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Предлагается модифицированный метод Шомейта для обработки энтальпий (Н^ - # 2 9 8 1 5 ) , кото­
рый обеспечивает согласование высокотемпературных данных по Ср как с надежно измеренной ве-

личиной С ™ 8 1 5 , так и с производной - ^ — 7 . Последнее дает более "плавную" стыковку раз-
' V О! /298.15 

ных по точности экспериментальных зависимостей Ср(Т). 
Предложенная методика применена к анализу экспериментально полученных распределений теп­
лоемкости теллурида кадмия в зависимости от температуры и получено новое аппроксимирующее 
уравнение для наиболее достоверных данных в интервале от 298 К до точки плавления CdTe. Данная 
методика сравнивается с другими известными способами совместной обработки данных Ср(Т). По­
казано, что рекомендуемые в нашей работе значения теплоемкости CdTe согласуются с надежно 
определенными коэффициентами термического расширения (КТР) этого соединения. Выполнена 
оценка характеристической температуры Дебая теллурида кадмия в широком диапазоне темпера­
тур и проанализирован характер ее изменения с температурой. 
PACS: 65.20. + w, 65.40.Ва 

В В Е Д Е Н И Е 

Т е л л у р и д кадмия п р е д с т а в л я е т собой полупро­
в о д н и к о в ы й м а т е р и а л с р е д к и м с о ч е т а н и е м ф и з и ­
ко -химических свойств [1], ч т о о п р е д е л я е т е го 
ш и р о к о е и с п о л ь з о в а н и е в п о л у п р о в о д н и к о в о й 
э л е к т р о н и к е и о п т о э л е к т р о н и к е [2]. Одной из 
в а ж н ы х т е р м о д и н а м и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к ве­
щества я в л я е т с я т е п л о е м к о с т ь . П о э т о м у надеж­
н ы е д а н н ы е о т е п л о е м к о с т и C d T e п р е д с т а в л я ю т 
б о л ь ш о й и н т е р е с . Т е п л о е м к о с т ь CdTe измеря ­
лась р а з л и ч н ы м и м е т о д а м и в б о л ь ш о м числе ра ­
бот, о д н а к о п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы , как и р е к о ­
м е н д у е м ы е у р а в н е н и я , о б н а р у ж и в а ю т р а з н у ю 
т е м п е р а т у р н у ю з а в и с и м о с т ь Ср(Т) = f(Т), особен­
но в о б л а с т и в ы с о к и х т е м п е р а т у р . Традиционная 
с т ы к о в к а н и з к о т е м п е р а т у р н ы х и в ы с о к о т е м п е ­
р а т у р н ы х з н а ч е н и й т е п л о е м к о с т и п о методу Ш о ­
мейта не д а е т ж е л а е м о г о р е з у л ь т а т а . 

Т е п л о е м к о с т ь т е л л у р и д а к а д м и я изучалась 
р а з л и ч н ы м и м е т о д а м и в ш и р о к о м и н т е р в а л е т е м ­
ператур , о д н а к о п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы в к л ю ч а ­
ли в себя з а м е т н ы е с и с т е м а т и ч е с к и е и случайные 
о ш и б к и . 

В о б л а с т и низких т е м п е р а т у р т е п л о е м к о с т ь 
теллурида к а д м и я о п р е д е л я л а с ь м е т о д о м адиаба­
тической к а л о р и м е т р и и [ 3 - 8 ] , к о т о р ы й является 
наиболее н а д е ж н ы м при и з м е р е н и я х т е п л о е м к о ­
сти. В д а н н о й р а б о т е н и з к о т е м п е р а т у р н ы е значе ­

ния Ср использовались для р а с ч е т а СРг 29$л5 и П Р ° -

изводной 29815- П р и с т а т и с т и ч е с к о й о ц е н к е 
указанных величин , о п и р а я с ь на с п р а в о ч н ы е из­
дания [9, 10], м ы и с к л ю ч и л и из д а л ь н е й ш е г о рас­
смотрения д а н н ы е [3, 5] к а к м а л о д о с т о в е р н ы е и 
добавили р е з у л ь т а т ы б о л е е поздних р а б о т [7, 8] . 
О б р а б о т к а в з в е ш е н н ы м м е т о д о м н а и м е н ь ш и х 
квадратов ( М Н К ) с у ч е т о м о ш и б о к и з м е р е н и й , 
приведенных а в т о р а м и [4, 7, 8] , п о з в о л и л а полу­
чить С°р 298.15 - 50.05 ± 0.3 Д ж Д м о л ь К) и п р о и з 

водную 1 - ^ 1 = 0.020 ± 0.003 Д ж Д м о л ь К 2 ) . 
\о1 /298.15 

Измерения теплоемкости CdTe при средних тем­
пературах проводились тремя методами: д и ф ф е ­
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК) , 
плоских т е м п е р а т у р н ы х волн и и м п у л ь с н о г о на­
грева (см. т а б л . 1). У ч и т ы в а я к а ч е с т в о с и н т е з и р о ­
ванных о б р а з ц о в CdTe, м е т о д и к у и п о г р е ш н о с т и 
измерений т е п л о е м к о с т и , м о ж н о считать н а д е ж ­
н ы м и для э т о г о т е м п е р а т у р н о г о и н т е р в а л а р е ­
зультаты р а б о т [11-14] . Р а б о т ы [15] и [16], не от­
в е ч а ю щ и е п е р е ч и с л е н н ы м в ы ш е т р е б о в а н и я м , 
б ы л и и с к л ю ч е н ы из д а л ь н е й ш е г о р а с с м о т р е н и я . 
О т м е т и м , ч т о метод Д С К для средних т е м п е р а т у р 
при измерении т е п л о е м к о с т и п о л у п р о в о д н и к о в 
является н а и б о л е е и з у ч е н н ы м по с р а в н е н и ю с ме-



Таблица 1. Результаты обработки экспериментальных зависимостей Ср - f(T) теллурида кадмия при средних 
температурах, полученные методами ДСК, плоских температурных волн и импульсного нагрева 

Коэффициенты 

Метод 
измерения 

о 
О ^ 

уравнения 
Метод 

измерения АГ, К Характеристика материала 3 х 

2 -
£ ъ 
со 2 

гд О С 0 : = а + ЬТ- сТ~2 

оч
ни

 

3 х 

2 -
гд О 

а bx 10 3 с х 10~5 
н о 

С н -—- а bx 10 3 с х 10~5 

Я 
ДСК 360-760 монокристалл, 

содержание основной при­
меси (Zn) < 10~3 мае. % 

3-5 50.54 ( 1 ) 0.012 45.959 14.34 -0.27267 [П] 

303-523 поликристаллический,син­
тезирован путем прямого 
сплавления чистых Cd и Те 

2 51.2 0.011 47.804 11.52 0 [12] 

с содержанием примесей не 
более 10 3 мае. % при 723 К 
с содержанием примесей не 
более 10 3 мае. % при 723 К 

500-760 монокристалл, содержание 
основной примеси 
(Zn)< КГ 3 мае. % 

3-5 [14] 

Метод плос­ 308-700 поликристаллический,син­ 3.5 52.9° } 0.056 36.26 55.88 0 П 5 ] ( 2 ) 

ких темпера­ тезирован путем прямого 
турных волн сплавления чистых Cd и Те 

с содержанием примесей не 
более 10~3 мае. % при 1173 К 

|364-963 оптическая поликристалли­
ческая керамика (КО-61), 
полученная методом горя­
чего прессования 

4 - 1 0 ( 3 ) 49.99 0.018 46.688 13.38 0.6423 [13] 

Метод 237-473 поликристаллический, 3-8 54 .6 ( , ) 0.088 28.47 87.61 0 [ 1 6 р 
импульсного легированный Ga до концен­

трации 10~3 ат. %, получен 
газофазным синтезом 

нагрева j 
легированный Ga до концен­
трации 10~3 ат. %, получен 
газофазным синтезом 

f ^ Значения, полученные на основе уравнения Ср =./СЛ. 
( ; ' Уравнение, полученное в настоящей работе. 
' Н а ш а опенка ошибки измерения. 

годами плоских температурных волн и импульс­
ного нагрева, применяемых в основном для метал ­
л о в [17]. По нашим оценкам в работах [11, 12, 14] 

о ш и о к а единичных измерении 298.15 т е л л у р и д а 
к а д м и я методом Д С К в интервале т е м п е р а т у р от 
300 до 760 К находится в пределах от 3 до 5 % , а 
п о г р е ш н о с т ь измерения методом плоских т е м п е ­
р а т у р н ы х волн (4%), приведенная в р а б о т е [13], 
с и л ь н о занижена и при 1000 К в действительности 
с о с т а в л я е т не менее 10%. 

В области высоких т е м п е р а т у р т е п л о е м к о с т ь 
ч а щ е всего определяется н е п р я м ы м м е т о д о м 
сброса . Данная методика для теллурида кадмия 
б ы л а использована в интервале т е м п е р а т у р 4 0 6 -
1373 К (см. табл . 2). Анализ этой т а б л и ц ы позво­
л я е т и с к л ю ч и т ь из дальнейшего р а с с м о т р е н и я 
д а н н ы е [ 18]. поскольку они содержат системати­
ч е с к у ю ошибку, заметно п р е в ы ш а ю щ у ю случай­
ный разброс величин теплоемкости . 

Т а к и м образом , с ц е л ь ю получения аппрокси­
м и р у ю щ е г о уравнения температурной зависимо­

сти т е п л о е м к о с т и для т е л л у р и д а к а д м и я в ш и р о ­
к о м и н т е р в а л е т е м п е р а т у р н е о б х о д и м о п р о а н а л и ­
з и р о в а т ь и совместно о б р а б о т а т ь р е з у л ь т а т ы , 
п о л у ч е н н ы е п р я м ы м и и н е п р я м ы м и м е т о д а м и , 
и м е ю щ и м и р а з н у ю ф и з и к о - х и м и ч е с к у ю основу и 
р а з н ы е п о г р е ш н о с т и . 

М Е Т О Д Ы " С Т Ы К О В К И " Д А Н Н Ы Х 
П О Т Е П Л О Е М К О С Т И 

Вопросу " с т ы к о в к и " н и з к о т е м п е р а т у р н ы х и 
в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х д а н н ы х п о т е п л о е м к о с т и 
посвящен ряд р а б о т [22 -26 ] . С п о с о б ы с о в м е с т н о й 
о б р а б о т к и м о ж н о р а з д е л и т ь на две г р у п п ы : б о л е е 
ранние, использующие метод Шомейта [22], и более 
современные подходы с применением М Н К для по­
иска минимума целевой функции, с о с т а в л е н н о й из 

р а з н о р о д н ы х уравнений для Ср и (Н°г - # 2 9 8 . 1 5 ) в 
зависимости от т е м п е р а т у р ы с у ч е т о м их стати­
стических весов [25, 26] . О с н о в н ы е п р о б л е м ы ме­
тодов з а к л ю ч а ю т с я в а п р и о р н о м в ы б о р е вида за-
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Таблица 2 . Результаты статистической обработки экспериментальных зависимостей Нт - Я , 9 8 =/(Г) твердого 
CdTe, полученных методом "сброса" 

о 
о 

Характеристика 
материала 

Погрешность 
С р , ДжДмоль К) Коэффициенты уравнения 

Ср = а + ЬТ - сТ~2 

а * 
«^1 о s ^ 
н н ^ 

ДГ, К Характеристика 
материала 

измерения 
Н°т - Я 2 9 8 , % 298 К а bx 103 сх КГ 5 

го
чн

ик
 

^ о О 
о 

S 

м н к ( 1 ) 473-965 содержит следы Sn 4.5 56.35 - 51.88 14.98 - [18] 
м н к ( 2 ) 406-826 отсутствует 5<3> 49.88 - 39.64 21.72 -3.278 [19] 
м н к ( 2 ) 800-1373 содержание примесей 

10~3 мае. % 
19-21 49.89 62.0 47.2 10.81 0.49 [20] 

м н к ( 1 ) 506-900 содержание примесей менее 
10~3 мае. % 

4 51 .18 ( 4 ) 
- 51.18 - - [21] 

Обработка М Н К без ограничений на параметры. 
Обработка М Н К с ограничениями на параметры. 
Наша оценка погрешности измерений. 
Величина, найденная экстраполяцией уравнения Ср =/(Т). 

висимости Ср(Т) и п о л у ч е н и и п р а в д о п о д о б н о г о 
х а р а к т е р а к р и в и з н ы и г л а д к о с т и э т о й з а в и с и м о ­
сти. О т ч а с т и э т а п р о б л е м а м о ж е т б ы т ь р е ш е н а с 
п о м о щ ь ю сплайнов [26], о д н а к о э л е м е н т э м п и р и ­
ческого в ы б о р а п а р а м е т р а с г л а ж и в а н и я в д а н н о й 
методике все ж е присутствует , ч т о по сути д е л а не 
снимает о т м е ч е н н ы е в ы ш е трудности при о б р а ­
ботке . 

Б о л е е простой с м а т е м а т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я 
является о б р а б о т к а р е з у л ь т а т о в п о методике Ш о -
мейта , в к о т о р о й д а н н ы е по энтальпии с б р о с а 
" п р и в я з ы в а ю т " к н а и б о л е е достоверному з н а ч е ­
нию теплоемкости , о б ы ч н о при 298.15 К. И с п о л ь ­
зование ф у н к ц и и Ш о м е й т а в виде целевой для п о ­
иска неизвестных к о э ф ф и ц и е н т о в аппроксимиру­
ю щ е г о уравнения Ср(Т) позволяет в определенной 
степени в ы я в и т ь и у с т р а н и т ь с и с т е м а т и ч е с к и е 
погрешности , присущие в о б л а с т и средних т е м п е ­
ратур методу сброса . 

Согласно [22] ф у н к ц и я Ш о м е й т а имеет вид 

У ( Г ) = П(Н°Т-Н%8Л5) - С % 8 . 1 5 ( Т - 298.15)] ( 1 ) 

( Г - 2 9 8 . 1 5 ) 2 

Физический смысл ф у н к ц и и *Р(7) более о ч е в и ­
ден из другой ф о р м ы записи уравнения (1) 

у ^ 
Ч*(Т) = ^ _ 2 9 8 1 5 ) ^ ~ ^Р»298 .15 I ' (2) 

где Ср - средняя т е п л о е м к о с т ь . 

Если т е м п е р а т у р н а я з а в и с и м о с т ь т е п л о е м к о ­
сти подчиняется у р а в н е н и ю М а й е р а - К е л л и 

Ср = а + ЬТ-с/Т\ (3) 

т о ф у н к ц и я Ш о м е й т а в зависимости от темпера­
т у р ы и м е е т л и н е й н ы й х а р а к т е р 

¥ ( Г ) = Л + ВТ. (4) 

И с п о л ь з у я м е т о д М Н К , м о ж н о о п р е д е л и т ь ко­
э ф ф и ц и е н т ы А и В уравнения (4), а з атем по фор­
мулам 

а = А - 2 Я х 298.15 + ( ^ > 2 9 8 . 1 5 , (5) 

b = 2Я , (6) 

с = а ( 2 9 8 . 1 5 ) 2 (7) 

р а с с ч и т а т ь к о э ф ф и ц и е н т ы а п п р о к с и м и р у ю щ е г о 
уравнения М а й е р а - К е л л и (3). 

О б о б щ е н и е м е т о д а Ш о м е й т а на случай б о л е е 
с л о ж н о й з а в и с и м о с т и Ср(Т) дано в [24]. 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о метод Ш о м е й т а не 
о б е с п е ч и в а е т д о с т а т о ч н о т о ч н о й " с ш и в к и " низ­
к о т е м п е р а т у р н о й и в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й частей 
к р и в ы х Ср(Т) п о величине производной дСр/дТ в 
т о ч к е 298 .15 К . 

И з у р а в н е н и я (2) следует, ч т о при т е м п е р а т у р е 
298.15 К ф у н к ц и я Ш о м е й т а имеет неопределен­
ность . В д а н н о й р а б о т е м ы м о д и ф и ц и р о в а л и ме­
тод Ш о м е й т а , р а с к р ы в н е о п р е д е л е н н о с т ь ¥ ( 7 ) по 
правилу Л о п и т а л я . В р е з у л ь т а т е для стандартной 
т е м п е р а т у р ы 298.15 К б ы л о получено дополни­
т е л ь н о е о г р а н и ч е н и е на значение 4 4 7 ) в виде ра­
венства 

7-> 298.15 ^ V О* / Г = 298.15 

М о д и ф и ц и р о в а н н а я методика Ш о м е й т а с при­
м е н е н и е м р а в е н с т в а (8) б ы л а а п р о б и р о в а н а в дан-



ной р а б о т е с ц е л ь ю получения уравнения для теп ­
л о е м к о с т и теллурида кадмия в ш и р о к о м интерва­
ле т е м п е р а т у р . 

Следует отметить , что статистически согласо­
ванное уравнение С ( Л для теллурида кадмия по­
л у ч е н о в работе [14] с п о м о щ ь ю в з в е ш е н н о г о 
М Н К в т е м п е р а т у р н о м интервале 298-1300 К. 
Э т о уравнение признано достаточно н а д е ж н ы м в 
о б л а с т и средних и высоких т е м п е р а т у р . О д н а к о 
при выводе этого уравнения не б ы л и у ч т е н ы ка­
л о р и м е т р и ч е с к и е данные [19, 21], о б р а б о т а н н ы е 
методом сброса. А в т о р ы [14] при согласовании 
д а н н ы х по Ср использовали значение т е п л о е м к о ­
сти при 298.15 К [10] и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е 
д а н н ы е [20]. 

Известен т а к ж е более о б щ и й подход к анализу 
т е п л о е м к о с т и , основанный на статистическом со­
гласовании в з в е ш е н н ы м М Н К данных по т е р м о ­
динамике , как ф а з о в ы х равновесий, т ак и соот­
ветствующих компонентов и ф а з . Т а к о е согласо­
вание в ы п о л н е н о в ряде р а б о т и л е ж и т в основе 
рекомендаций б а з ы данных SGTE (см. [27]). 

Однако температурная зависимость С для CdTe, 
следующая из анализа уравнения G(7) - #Ж/?(Сс1Те), 
р е к о м е н д у е м о г о в [27], п о л н о с т ь ю не соответ ­
ствует результатам [14], в к о т о р ы е з а л о ж е н а в ы ­
сокотемпературная информация прямых калори­
метрических измерений. Результаты работ [14, 27] 
приводятся в табл . 3, из к о т о р о й видно, ч т о при 
высоких температурах м а к с и м а л ь н ы е расхожде­
ния между р е к о м е н д у е м ы м и значениями достига­
ю т 279v. 

Таблица 3 . Рекомендуемые значения теплоемкости 
теллурида кадмия в интервале от 298 К до точки плав­
ления по данным разных работ 

Г, к 
Сг ДжДмоль К) 

Г, к 
[14] [27] Данная работа 

298.15 50.21 49.89 50.05 

300 50.24 50.02 50.09 

400 51.70 55.50 51.61 

500 52.88 59.06 52.65 

600 53.96 61.86 53.50 

700 54.99 64.30 54.26 

800 55.99 66.55 54.97 

900 56.97 68.69 55.65 

1000 57.95 70.77 56.32 

1100 58.91 72.79 56.97 

1200 59.88 74.79 57.62 

1300 60.84 76.77 58.26 

1365 61.46 78.04 58.67 

Э т о о б с т о я т е л ь с т в о не п о з в о л я е т с ч и т а т ь урав ­
нение Ср(Т) для т е л л у р и д а к а д м и я , н а й д е н н о е пу­
т е м о б р а б о т к и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х д а н н ы х 

/ / 7 - #298.15 по методу Ш о м е й т а в р а б о т а х [20, 28] 
( ш т р и х п у н к т и р н а я линия на рис . 1), д о с т а т о ч н о 

М О Д И Ф И Ц И Р О В А Н Н Ы Й М Е Т О Д 
Ш О М Е Й Т А 

Методика Шомейта, использованная в данной 
работе , состояла в следующем. Для расчета функ­
ции ЯКСЛ по уравнению (1) предварительно еди­
н и ч н ы е измерения Ср при средних температурах , 
п о л у ч е н н ы е методами Д С К , плоских т е м п е р а т у р ­
ных волн или импульсного нагрева , б ы л и пере ­
считаны на значения Н(] - #298.15 • Интегрирова ­
ние зависимостей Ср(Т) проводилось по методу 
трапеций с шагом, соответствующим эксперимен­
т а л ь н ы м температурам. З а т е м б ы л о проведено 
сглаживание величин *Р( Л с опорой на значение 
при 298.15 К и в ы я в л е н ы точки , о т к л о н я ю щ и е с я 
б о л е е чем на 20% от линейной зависимости. С к а ­
занное очевидно из рис. 1, где нижней т о ч к о й яв­
ляется опорная величина, рассчитанная по урав­
н е н и ю (8). В средней области р а с п о л а г а ю т с я все 
д о с т о в е р н ы е р е з у л ь т а т ы р а б о т [11, 14] и единич­
н ы е т о ч к и [ 13, 19, 21] . Для данных [12] значения 
4 /( Л л е ж а т за пределами в ы б р а н н о г о коридора 
о ш и б о к и поэтому не представлены на г р а ф и к е . 
При высокой температуре наблюдается б о л ь ш о й 
случайный разброс функции Шомейта [13, 20] . 

\|/(Л, Дж/(моль К-) 
8 

200 400 600 800 1000 1200 1400 
Г, К 

Рис. 1. Температурные зависимости функции Шомей­
та, рассчитанные с использованием различных мето­
дик обработки данных в сопоставлении с эксперимен-
тал ьн ы м и вел и ч инами : / - [ 4 ] , 2 - [ l l ] , J - [ 1 4 ] , 4 - [20], 
5 - [10]. 6 - [19], 7 - [21], Я - [13]', штриховые линии 
ограничивают коридор ошибок 2%. 



8 5 6 ПАВЛОВА и др. 

Таблица 4. Рекомендуемые значения теплоемкости и КТР теллурида кадмия в температурном интервале от 
2 9 8 . 1 5 до точки плавления 

Г, К р г х 1 0 3 , кг/м 3 avx 1 0 5 , К" 1 Отношение I/II Г, К р г х 1 0 3 , кг/м 3 avx 1 0 5 , К" 1 и0 № 
ПТ п 298.15 

1 П ( Р 2 9 8 . 1 5 / Р Г ) ' Отношение I/II Г, К р г х 1 0 3 , кг/м 3 avx 1 0 5 , К" 1 

I II 

Отношение I/II 

2 9 8 . 1 5 5 . 8 5 4 1 . 7 9 3 - - -

3 0 0 5 . 8 5 1 .795 0 . 5 4 1 0 . 5 4 1 1.00 

4 0 0 5 . 8 4 1 .869 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 9 9 

5 0 0 5 . 8 3 1 . 9 3 3 0 . 0 0 5 1 0 . 0 0 5 1 0 . 9 9 

6 0 0 5 . 8 2 1 . 9 8 4 0 . 0 0 3 4 0 . 0 0 3 5 0 . 9 8 

7 0 0 5 . 8 1 2 , 0 2 4 0 . 0 0 2 6 0 . 0 0 2 6 0 . 9 8 

8 0 0 5 . 8 0 2 . 0 5 3 0 . 0 0 2 1 0 . 0 0 2 1 0 . 9 9 

9 0 0 5 . 7 8 2 . 0 7 0 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 1 7 0 . 9 9 

1 0 0 0 5 . 7 7 2 . 0 7 5 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 1 5 1.00 

1 1 0 0 5 . 7 6 2 . 0 6 8 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 1 3 1.02 

1 2 0 0 5 . 7 5 2 . 0 4 9 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 1 1.03 

1 3 0 0 5 . 7 4 2 . 0 1 8 0 . 0 0 1 1 0 . 0 0 1 0 1.06 

1 3 6 5 5 . 7 3 1 .991 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 0 9 3 1.07 

н а д е ж н ы м . Т о ч к и на рис. 1 б ы л и а п п р о к с и м и р о ­
в а н ы прямой вида 

Ч*(Т) = (2.085 ± 0.2) + (3.31 ± 0.2) х 10~ 3 Г. (9) 

С и с п о л ь з о в а н и е м к о э ф ф и ц и е н т о в у р а в н е н и я 
(9) и ф о р м у л (5) - (7) в данной р а б о т е п о л у ч е н а 
с л е д у ю щ а я з а в и с и м о с т ь т е п л о е м к о с т и C d T e от 
т е м п е р а т у р ы в и н т е р в а л е 298 .15-1365 К 

Сп = 50.28 + 6 . 2 2 x 10 Т - 1 8 5 3 4 2 . 8 Г ' (Ю) 

Расхождения м е ж д у п о л у ч е н н ы м и р е з у л ь т а т а ­
ми и р е к о м е н д у е м ы м и значениями Ср(Т) [14] на 
всем т е м п е р а т у р н о м и н т е р в а л е не п р е в ы ш а ю т 
5%. Р е з у л ь т а т ы [27] плохо согласуются с д а н н ы ­
ми [14] и н а ш е й р а б о т ы , п р и ч е м о т к л о н е н и я рас­
тут с т е м п е р а т у р о й (табл . 3). 

С О Г Л А С О В А Н И Е Д А Н Н Ы Х 
П О К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т У Т Е Р М И Ч Е С К О Г О 

Р А С Ш И Р Е Н И Я ( К Т Р ) И Т Е П Л О Е М К О С Т И 

П р и высоких т е м п е р а т у р а х и м е ю т с я л и ш ь 
д а н н ы е по Н°т - H°29SA5, п о л у ч е н н ы е м е т о д о м 
" с б р о с а " [20, 28] . П о э т о м у т е п л о е м к о с т ь в э т о м 
интервале т е м п е р а т у р нуждается в д о п о л н и т е л ь ­
ной проверке . Р а н е е в [29] в к в а з и г а р м о н и ч е с к о м 
п р и б л и ж е н и и а н а л и з и р о в а л а с ь связь м е ж д у Ср и 
К Т Р для ф о с ф и д о в галлия и индия. Б ы л о найде­
но, ч т о 

и0 н° 
298.15 

\ У 298.15/ 

где OLv- о б ъ е м н ы й К Т Р , V - м о л ь н ы й о б ъ е м , или 
в д р у г о й ф о р м е записи 

Сп а,, 

Пт- Г7298.15 in(iH 
П о д с т а в л я я в ф о р м у л у (11) в ы р а ж е н и е 

Рт = P298 . i s ( l + у ) * 

п о л у ч и м 

(11) 

а 
и0 А / 0 

Пт- /7298.15 К) (12) 

In 

где а - л и н е й н ы й к о э ф ф и ц и е н т т е р м и ч е с к о г о 
А/ 

р а с ш и р е н и я , — - о т н о с и т е л ь н о е л и н е й н о е удли­

н е н и е . 
С о о т н о ш е н и я (11) и (12) п о з в о л я ю т находить 

н е д о с т а ю щ и е в е л и ч и н ы по известным характери­
с т и к а м . 

П р а в о м е р н о с т ь применения уравнения (12) к 
а н а л и з у т е п л о е м к о с т и теллурида кадмия в интер­
в а л е т е м п е р а т у р 298 .15-1365 К п р о и л л ю с т р и р о 
вана в т а б л . 4. 



С„, Д ж Д м о л ь К) а х К ) - 6 , К 1 

Рис. 2. Рекомендуемая температурная зависимость 
теплоемкости CdTe в интервале от 298 К до темпера­
туры плавления в сопоставлении с наиболее надеж­
ными единичными измерениями Ср по данным раз­
личных работ: / - [11], 2 - [14], 3 - [19], 4 - [21], 5 -
[20]. 6 - 113], 7 - [12 ] , 8- данная работа, 9 - [ 14], штри­
ховые линии ограничивают коридор ошибок 3%. 

Для в ы б о р а н а и б о л е е н а д е ж н ы х данных по 
т е р м и ч е с к о м у р а с ш и р е н и ю C d T e в о б л а с т и высо­
ких т е м п е р а т у р б ы л и п р о с и с т е м а т и з и р о в а н ы экс­
п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы по п л о т н о с т и и К Т Р 
[13, 30. 31] , п о л у ч е н н ы е м е т о д о м л и н е й н о г о удли­
нения, и п р о н и к а ю щ е г о у -излучения [32]. И з м е р е ­
ния этими м е т о д а м и д а ю т с л у ч а й н у ю о ш и б к у в 
определении п л о т н о с т и п о р я д к а 0 .5%, сопостави­
м у ю с т о ч н о с т ь ю измерений т е п л о е м к о с т и с помо­
щ ь ю адиабатической к а л о р и м е т р и и . В результате 
проведенной совместной статистической обработ­
ки получены а п п р о к с и м и р у ю щ и е уравнения для 
о т н о с и т е л ь н о г о л и н е й н о г о удлинения и п л о т н о ­
сти CdTe в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 2 9 8 - 1 3 6 5 К. 

Д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е этих уравнений по тем­
пературе дает т е м п е р а т у р н у ю зависимость о б ъ ­
е м н о г о К Т Р т е л л у р и д а кадмия . З а в и с и м о с т и р(Т) 
и av{ Т) в д и с к р е т н о м виде п р и в е д е н ы в т а б л . 4. 

На рис. 2 п р е д с т а в л е н а р е к о м е н д у е м а я нами 
зависимость К Т Р т е л л у р и д а кадмия в интервале 
от 298.15 до т о ч к и п л а в л е н и я (1365 К ) в сопостав­
лении с д а н н ы м и других р а б о т [13, 30, 3 1 , 33] . 
Из рис. 2 видно, что д а н н ы е [13] и о т д е л ь н ы е т о ч ­
ки [33] согласуются с н а ш и м и р е к о м е н д а ц и я м и в 
пределах о ш и б к и э к с п е р и м е н т а (2 .5%). П о н а ш е ­
му мнению, р е з у л ь т а т ы р а б о т ы [31], к о т о р ы е л е ­
ж а т з а м е т н о н и ж е других д а н н ы х , по-видимому, 
недостаточно д о с т о в е р н ы . 

Рис. 3. Зависимость КТР теллурида кадмия в интерва­
ле от 298.15 К до точки плавления (1365 К) по данным 
разных работ: / - [13], 2 - [33], 3 - настоящая работа, 
4 - [ 3 0 , 31]. 

В последнем столбце т а б л . 4 п р е д с т а в л е н ы от-

ср 

ношения в е л и ч и н ы — 1— , р ассч и танной с 
Т~ п 298.15 

использованием уравнения (10), к с о о т н о ш е н и ю 

. Эти о т н о ш е н и я б л и з к и к единице , ч т о 

у к а з ы в а е т на со бл ю ден и е р а в е н с т в а (11) с хоро­
шим п р и б л и ж е н и е м во всем т е м п е р а т у р н о м диа­
пазоне. 

Согласно (11) нами б ы л и с п о л ь з о в а н ряд экс­
п ер и м ентал ьных величин Н°т — / /298.15 [18-21] , по­
лученных и с к л ю ч и т е л ь н о м е т о д о м сброса . В ре­
зультате расчетов получена о ц е н к а значений Ср 

на основе данных по т е п л о с о д е р ж а н и ю , не свя­
занных с а п р и о р н ы м в ы б о р о м к о н к р е т н о г о вида 

уравнения Н°г - H%SA5 =f(T) и Ср(Т). 

На рис. 3 представлены р е з у л ь т а т ы о т б о р а наи­
более надежных единичных измерений Ср, полу­
ченных методами Д С К [11, 12, 14], плоских темпе­
ратурных волн [13] и "сброса" [19-21] . П р и т а к о м 
подходе к о ц е н к е т е п л о е м к о с т и очевидно , ч т о 
данные [20, 28] я в л я ю т с я д о с т а т о ч н о н а д е ж н ы м и , 
поскольку л е ж а т в к о р и д о р е о ш и б о к ± 3 % . 

На основании р е к о м е н д о в а н н ы х величин теп­
лоемкости (табл . 3) б ы л и р а с с ч и т а н ы соответ -



Таблица 5. Рекомендуемые термодинамические функ­
ции теллурида кадмия для интервала 298.15-1365 К 

Г, к Hj - # 2 9 8 15 ' Дж/мОЛЬ ST, ДжДмоль К) 

298.15 0 9 4 ± 0 . 6 ( 1 ) 

300 93 94.3 
400 5184 109.0 
500 10399 121.0 
600 15707 130.3 
700 21096 139.0 
800 26557 146.0 
900 32088 152.4 

1000 37686 158.3 
1100 43351 163.7 
1200 49080 169.0 
1300 54873 173.3 
1365 58674 176.1 

Значение стандартной энтропии твердого CdTe по спра­
вочному изданию [9]. 

с т в у ю щ и е з н а ч е н и я энтальпии Нт - Я 2 9 8 Л 5 и эн­

т р о п и и ST, к о т о р ы е представлены в табл . 5. 

О Ц Е Н К А Т Е М П Е Р А Т У Р Ы Д Е Б А Я 

П р и в е д е н н ы е в ы ш е в табл. 3 и 5 термодинами­
ч е с к и е ф у н к ц и и д а ю т возм ожность о п р е д е л и т ь 
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Рис. 4. Значения характеристической температуры 
Дебая CdTe в интервале 0-1365 К: / - [6]; 2 - расчет 
на основе безразмерной величины Cv/S; 3, 4 - расчет 
из значений КТР по методике [29] и с помощью эмпи­
рической формулы [36] соответственно. 

зависимость QD = f(T) т е л л у р и д а к а д м и я в широ­
к о м и н т е р в а л е т е м п е р а т у р . 

В р а б о т а х [4, 8] т е м п е р а т у р а Д е б а я д л я теллу­
рида кадмия б ы л а рассчитана с и с п о л ь з о в а н и е м 
з н а ч е н и й т е п л о е м к о с т и Су по т а б у л и р о в а н н ы м 
ф у н к ц и я м Д е б а я в о б л а с т и о т низких д о комнат­
н ы х т е м п е р а т у р . Х а р а к т е р п о в е д е н и я ф у н к ц и й 
© Z ) о т л и ч а е т с я р е з к и м с н и ж е н и е м в о б л а с т и т е м ­
п е р а т у р в ы ш е 2 0 0 - 2 1 0 К. О д н а к о о ц е н к а 0 D для 
теллурида кадмия в интервале 242-359 К рентге­
новским методом [34] дает значение от 122 до 133 К, 
ч т о не соответствует р е з к о м у с н и ж е н и ю O d с т е м 
п е р а т у р о й , о б н а р у ж е н н о м у в р а б о т а х [4, 8] . 

П о н е с к о л ь к о другой м е т о д и к е [29] м ы рассчи-
С / 

т а л и O d , используя б е з р а з м е р н у ю в е л и ч и н у — = 

, табулированную в п р и б л и ж е н и и Д е б а я в 

р а б о т е [23], низкотемпературные д а н н ы е [4 ,35 , 36] 
и р е к о м е н д у е м ы е в н а ш е й р а б о т е з н а ч е н и я теп ­
л о е м к о с т и . Т е п л о е м к о с т ь Су при п о с т о я н н о м 
о б ъ е м е р а с с ч и т ы в а л а с ь с п о м о щ ь ю т е р м о д и н а ­
м и ч е с к о г о с о о т н о ш е н и я 

Cv = Cp-VTa/$r, 

где (З г - и з о т е р м и ч е с к а я с ж и м а е м о с т ь , к о т о р а я 
о ц е н и в а л а с ь в о б л а с т и низких т е м п е р а т у р по 
упругим п о с т о я н н ы м Ctj [35] и р е к о м е н д а ц и я м А/// 
[33] с и с п о л ь з о в а н и е м с о о т н о ш е н и я 

р7 

з 

( С 1 1 + 2 С 1 2 ) -

Н а й д е н н а я зависимость р г = f(T) э к с т р а п о л и ­
р о в а л а с ь в о б л а с т ь в ы с о к и х т е м п е р а т у р п о л и н е й ­
ному закону . Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в 0 D п о у к а з а н ­
ной м е т о д и к е не д а ю т а н о м а л ь н о г о с н и ж е н и я 
т е м п е р а т у р ы Д е б а я CdTe в б л и з и к о м н а т н ы х т е м ­
п е р а т у р . К р о м е т о г о , они до 600 К н е п л о х о согла­
суются с в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й ч а с т ь ю O d ( 7 ) , 
р а с с ч и т а н н о й по з н а ч е н и я м К Т Р с и с п о л ь з о в а н и ­
ем э м п и р и ч е с к о й ф о р м у л ы С и р о т ы Н . Н . [37] и по 
м е т о д и к е , р а с с м о т р е н н о й в [29]. Д л я и н т е р в а л а 
т е м п е р а т у р 7 5 - 1 3 6 5 К р е з у л ь т а т ы н а ш и х р а с ч е ­
т о в 0 D п р е д с т а в л е н ы на рис . 4. 

К а к видно из рис. 4, в о с с т а н о в л е н н а я из экспе ­
р и м е н т а л ь н ы х значений Ср и К Т Р ф у н к ц и я QD(T) 
для т е л л у р и д а кадмия в ш и р о к о м т е м п е р а т у р н о м 
и н т е р в а л е и м е е т с л о ж н ы й х а р а к т е р . Н а п о л у ч е н ­
ной зависимости Ои(Т) н а б л ю д а е т с я два узких от­
н о с и т е л ь н о пологих у ч а с т к а - н и з к о т е м п е р а т у р ­
н ы й ( -165 К) и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы й ( - 2 4 0 К) , 
на к о т о р ы х © D п р а к т и ч е с к и не м е н я е т с я с т е м п е ­
р а т у р о й . С о г л а с н о [38] н а б л ю д а е м ы й на рис . 4 ха­
р а к т е р зависимости QD(T) с в и д е т е л ь с т в у е т о вли­
янии д е ф е к т о в р а з л и ч н о й п р и р о д ы . В о з м о ж н о , 
ч т о при низкой т е м п е р а т у р е - э т о т о ч е ч н ы е де-



ф е к т ы с участием п о д р е ш е т к и кадмия, а при в ы ­
сокой - п о д р е ш е т к и т е л л у р а . 

Следует о т м е т и т ь з а м е т н ы й п о д ъ е м т е м п е р а ­
т у р ы Дебая в и н т е р в а л е 3 0 0 - 7 0 0 К. Н а н а ш 
взгляд, т а к а я зависимость м о ж е т б ы т ь обусловле ­
на изменением с т р у к т у р ы т е л л у р и д а кадмия, из­
вестного как п о л и т и п н ы е п р е в р а щ е н и я [39, 40] . 
Последние приводят к н а р у ш е н и ю кубической 
структуры CdTe при нагреве и о б р а з о в а н и ю не­
з н а ч и т е л ь н о г о к о л и ч е с т в а у п о р я д о ч е н н ы х ф р а г ­
ментов гексагональной ф а з ы (вюртцита ) , к о т о ­
рая , по-видимому, становится б о л е е устойчивой 
вблизи т о ч к и плавления CdTe [41]. О т м е т и м , ч т о 
несовпадение знаков о б ъ е м н ы х изменений при 
плавлении теллурида кадмия по д а н н ы м п л о т н о ­
сти [32] и т е р м и ч е с к о г о а н а л и з а при высоких дав­
лениях [42] м о ж е т б ы т ь связано с у п о м я н у т ы м и 
структурными явлениями. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

П р е д л о ж е н н ы й в р а б о т е метод " с т ы к о в к и " р е ­
зультатов измерений т е п л о е м к о с т и при средних и 
высоких температурах д а е т новое аппроксимиру­
ю щ е е уравнение для т е м п е р а т у р н о й зависимости 
т е п л о е м к о с т и CdTe в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р о т 
298 К до т о ч к и плавления . Х о р о ш е е согласование 
р е к о м е н д у е м ы х в нашей р а б о т е значений т е п л о ­
емкости теллурида кадмия с к о э ф ф и ц и е н т а м и 
т е р м и ч е с к о г о р а с ш и р е н и я дает основание счи­
т а т ь предложенное уравнение наиболее досто­
верным. 
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