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L] _ Propriétés générales des cristaux

Mode d’evaluation

m Laboratoire: 30p;
m Testes intermédiaires: 20p;
m Examen final (écrit et oral): 50p.

Conditions minimales pour passer I'examen:

m effectuer tous les travaux de laboratoire,
m accumulation de minimum 50 p
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= B Propriétés générales des cristaux
Structure du cours

Chapie | Contenu

| Propriétés générales des cristaux

1 [ corps eristallins
Etats des corps

Réseaux cristalling

Défauts des réseaux cristallins

Electrons dans les cristaux
Modeles (classique si quantiques) de I électron.
Bandes d'énergie associées aux corps cristallins.
ci 6 isolants.

Il Conduction électrique

Conduction électrique des métaux.
‘Conduction aux températures usuelles
Supraconductivité lectrique.

-

Conduction électrique des semiconducteurs
Mécanismes de conduction.
Expressions des conductivités intrinséque et extrinséques

Conduction électrique des isolants solides
‘Conduct C

Conduction ionique),
Conduct C 4

Il Propriétés diélectriques

B

Polarisation électrique
Types de polarisation
hamps h Pertes diélect

IV Propriétés magnétiques

7 | Types de magnétisme
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1. Corps cristallins

1.1. Etats des corps
1.2 Réseaux cristallins

1.3. Défauts des réseaux cristallins
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1. Corps cristallins

1.1. Etats des corps
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LI Propriétés générales des cristaux
1.1. Etats des corps

A. Niveau macroscopique:

] Etat gazeux

n Etat condense - liquide
- solide
Gaz: interactions faibles entre les particules constitutives (molécules, atomes),

n’ont ni forme ni volume bien défini.

Liquides: forces intermoléculaires plus fortes qu'aux gaz,
le volume est bien défini, la forme n’est pas bien défini.

Solides: forces fortes entre les particules (atomes, ions, molécules),
forme et volume bien définis.
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1.1. Etats des corps

B. Niveau microscopique:
Energie libre: F=W-TS

étatamorphe  état cristallin

m  Etat cristallin N / /\\ i/

N \
m  Etat amorphe \
U
of Grandeur d'état
Corps cristallins: ordre locale, ordre a distance U )

Corps amorphes: ordre locale, désordre a distance

Corps partiellement cristallins: régions amorphes (B) et
régions cristallines (A)
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1.1. Etats des corps

Types de cristaux:

m  joniques (NaCl)

m  covalentes (Ge, Si)

m metalliques (Cu, Au, Ag)

m  moleculaires (a liaisons Van der Waals, ex. parafine)
m  aliaisons d’hydrogene
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1. Corps cristallins

1.2 Réseaux cristallins
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1.2. Réseaux cristallins

Réseau cristallin:
succession réguliére de points dans I'espace, nommes noeuds.

Structure cristalline:
association noeud - particule.

noeud

rangée
PN réticulaire

~—— plan
réticulaire

Science des matériaux de 'slectrotechnique, FILS, 1231 F

4



L] _ Propriétés générales des cristaux
1.2. Réseaux cristallins
hombi azb=c
Systemes cristallins: ortorhombique | . o0 ¢
41‘\ b
cubique 7 b=e
a=p=y=00
. azbze AN
monoclinique | _ oo 0 ¢ b
Nl A
tétragonal ~ *TPEC
a=B=y=90" ¢
2 asbzc
triclinique P
trigonal asbec
(rhomboédrique) o=p=y=00" 3/ -
= ! | a=bzc [ i
exagonal | _o_op y=120° "‘
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1.2. Réseaux cristallins

7 Systemes cristallins » 14 types de réseaux (Bravais)
L]

les plus importants types de réseaux: CVC, CFC, HC

T
. .
cc CFC HC
Cr, Mo, Ta, V, W, Cu, Au, Ag, Al, Ni, Pt, Co, Zn, Mg, Ti
Fea (<770 °C), Fey (912-1394 °C)
Fep (770-912 °C),

Fed (1394-1535 °C)

Science des matériaux de I'slectrotechniqus, FILS, 1231 F

Propriétés générales des cristaux

Propriétés générales des cristaux

1. Corps cristallins

1.3. Défauts des réseaux cristallins
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L] _ Propriétés générales des cristaux
1.3. Défauts des réseaux cristallins

m Cristal idéal = sans défauts;a T =0 K

m Cristal réel = avec défauts;a T > 0K
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L} _ Propriétés générales des cristaux
1.3. Défauts des réseaux cristallins

m ponctuels (zerodimensionels);
m liniaires (unidimensionels);
m de surface (bidimensionels);

m de volume (tridimensionels).
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1.3. Défauts des réseaux cristallins

m Défauts ponctuels:
noeud vacant (lacune),
particule interstitielle
particule d'impureté

Physicienalomand
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(interstitielle, de substitution) T
N F
F-F’ = défaut Frenkel —
war ~ 3 eV (Al) I|@®
acov icFroiel (18941 Np = » ——
e S|
S = défaut Schottky wi\
] Was ~ 0.75 eV, (Al) 5'/
Ng = Ne~ W e SO 75{7 o
Water Schotty (1836-1976) Surface du cristal
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L] _ Propriétés générales des cristaux
1.3. Défauts des réseaux cristallins

m  Défauts liniaires:
dislocations

= detypevis DEEEEEE———)

= de type coin

plan supplementaire

s T
o I\
dislocatici
vector ~ N
centre de la Buiger
dislocation T
direction de
deplacement de la
dislocation
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1.3. Défauts des réseaux cristallins

m Défauts de surface:

défaut de surface OO
= 0

grains

cristallins
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1.3. Défauts des réseaux cristallins

m Défauts de volume:

cavités,
inclusions de corps étrangers,
fissures.
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Structure du cours

Chapive | Contenu
| Propriétés générales des cristaux

1| Corpscristallins.
Etats des corps.

Réseaux cristallins

Défauts des réseaux cristallins

Electrons dans les cristaux
Modeles (classique si quantiques) de Iélectron
Bandes d'énergie associées aux corps cristallins.
en conducteurs, isolants.

Il Conduction électrique
Conduction électrique des métaux.

Conduction au températures usuelles
‘Supraconductivit électrique.

-

Conduction lectrique des semiconducteurs
Mécanismes de conduction.

Conduction électrique des isolants solides
‘Conduct C

. Conduction ionique),
ts Solic

Conduct Ci des isol

Il Propriétés diélectriques

6 | Polarisation électrique
Types de polarisation
Polarisation en champs harmoniques. Pertes diélectriques.

IV Propriétés magnétiques

7 | Types de magnétisme
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2. Electrons dans les cristaux

Conduction électrique
n phénomene de déplacement ordonné des porteurs de charge
électrique dans un matériau sous I'action du champ électrique
] est due aux:
électrons (métaux, semiconducteurs, isolants);
ions (isolants)

Conductivité électrique

n o[S/m], >0

n grandeur physique qui caractérise la capacité d’'un matériau de
conduire le courant électrique

n J=0E =loide laconduction électrique

m p=1/o =résistivité électrique, p[Q m]
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2. Electrons dans les cristaux

Question:
Qu’est-ce qu’un électron?

Reponses:
Modéles- classique

- quantiques
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u _ Propriétés générales des cristaux
2. Electrons dans les cristaux

2.1. Modéle classique de I'électron

2.2 Modéles quantiques. Ondes associées aux
électrons

2.3. Systémes de particules. Nombres quantiques
2.4. Etats des électrons dans les cristaux

2.5. Répartition des électrons sur les niveaux des
bandes permises
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2. Electrons dans les cristaux

2.1. Modéle classique de I'électron
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2.1. Modéle classique de I'électron

ELECTRON =
boule minuscule de rayon r=2, 82 - 105 A

Ermest Rutherford (1871-1937)

Nels Bolr (1885-1962)

prysicentriaricue prysicencancis

A~

B ST

) 3 SIS
, i . CIR .
(&) ) ~3 AV !
E Te = —
e — ‘
1 o~ QE=0 BE=0
B
v = vy v =vr+vp

t
vp = ME Up = Up,exp (*;)
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2. Electrons dans les cristaux

2.2 Modéles quantiques. Ondes associées aux
électrons

02010-2011
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2.2 Modéles quantiques. Ondes associées aux

électrons

électron p = onde

e (1892 1987)  Envin Schvinger (1887- 1961
physicienfrangais physicen alemand

\IJ(I‘. t) ou '{l’(r)_ fonction d’onde = solution de I'équation de Schrodinger:

2 )
LN L [T, f = P(r,1)
2m ot
o . , 12
—— Ay + U = wy [i(x)|" = P(x)
2m
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2. Electrons dans les cristaux

2.3. Systémes de particules. Nombres quantiques
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L] _ Propriétés générales des cristaux
2.3 Systémes de particules. Nombres quantiques

Systemes de particules

u noyaux + électrons = systéme de N particules.

] les états du systéme sont décrits par la fonction d’onde >, qui est
solution de I'équation de Schrédinger:

S (B 2
2m; \ 0x?  Oy?

i=1

2= 1510y = densité de probabilité de la présence de la premiére
particule du systeme dans le voisinage d’'un point donne M;(x,, y;, z,).
de la deuxiéme particule dans le voisinage du point M,(x,, y,, z,) etc.

W
s

w oy, =11, 1, = expressions approximatives

02010-2011
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2.3 Systémes de particules. Nombres quantiques

Nombres quantiques

1, dépendent dans les états stationnaires de 4 nombres quantiques:

" nombre quantique principal n
détermine les valeurs de I'énergie de I'électron
n=1,2,3,...

L] nombre quantique secondaire /

détermine les valeurs du moment cinétique orbital et du moment magnétique
orbital de I'électron

1=0,1,2,3,...,n-1
" nombre quantique magnétique 1,

détermine les valeurs de la projection du moment cinétique orbital et de la
projection du moment magnétique orbital sur une direction arbitraire (souvent la
direction du champ magnétique extérieur)

my=0,41,42, ..., 4
" nombre quantique de spin

détermine les valeurs de la projection du moment cinétique de spin et de la
projection du moment magnétique de spin sur une direction arbitraire (souvent la
direction du champ magnétique extérieur)

my=+%
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2.3 Systémes de particules. Nombres quantiques

Nombres quantiques

n i m; - déterminent un état orbital de I'électron
n, i my, m- déterminent un état quantique de I'électron

n Principe de I’exclusion de Pauli:
Dans un systéme formé des particules ayant le nombre quantique
de spin m, demi-entier (électrons, protons,neutrons),dans un état

etat quantique on peut trouver une seule particule composante du
systeme.
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u _ Propriétés générales des cristaux
2. Electrons dans les cristaux

2.4. Etats des électrons dans les cristaux
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2.4. Etats des électrons dans les cristaux

Hypothéses simplificatrices:

[ électrons indiscernables, la fonction d’onde associée a un électron
décrit les état de chaque électron du cristal.

[] cristaux unidimensionnels.

[] ions immobiles dans les noeuds (il existe, pourtant, une interaction
electron-ion due au champ électrique produit par les ions).

[] il existe une interaction entre les électrons étudiés et le champ
électrique produit par autres électrons.

2 d2, >, 2nam
W s = wet| U@ = Uo+ 30U, (‘()s( n )

2mo da? a

n=1
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2.4. Etats des électrons dans les cristaux

Approximation des électrons libres

Hypothéses:
[ les électrons n'interagissent pas avec les ions des noeuds du réseau — [/ = [/,
[ condition de cyclicité (Born): L/"(x) :’br‘/)(x+L)

¥(x) = Aexp(jKa) W
W oa
w= 2”]01\ + Uy
o
k=T ez Y
L 0 K
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Approximation des électrons quasilibres
Hypothéses:

les électrons interagissent avec les ions des noeuds du réseau — U(x) = Uy + Z

—u

Propriétés générales des cristaux

2.4. Etats des électrons dans les cristaux

2nam
U, cos (—
a
)
ion U

;; ANV

réflexions Bragg lorsque: 2 sin () — n\.

n—+1,£2 ...

. on
K =

T , pour le cristal unidimensionnel
@
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2.4. Etats des électrons dans les cristaux
Approximation des électrons quasilibres

K = 4T — ondes stationnaires:

1o (P70 4 e (970 24008 (2 P ~ ot (22
A@xp( 7 )JrAPxp( ” )zA(na(a> P(+) = |t(+)|* ~ cos ( )
P(=) = Aexp(JLII

e (87 247 (2T )P
- ) Ae‘\p( o )-Ajsm(a) (=)

W) =

w
. K2 v U \\ /
wi+) = Jo — — \
" T \ /" Bande permise
'\ Y.
nK? e} Bande interdite
w(—) = + Uy + — a 7
) 2m L] N\ /
0 \ B.
\. / ando permise
w; = Uy = w(=) —w(+)
T/a 0 T/a K
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(=) ~ sin® (51

Propriétés générales des cristaux

2.4. Etats des électrons dans les cristaux

Approximation des électrons quasilibres

Masse effective de I'electron:

F = mopa F = Fint + Fezt

, [ dPw\ ™
Fo.t = mja mi = h? —
ext 0 0 dK 2

013
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2.4. Etats des électrons dans les cristaux

Approximation des électrons fortement liés

Hypothéses:
[] fonction d'onde de type Heitler-London

LU
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2.4. Etats des électrons dans les cristaux

Approximation des électrons fortement liés

R

Niveaux d’énergie l)our (leux atomes de He : a) isolés, et b) raprochés jusqu’a
’interaction de leurs électrons
w

2p {

2 { -
{
1

Is

w,
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2.4. Etats des électrons dans les cristaux

Approximation des électrons fortement liés

w w

N
=
&
S
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2. Electrons dans les cristaux

2.5. Répartition des électrons sur les niveaux des
bandes permises

02010-2011
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2.5. Répartition des électrons sur les
niveaux des bandes permises

Statistique Fermi-Dirac

Répartition des électrons sur les niveaux des bandes permises

bW Sr=AAT
Statistique Fermi-Dirac 1 . —T=0K
P . po(w) = ! 05 T T>0K]
E =0, équilibre thermique ©o(u w—w -
e+ 1
o wONWE! W W]
Ogo(w) o
E # 0, équilibre thermique: o (w) = wo(w) + 7¢vE e e
0
Conclusion : Uniquement les électrons dont 'énergie apartient a l'inter-

valle de Fermi peuvent étre électrons de conduction, c'est & dire seulement
ll: électrons des niveaus partiellement occupés peuvement établir un couranj

¢lectrique de conduction dans le cristal.
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2.5. Répartition des électrons sur les

niveaux des bandes permises

Conducteurs, semiconducteurs, isolants

¥

isolant semiconducteur intrinséque
w;=>3-5eV w;=102-10"eV
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2.5. Répartition des électrons sur les
niveaux des bandes permises
Conducteurs, semiconducteurs, isolants

¥
I R

tipn tipp

02010-2011

semiconducteur intrinséque
w;=102-10"eV

Science des matériaux de 'slectrotechnique, FILS, 1231 F

semiconducteurs extrinséques
w;=05-15¢eV

Propriétés générales des cristaux

2.5. Répartition des électrons sur les
niveaux des bandes permises

Conducteurs, semiconducteurs, isolants

¥

métal monovalent métal bivalent
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2.5. Répartition des électrons sur les

niveaux des bandes permises
Concentration des électrons dans une bande permise:

dN,,;, - concentration des niveaux orbitaux dans dw

g(w) - densité d’états

AN,y = glw)dw

L (2my)? 1 Wt dw
glw) = T w:
dNy = dN,i20(w) = g(w)2p(w) ° R
(2m*)% 1 >
AN, = 271-;;‘13 w2 p(w)dw No :/0 dNy
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2.5. Répartition des électrons sur les
niveaux des bandes permises
Concentration des électrons dans une bande permise:

Hypothéses: métal monovalent, T = 0 K am

Br=4kT
1 . -T=0K
05 oK
o WONWE! w" w
[ x
(2mp): .
dNy = T2 wip(w)dw (zmé)% 3
- Mo = “gmens O
Noz/ dNy
0

Science des matériaux de 'slectrotechnique, FILS, 1231 F

02010-2011

Propriétés générales des cristaux

2.5. Répartition des électrons sur les
niveaux des bandes permises

Concentration des électrons dans une bande permise:
Hypothéses: métal monovalent, T = 0 K |

3
(2mg)®

Ny = 0)3.
0= Gz r(0)

wloo

2 a
I3 X

wr(0) = S (372Ny)3
0

Aux températures usuelles:

72 ET O\
wi(T) = we(0) I:] BET (m) :| ’LL’F(T) ~ 'LL'F(O)
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