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İndiki işdə Cu1.04Fe1.12Te1.84 kristalının 2–306K temperatur intervalında ölçülən aşağı temperaturlarda istilik tutumunun 

tədqiqatının nəticələri təqdim edilmişdir. 
Cp

T
(T2) asılılığından istilik tutumunun  elektron əlavəsinin 𝛾 xarakteristikası hesab-

lanmışdır (γ ≈ 0.0041 
J

mol∙K2
). İstilik tutumunun təhlili nəticəsində xarakteristik Debay temperaturu təyin olunmuşdur 

(θD ≈ 230K). θD parametri istilik tutumunun eksperimental asılılığının ən yaxşı təsviri şərti ilə seçilir. Göstərilmişdir ki, fonon

halının izotrop sıxlığına  əsaslanan bir xarakterik θD temperaturuna  malik  Debay modelinin tətbiqi müəyyən məhdudiyyətə

malikdir. Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün xarakterik temperaturun θD(T) asılılığı hesablanmışdır.Kristal qəfəsin istilik tutumunu təsvir

etmək üçün istifadə olunan müxtəlif nəzəri yanaşmaların təhlili aparılmışdır. İstilik tutumunun müxtəlif əlavələrini aşkar 

etməkdən ötrü Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün
Cp(T)

T3 ifadəsinin T2-dan asılılığı  qurulmuşdur. Aşağı temperaturda maksimumun olması

Cu1.04Fe1.12Te1.84  maddəsinin istilik tutumuna Eynşteyn əlavəsini (CE) göstərir. İki Debay  əlavəsinin (CD1, CD2) nəzərə

alınması Cu1.04Fe1.12Te1.84 kristal qəfəsinin mürəkkəbliyi ilə əlaqədardır. Beləliklə, Cu1.04Fe1.12Te1.84 maddəsinin istilik 

tutumunun temperaturdan asılılığının qənaətbəxş təsviri θD1, θD2, θE xarakterik temperaturların  fərqli qiymətlərində Debay və

Eynşteyn əlavələrinin müxtəlif birləşmələrinin köməyii ilə əldə edilə bilər. Entropiyanın temperatur dəyişməsi hesablanmışdır. 

Açar sözlər:  İstilik tutumu; Cu1.04Fe1.12Te1.84;  Debay temperaturu;  Entropiya 

PACS: 65.40.Ba, 65.40.Gr 

Giriş 

LaFeAsO1–xFx maddəsində ifratkeçiriciliyin kəşfi 

[1] dəmir əsaslı yüksək temperaturlu ifratkeçiricilərə 

(Fe-HTS) əhəmiyyətli marağı stimullaşdırmışdır. İndi-

yə qədər bir neçə Fe-HTS aşkar edilmişdir. Onları iki 

sinfə ayırmaq olar. Birinci sinif dəmir pniktid material-

larıdır [1-3].  Digər sinif FeCh (Ch = FeCh-11 tipli xal-

kogenlər) binar dəmir xalkogenidləridir [4-6]. Əslində, 

dəmir pniktidlərində ifratkeçiriciliyin kəşfi tezliklə 

FeSe dəmir xalkogeniddə də aşkar olundu və bu da, nis-

bi "kimyəvi" sadəliyinə görə bu sistemə böyük maraq 

doğurdu, baxmayaraq ki, onun ifratkeçirici xüsusiyyət-

ləri (normal şəraitdə) kifayət qədər adidir (𝑇𝑐~8 K).

Dəmir xalkogenidləri ilə bağlı ümumi vəziyyət, 

30– 40 K temperatura qədər yüksəlmiş 𝑇𝑐 qiymətləri

olan FeSe əsaslı interkaliasiya sistemlərinin meydana 

gəlməsi ilə kəskin şəkildə dəyişdi. Bu tip ilk sistem 

𝑇𝑐~30 K olan AxFe2−ySe2 (A = K, Rb, Cs) birləşmələri

idi [7-11]. Dəmir tərkibli xalkogenid ifratkeçiricilərin 

ən diqqətəlayiq xüsusiyyətləri kimyəvi qeyri-bircinsli-

yi və maqnit qarşılıqlı təsirlərə və ifratkeçiriciliyə 

əhəmiyyətli təsir göstərən ideal stexiometriyadan kə-

naraçıxmasıdır. 

(Tl, K, Rb)FexSe2 sistemində Fe vakansiya super 

qəfəsinin olması antiferromaqnit blokların yaranması-

na səbəb olur [11]. Bu yaxınlarda müəyyən edilmişdir 

ki, KxFe2–yS2 və KFe1.05Ag0.88Te2 birləşmələri spin şü-

şələrinə xas xüsusiyyətlər nümayiş etdirir, 

KFe0.85Ag1.15Te2 birləşməsi isə uzaq maqnit nizamlılı-

ğına malikdir [12-14]. Xüsusilə sonuncu materialda 

sərbəst K və ya Fe-Ag vakansiyaları yoxdur və onun 

maqnit və keçiricilik xassələri olduqca maraqlıdır.  Ag 

atomları Fe qəfəsini elə doldurur ki, kristal strukturun 

Fe-Ag düyünlərində vakansiyalar olmasın. Beləliklə, 

Fe2+ ionlarının maqnit halları, tərkibində sərbəst Fe va-

kansiyaları olmayan I4/mmm fəza qrupuna aid olan ma-

teriallarda tədqiq edilə bilər, bu AxFe2–ySe2 ifratkeçirici 

birləşmələrin fəza qrupu ilə eynidir [15-17]. 

Bu işdə kristalların qəfəs istilik tutumunu və 

mümkün faza keçidlərinin termodinamik xüsusiyyətlə-

rini təsvir etmək üçün istifadə olunan müxtəlif nəzəri 

yanaşmaları təhlil etmək məqsədi ilə Cu1.04Fe1.12Te1.84 

birləşməsinin istilik tutumu öyrənilmişdir. 

Cu1.04Fe1.12Te1.84  maddəsinin istilik tutumu 2 - 306 K 

intervalında Quantum Design PPMS (Physical 

Property Measurement System) sisteminin kommersi-

ya cihazında ölçülmüşdür [14].  

Nəticə və müzakirələr 

CuFeTe2 monokristalları ilk dəfə Vaipolin və b.  

tərəfindən sintez edilmişdir [18, 19, 20]. Yetişdirilmiş 

kristalların rentgen analizi göstərdi ki, birləşmə ele-

mentar özəyin parametrləri 𝑎 = 3.934 ± 0.004 Å və 

𝑐 = 6.078 ± 0.004 Å olan tetraqonal simmetriyaya 

(fəza qrupu P4/nmm) malikdir ki, bu da ifratkeçirici 

“1111” Fe-Pn birləşmələrin fəza qrupu ilə eynidir [1] . 

Kristal strukturu PbO strukturu ilə eyni olan, lakin 

Cu/Fe-Te tetrahedra arasında əlavə düyünləri olan 

Cu2Sb tipli defekt struktura malik olduğu bildirildi 

(şəkil 1). Cu və Fe atomları (qırmızı rənglə işarələnmiş) 

2𝑎(0 0 0) düyünlərində yer tutur, bu atomların hər biri 

üçün təxminən 50% doldurulma ilə, Te atomları isə 

(yaşıl rənglə işarələnmiş) 2𝑐 (0 
1

2
 𝑧) düyünlərində  yer 

tutur. [2𝑐′ − (0 
1

2
 𝑧′)] əlavə düyünləri (çəhrayı rənglə
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ilə işarələnmiş) qismən 15%-dən az doldurulma ilə Cu 

və Fe atomları doldurur [20].  

Şəkil 1. CuFeTe2 maddəsini kristal quruluşu. 

Əvvəlki işdə [20], elementlərin stexiometrik nis-

bəti ilə hazırlanmış CuFeTe2 nümunələrinin birfazalı 

olmadığı aşkar edilmişdir. Bu səbəbdən nominal tərkib-

li Cu1.04Fe1.12Te1.84 monokristalları yetişdirildi (sadəlik 

üçün nümunələri “CuFeTe2” və ya CFT kimi işarə 

edirik). 

Cu1.04Fe1.12Te1.84  polikristalları 10-4 mm c. süt. qa-

lıq təzyiqdə vakuumda komponentlərin birbaşa qarşı-

lıqlı təsiri ilə ampula texnologiyası ilə sintez edilmişdir. 

Ampulanın divarları ilə qarşılıqlı təsirin qarşısını almaq 

üçün daxili divarlar pirolitik karbonla örtülmüşdür. 

Ərintilər soyuma zamanı müsbət istilik genişlənmə əm-

salına malikdir və oksidləşmənin qarşısını almaq üçün 

ikiqat ampula istifadə edilmişdir. Sintez üçün əsas mad-

dənin ən azı 99,999% saflığı olan Cu, Fe, Te element-

lərindən istifadə edilmişdir. Maddə ilə dolu ampula 4-

5K/dəq sürətlə 1170 K temperatura kimi qızdırılır, bu 

temperaturda 2 saat saxlanılır və soba söndürülərək so-

yudulur. Kütləsi 30 q olan Cu1.04Fe1.12Te1.84  monokris-

talları ikiqat ampulalardan istifadə edilərək istiqamət-

lənmiş kristallaşma yolu ilə yetişdirilmişdir. Ampula-

nın hərəkət sürəti 1,5 mm/saat olmuşdur. Bizim tərəfi-

mizdən alınmış Cu1.04Fe1.12Te1.84 monokristallarının 

rentgen difraksiya təhlili (rentgenostruktur analizi) gös-

tərdi ki, birləşmə elementar  özəyin 𝑎 = 3.97 Å       

𝑐 = 6.11 Å parametrləri ilə tetraqonal quruluşa malik-

dir (sp. gr. P4/nmm ), bu da öz növbəsində ədəbiyyat 

məlumatları ilə yaxşı uyğunlaşır [20].  

Cu1.04Fe1.12Te1.84 monokristalının sabit təzyiqdə 

𝐶𝑝(𝑇) istilik tutumunun tədqiqinin nəticələri şəkil 2-də

göstərilmişdir. Şəkil 2-dən göründüyü kimi, 

Cu1.04Fe1.12Te1.84  üçün 𝐶𝑝(𝑇) asılılığında maqnit faza

keçidləri üçün xarakterik olan aşkar anomaliyalar yox-

dur.  

Alınan məlumatlar Cu1.04Fe1.12Te1.84  maddəsinin 

aşağı temperaturlarda yüksək istilik tutumuna malik 

olduğunu göstərir. Artıq 160K temperaturda 𝐶𝑝(𝑇)

klassik qiymətə çatır 𝐶𝑝 = 12𝑅 = 100 
C

mol∙K
. Bu onu 

göstərir ki, Cu1.04Fe1.12Te1.84 maddəsində temperaturun 

artması ilə atomlar arasındakı kimyəvi əlaqə nəzərəçar-

pacaq dərəcədə zəifləyir və əlavə olaraq, strukturun de-

fektliliyinin istilik tutumuna əlavəsi nəzərə alınmalıdır. 

Hamarlanmış 𝐶𝑝(𝑇) asılılığın mütləq sıfıra yaxın-

laşması 𝐶𝑝(𝑇) ≅ 𝐶𝑉(𝑇) = 𝛾𝑇 + 𝛼𝑇3 ifadəsi ilə həyata

keçirilmişdir, burada birinci hədd Cu1.04Fe1.12Te1.84 

üçün sərbəst elektronların istilik tutumuna əlavəsi, ikin-

ci hədd isə qəfəs əlavəsidir. 𝛼 və 𝛾 əmsallarını 
𝐶𝑝

𝑇
 ifadə-

sinin 𝑇2-dan asılılığının (
𝐶𝑝

𝑇
= 𝑓(𝑇2)) qrafikindən tap-

maq olar. 𝛾 kəmiyyəti 
𝐶𝑝

𝑇
(𝑇2)  qrafikinin yaxınlaşma-

sını verən düz xəttin ordinat oxu ilə kəsişməsinin ko-

ordinatı ilə təyin edilir.  

Elektron istilik tutumunun 𝛾 əmsalı elektron alt-

sisteminin mühüm parametrini – Fermi səviyyəsində 

halın sıxlığını təyin etməyə imkan verir: 

𝛾 =
2

3
𝜋2𝑘B

2 (
𝑑𝑛

𝑑𝐸
)

𝐸=𝐸𝐹

,

𝑘B– Bolsman sabitidir. 𝛼 əmsalı absis oxuna nəzərən

düz hissənin meyl bucağının tangensinə bərabərdir.  

Bir çox birləşmələr üçün, məlum olduğu kimi [21, 

22], 𝐶𝑝(𝑇)~𝛼𝑇3, yəni 𝑇 =
𝜃𝐷

50
-dən aşağı temperatur-

larda, qəfəsin istilik tutumuna əlavəsi Debay yaxın-

laşması ilə qənaətbəxş şəkildə təsvir edilir, burada 𝜃𝐷

xarakterik Debay temperaturudur. Bu halda 𝐶𝑝(𝑇) 𝑇⁄

ifadəsinin 𝑇2 asılılığından (
𝐶𝑝

𝑇
= 𝑓(𝑇2)) xətti hissəni

ayırmaq olar, onun sıfıra ekstrapolyasiyası maddənin 

istilik tutumunun qəfəs komponentini təyin etməyə im-

kan verir. Lakin Cu1.04Fe1.12Te1.84  üçün 𝐶𝑝(𝑇) 𝑇⁄  ifadə-

sinin 𝑇2 asılılığında xətti hissə çox qısadır. Bu,

𝐶𝑝(𝑇)~𝛼𝑇3 qanunundan kənara çıxmasını və nəticədə

qəfəs rəqslərinin Debay xarakterinə malik olmadığını 

göstərir. Beləliklə, 
𝐶𝑝

𝑇
(𝑇2) asılılığının qrafikinin sıfıra

ekstrapolyasiyası bizə yalnız elektron əlavəsinin 

𝛾 (𝛾 ≈ 0.0041 
J

mol∙K2) xarakteristikasını təyin etməyə 

imkan verir. 

Cu1.04Fe1.12Te1.84 maddəsinin tam istilik tutumu 

temperaturdan mürəkkəb şəkildə asılı olan müxtəlif 

əlavələrin cəmindən ibarətdir. Tədqiq olunan tempera-

tur diapazonunun aşağı hissəsində istilik tutumu aşağı-

dakı kimi göstərilə bilər: 𝐶𝑝(𝑇) = ∆С𝑝 + 𝐶𝐷. Burada

birinci hədd müxtəlif tərkib hissələrin ∆𝐶𝑝(𝑇) istilik tu-

tumuna əlavəsi, ikincisi isə istilik tutumunun 𝐶𝐷 qəfəs

(Debay) komponentidir.  

Şəkil   2-də  1  xətti  Debay modelində 𝐶𝐷 =
3𝑛𝑅𝐹𝐷(𝑇/𝜃𝐷) istilik tutumunu göstərir, burada 𝑛 for-

mul vahidinə düşən atomların sayıdır (Cu1.04Fe1.12Te1.84 

halı üçün 𝑛 = 4), 𝑅– universal qaz sabiti və xarakterik 

𝜃𝐷 ≈ 230K Debay temperaturu üçün hesablanmış

FD(T/θD)– Debay funksiyasıdır [21, 22]
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FD(T/θD) = 3(T/θD)3 ∫
𝑥4𝑑𝑥

(𝑒𝑥 − 1)2
.

θD/T

0

 

𝜃𝐷 parametrin qiyməti istilik tutumunun eksperi-

mental asılılığının ən yaxşı təsviri şərtindən seçilmiş-

dir. T < 50K və T > 90K temperaturlarında eksperi-

mental qiymətlər Debay modeli əyrisindən yuxarıda 

yerləşir, bu Cu1.04Fe1.12Te1.84 kristalının anizotropiyası 

ilə əlaqədardır. Debay modelinin bir xarakterik 𝜃𝐷

temperaturu ilə məhdudlaşdırılması, ilk növbədə, fonon 

hallarının izotrop sıxlığından istifadə etməklə yaranır 

[23].

Şəkil 2. Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün izobar molar istilik tutumunun 𝐶𝑝(𝑇) temperaturdan asılılığı: nöqtələr –

eksperimental qiymətlər, 1 – Debay modeli, 2 – istilik tutumunun ∆𝐶𝑝(𝑇) əlavəsi.

Şəkil 3. Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün θD(𝑇) asılılığı.

Şəkil 4. Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün ∆𝑆(𝑇) artıq entropiyanın dəyişməsi. 
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Şəkil 3- də Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün xarakterik 𝜃𝐷

temperaturun 𝜃𝐷(𝑇) asılılığı göstərilmişdir.

Cu1.04Fe1.12Te1.84  kristalının 𝐶𝑝(𝑇) ümumi istilik

tutumundan 𝐶𝐷(𝑇) Debay əlavəsini çıxmaqla, istilik

tutumunun əlavə tərkib hissəsinin temperaturdan ası-

lılığını alırq: ∆𝐶𝑝(𝑇) = С𝑝(𝑇) − 𝐶𝐷(𝑇) (şəkil .2–də 2

əyrisi).  

∆𝐶𝑝(𝑇) hissəsinə uyğun gələn entropiya,

∆𝑆 = ∫
∆𝐶𝑝

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

0

 

temperaturun artması ilə artır və 𝑇 = 306.77 K tempe-

raturda ∆𝑆 ≈ 33.3 J ∙ mol−1 ∙ K−1 qiymətinə çatır (şə-

kil 4). Bu, maqnit nizamı pozulduqda entropiyanın də-

yişməsinin ∆𝑆𝑚.𝑚𝑎𝑥 maksimum qiymətindən nəzərə-

çarpacaq dərəcədə böyükdür: ∆𝑆𝑚.𝑚𝑎𝑥 = 𝑅 ln(2𝐽 +
1) = 𝑅 ln 9 ≈ 18.27 Дж ∙ моль−1 ∙ K−1). Burada 𝑅
qaz sabiti, 𝐽 = 4 isə Fe2+ ionu üçün elektronların tam

momentinə uyğun kvant ədədidir [24, 25, 26].  

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, Cu1.04Fe1.12Te1.84 

üçün aşağı temperaturlarda istilik tutumunun tempera-

turdan asılılığının 𝐶𝑝(𝑇) ≅ 𝐶𝑉(𝑇) = 𝛾𝑇 + 𝛼𝑇3 ifadəsi

ilə approksimasiyası qənaətbəxş deyil. Ola bilsin ki, bu 

Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün istilik tutumuna Eynşteyn əlavə-

sinin olması ilə əlaqədardır. Bu əlavəni aşkar etmək 

üçün Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün 
𝐶𝑝(𝑇)

𝑇3 ifadəsinin 𝑇2 − dan

asılılığını qururuq (şəkil 5). 

Aşağı temperatur maksimumunun olması 

Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün istilik tutumuna Eynşteyn əlavə-

sini (𝐶𝐸) göstərir. Əlavələrin hər birinin üstünlük təşkil

etdiyi temperatur intervalları aydın görünür (şəkil 5) 

[27, 28]. Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün iki Debay əlavəsinin 
(𝐶𝐷1, 𝐶𝐷2) nəzərə alınması kristal qəfəsin mürəkkəbliyi

ilə bağlıdır (burada 𝐶𝑒𝑙– istilik tutumuna elektron

əlavəsidir). 

[28]-də qeyd edildiyi kimi, maddənin istilik tutu-

munun temperaturdan asılılığının qənaətbəxş təsviri 

𝜃𝐷1,   𝜃𝐷2,  𝜃𝐸 xarakterik temperaturların müxtəlif dəst-

ləri ilə Debay və Eynşteyn qatqılarının müxtəlif kom-

binasiyalarından istifadə etməklə əldə edilə bilər. Təd-

qiqatçının ixtiyarında, məsələn, spektroskopiyadan əl-

də edilən müxtəlif moda tezliklərinin qiymətləri olduq-

da yaxşıdır. Bu halda, Eynşteyn və Debay əlavələrinin 

mövcud birləşmə dəstindən xarakterik tezliklərin eks-

perimental məlumatlara daha yaxın olanı seçilir. Təd-

qiq olunan Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün spektroskopik məlu-

matlar yoxdur, bu o deməkdir ki, biz ümumi istilik tu-

tumuna müvafiq əlavələrin təsir dərəcəsinin xarakterini 

müqayisə edə bilmərik.  

Şəkil 5. Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün 
𝐶𝑝(𝑇)

𝑇3 ifadəsinin 𝑇2 – dan asılılığı.

Yekun 

İlk dəfə olaraq Quantum Design PPMS (Physical 

Property  Measurement System) kommersiya cihazında 

2– 306 K intervalında Cu1.04Fe1.12Te1.84 kristalının isti-

lik tutumu ölçülmüşdür. İstilik tutumunun təhlili nəti-

cəsində xarakterik Debay temperaturu (𝜃𝐷 ≈ 230K)
müəyyən edilmişdir. Göstərilmişdir ki, Debay modeli-

nin bir 𝜃𝐷 xarakterik temperatur ilə məhdudlaşdırılma-

sı, ilk növbədə, fonon hallarının izotrop sıxlığından isti-

fadə etməklə yaranır. Cu1.04Fe1.12Te1.84 üçün 𝜃𝐷 xarak-

terik temperaturun 𝜃𝐷(𝑇) asılılığı hesablanmışdır.

Kristalların qəfəs istilik tutumunu təsvir etmək üçün 

istifadə edilən müxtəlif nəzəri yanaşmaların təhlili apa-

rılmışdır. ∆𝑆 entropiyasının temperatura görə dəyişmə-

si hesablanmışdır.  

Müəlliflər aşağı temperaturlarda istilik tutumunun 

ölçülməsində göstərdiyi köməyə görə Z. Y. Seyidova 

dərin minnətdarlıqlarını bildirirlər. 

_____________________________ 
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A.M. Abdullayev, M.J. Najafzade, А.I. Ahmedov, I.N. Ibrahimov

LOW-TEMPERATURE HEAT CAPACITY IN CRYSTALS Cu1.04Fe1.12Te1.84

This paper presents the results of studies of the  heat capacity Cu1.04Fe1.12Te1.84 measured in the temperature interval 2 - 

306K. From the dependence 
Cp

T
(T2) is calculated characteristic of the electronic contribution to heat capacity

γ (γ ≈ 0.0041 
J

mol∙K2
).  As a result of the heat capacity analysis, the Debye characteristic temperature was determined 

(θD ≈ 230K). The parameter θD is selected from the condition of the best description of the experimental dependence of the

heat capacity. It is shown that the boundedness of the Debye model with one characteristic temperature θD is primarily caused

by the use of the isotropic density of phonon states. The dependence of the characteristic temperature θD(T) is calculated for

Cu1.04Fe1.12Te1.84. The analysis of various theoretical approaches used to describe the lattice heat capacity of crystals has been 

carried out. To detect different contributions to the heat capacity, the dependence 
Cp(T)

T3
on T2 for Cu1.04Fe1.12Te1.84 was

constructed. The presence of a low-temperature maximum indicates the Einstein contribution (CE) to the heat capacity of

Cu1.04Fe1.12Te1.84. The introduction into consideration of two Debye contributions (CD1, CD2) is due to the complexity of the

Cu1.04Fe1.12Te1.84 crystal lattice. Thus, a satisfactory description of the temperature dependence of the heat capacity of 

Cu1.04Fe1.12Te1.84  can be achieved using various combinations of Debye and Einstein contributions with different sets of 

characteristic temperatures  θD1, θD2, θE. Calculated temperature changes of entropy.




