropowego.
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TSMIiEPATypA JJEH B i 12Ge02Q
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B paSoie noKaaano weiojt onpe^eJieHHH TeMnepaiypu Jedas H3 H3MepeHHtl ynpy- 
rnx aociOHHHHXa BuqacaeHHH cnejiano rjir Bil2Ge02Q Tax onpeiseJieHHyio Teunepa- 
iypy ^edaa cpaBHSHO c MeroflaiiH Jle-JIouex h MapKyca.

THE DEBYE TEMPERATURE OF Bi12Ge020 

S u m m a r y

The method of designation of the Debye temperature from the elastic 
constant measurements has been presented in the paper. The computations 
have been made for Bi12Ge02Q. The Debye temperature from this computa
tions has been compared with the results of the de Launay and Marcus me

thods.


