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Introduction

L’ouvrage Science des matériauxr de [’électrotechnique - Notes de cours - représente
les notes du cours que "auteur presente aux étudiants en troisieme année de I’Université
POLITEHNICA de Bucarest, le Département de Sciences de I’'Ingénieur, Filiere Franco-

phone, Génie électrique et Informatique.

Cet ouvrage a la base le cours ”Materiale electrotehnice” [2] élaboré et présenté par
le professeur Alfons Ifrim aux plusieurs générations des étudiants de la Faculté d’Elec-
trotechnique de I’Université POLITEHNICA de Bucarest, ainsi que les approches sur le
corps solide présentées par Slater [8], Kittel [3], P. Robert [6] et P. Notingher [2, 5].

L’objet du cours est 1’étude des propriétés physiques, chimiques et technologiques

des matériaux d’usage électrotechnique, énergetique et électronique.
Le cours est structuré en quatre grandes parties qui regroupent 8 chapitres.

Dans la premiere partie (Propriétés générales des cristauz) on fait un rappel des
notions concernant les corps cristallins et le comportement des électrons dans les cris-
taux. On présente les modeles utilisés pour décrire les électrons, la formation des bandes

d’énergie et la classification des matériaux en isolants, semiconducteurs et conducteurs.

La deuxieme partie (Conduction électrique des matériauz) est dediée a I’étude de la
conduction électrique. Les trois chapitres de cette partie présentent les mécanismes et
les phénomenes associées a la conduction électriques dans les métaux, semiconducteurs

et isolants.

Les propriétés diélectriques des matériaux sont présentées dans la troisieme partie
de 'ouvrage (Propriétes diélectriques des matériauz). Ainsi, on présente les differentes
classes de polarisation des matériaux et les types de pertes qui se développent dans les

dielectriques.

Dans la derniere partie du cours ( Propriétés magnétiques des matériauz) on présente
les principaux types de magnétisme et pour chaque type on décrit le mécanisme d’ai-

mantation correspondant.
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Premiere partie

Propriétés générales des cristaux






Chapitre 1

Corps cristallins

1.1 Etats des corps

De point de vue macroscopique les corps présentent deux états d’agrégation : [’état
gazeuz et [’état condensé; dans le cadre de 1’état condensé on distingue [’état liquide et
[état solide.

Corps gazeux

Les gaz sont formés des molécules ou des atomes situés aux grandes distances les uns
par rapports aux autres, ce qui fait que les interactions entre les particules soient faibles.
Par conséquent, les corps gazeux n’ont ni forme ni volume bien définis, leur densité est

b b

petite et ils sont sensiblement compressibles.

Les proprietés macroscopiques des gaz sont fortement influencées par leur pression
(p) et par leur température (T'). Si les gaz sont chauffés aux tres hautes températures
(disaines de milles de degrés Celsius), ou s’ils sont introduits dans des champs électriques
trés forts, alors il peut arriver une indépendance des électrons contenus dans les couches

électroniques par rapport aux noyaux, en résultant [’état de plasme.
Corps liquides

Dans le cas des liquides, les forces d’interaction intermoléculaires sont plus fortes
qu’aux gaz et les molécules se déplacent plus lentement les unes par rapport aux autres.
Par conséquent les corps liquides ont des volumes bien définis, mais ils n’ont pas de

formes bien définies et ils sont tres peu compressibles.
Corps solides

Les forces d’interaction entre les particules constitutives des solides (atomes, ions,

5



6 CORPS CRISTALLINS

molécules) sont tres fortes et, en conséquence, ils ont une forme et un volume bien définis.
Par la modification de la température ou de la pression auxquelles les corps sont soumis,

on peut modifier leur état d’agrégation.
B Remarque : L’état d’agrégation d’un corps dépend de sa structure physico-chimique,

mais aussi de la température et de la pression auxquelles le corps est soumis. ll

De point de vue microscopique les corps condensés peuvent étre cristallins ou
amorphes. Un corps se trouve dans 1’état cristallin ou dans I’état amorphe en fonction

de la valeur de son énergie libre.

L’ énergie libre est la partie de 1’énergie d’un systeme physique, susceptible d’étre

transformeées en travail mécanique. Pour calculer I’énergie libre il existe la relation
F=W-T5, (1.1)
ou I est ’énergie libre, W - I’énergie interne, T' - la température thermodinamique et S

- Pentropie.

étatamorphe  état cristallin

0 Grandeur d'état

Figure 1.1: Variation de 1’énergie libre

[’énergie libre présente plusieurs minimums relatifs et un minimum absolu (figure
1.1). Lorsque I’énergie libre ateint le minimum absolu le corps est dans ’état cristallin

et lorsque I’énergie libre a un minimum relatif le corps est dans 1’état amorphe.
Corps cristallins

Les corps cristallins (les cristaux) ont les particules constitutives (atomes, ions,
molécules) disposées d’une maniere ordonée, avec une compactité maximale dans des

larges domaines par rapport aux dimensions des particules. On dit que dans les cristaux
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il y a ordre locale mais aussi ordre a distance. Les cristaux présentent une température

de fusion (7T) nette, distincte et ils sont, en général, anisotropes.
Corps amorphes

Les particules des corps amorphes sont disposées de maniere ordonée (réguliere)
seulement a courtes distances (quelques diametres des particules), tandis que a grandes
distances la disposition des particules est désordonnée. On dit que les corps amorphes
présentent ordre locale, mais désordre a distance. Ces corps n’ont pas une température

de fusion nette, mais ils présentent un intervalle de ramollissment.
Corps partiellement cristallins

Il y a des corps (par example, le polyéthylene) qui contiennent aussi des régions
cristallines que des régions amorphes. Dans ces corps, appelés partiellement cristallins,

les régions cristallines, appelées sphérolites, sont separées par des régions amorphes (figure

1.2).

Figure 1.2: Régions cristallines et amorphes dans polyéthylene.

Le concept de taux de cristallinité permet de quantifier la proportion des régions
cristallins dans un échantillon donné. Il est simplement défini, en masse (x.) et en volume

(v.), par les relations suivantes :

me Ve
b v, = -, 1.2
et = (1.2)

ou m. et V. sont la masse et le volume des régions cristallines et m et V' la masse et le

T =

volume de tout I’échantillon.

En général, le passage de l’état cristallin a 1’état amorphe se caractérise par la

disparition simultanée de toutes les symétries du cristal. Toutefois, certains corps purs
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ne passent pas directement de 1’état cristallin a 1’état amorphe, mais ils possedent une

ou plusieurs phases intermediaires, qualifiées de mésomorphes.

1.2 Réseaux cristallins

La caractéristique fondamentale d’un matériau dans I’état cristallin est celle d’étre
formé d’un arrangement périodique d’atomes ou de molécules. Par réseau cristallin on
comprend une succession reguliere de points dans I’espace nommés noeuds. Si on associe

une particule a chaque noeud on obtient une structure cristalline (figure 1.3).

noeud

rangée
réticulaire

plan
réticulaire

Figure 1.3: Elements d’un réseau

La cellule €lémentaire (maille) est la plus petite prisme dont les sommets sont oc-
cupés par des noeuds, permettant de reconstituer tout le réseau par des opérations de
translation selon les trois axes de l'espace. Par regroupement des réseaux cristallins
possédant une meéme maille, on définit sept systemes cristallins : cubique, hexagonal,
trigonal (rhomboédrique), tétragonal, ortorhombique, monoclinique et triclinique. De ce
systemes dérivent 14 types de réseaux de Bravais, parmi lesquels les plus importants types

de réseaux sont : cube a faces centrées (CFC), cube centré (CC) et hexagone compact

(HC) (figure 1.4).

Suivant le type de liaisons interatomiques on distingue cinq classes des cristaux :
— ioniques (par example NaCl);
— covalentes (par example Ge, Si);
— métalliques (par example Cu, Ag, Au);
— moléculaires (a liaison Van der Waals) (par example la paraffine);

— a liaisons hydrogene.
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CC

Figure 1.4: Les plus importants types de réseaux : CC, CFC et HC.

1.3 Défauts des réseaux cristallins

On appelle défaut de réseau tout deviation (éxception) de la disposition strictement
ordonée des particules dans un cristal. Un cristal idéal (sans défauts) ne pourrait exister
qu’a la température de 0 K. Par conséquent tout cristal réel (a 7" # 0) contient des

défauts.

Il y a des défauts :
— ponctuels (zerodimensionels) ;
— linéaires (unidimensionels);
— de surface (bidimensionels) ;

— de volumes (tridimensionels).

1.3.1 Défauts ponctuels

Les plus importants défauts ponctuels sont les noeuds vacants (lacunes), I’éxistence
des particules interstitielles, la présence des particules d’impuretés. Les plus rencontrés

défauts ponctuels sont les défauts Schotttky et les défauts Frenkel (figure 1.5).

Le défaut Schottky est un défaut simple qui consiste en I’existence d’une lacune (1’ab-
sence d’'une particule dans un site qui normalement devrait en contenir une). L’énergie
nécessaire pour la formation d’un défaut Schottky est, par example, pour aluminium

was ~ 0,75 eV.
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Le défaut Frenkel est un double défaut, formé d’une paire lacune - particule inter-
stitielle. Pour aluminium, I’énergie nécessaire pour qu’un défaut Frenkel se produise est

WHF ~ 3eV.

F |
™ F'
el L
L@
I
S“l
i
s
[4
JH DR N é@____ - _

Surface du cristal

Figure 1.5: Défauts ponctuels.

Calcul de la concentration numérique des défauts ponctuels de type Schottky

On considere un cristal de volume unité, a une température constante T', et qui est
thermodinamiquement stable. On suppose que ce cristal peut présenter seulement des

défauts Schottky. Il est connu que’un cristal est stable de point de vue thermodinamique

lorsque 1’énergie libre F' ateint un minimum en présence des défauts (% =0).

D’abord, on suppose que le cristal n’a aucun défaut et que son énergie libre est

FO — WO — TSO (13)

Ensuite, on suppose que, par une modalité quelconque, on a réalisé des défauts

Schottky. Le cristal contenant ces défauts aura maintenant 1’énergie libre

F=W-—T§. (1.4)

Afin qu'un défaut se produise (par example par I'extraction d’un atome d’un noeud
du réseau) il faut fournir au cristal une certaine énergie. Il résulte que ’énergie du cristal

avec des défauts est supérieure a celle du cristal sans défauts (W > Wy). On a donc :

W o= Wo+t oW, (15)
W = Ngswys,
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ou Ng le nombre des défauts Schottky (pour le cristal de volume unité Ng représente la

concentration des défauts).

L’apparition des défauts dans le cristal constitue une transformation ireversible et,

en conformité avec le deuxieme principe de la thermodinamique, ’entropie S augmente :

S = Sy + 68. (1.6)

La variation d’entropie est définie dans la physique statistique comme
0S = —kInP (1.7)

ou P est la probabilité de réalisation d’une certaine configuration de repartition des

atomes du cristal dans le cas de I'apparition de Ng défauts Schottky.

Pour un cristal qui a NV noeuds et Ng défauts Schottky, le nombre de configurations

possibles est

N
= Ns = . 1.8
=N T NN — Ny) (18)

La probabilité de réalisation d’une configuration est, donc,

1
P =, 1.9
p (1.9)
et, par conséquent, la relation (1.7) devient
05 = king = E[lnN! — InNg! — In(N — Ng)lJ. (1.10)

Pour des grands nombres il est valable ’approximation de Stirling :

A~ <E>N7 (1.11)

€

qui peut étre écrite autrement
InN!'~ NInN — N. (1.12)
Avec cette approximation, la relation (1.10) devient

65 = k[NlHN—N—NslnNs—I-Ns—(N—Ns)ln(N—Ns)—l-N—Ns]:>
(SS == k[NlHN—NslnNs—(N—Ns)ln(N—Ns)]. (113)

La relation de calcul de I’énergie libre peut maintenant s’écrire :
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Ensuite, avec (1.5) et (1.13), on obtient

F = FO—I-NSwdS —kT[NlHN— NslnNs— (N— Ns)ln(N— Ns)] (115)

La valeur de Ng pour laquelle I’énergie libre F' présente un minimum s’obtient avec

I’équation 88—]{2 =0, qui conduit (en utilisant la relation (1.15)) a :

wds—kT[—lnNs—l—l-ln(N—Ns)—l-l] =0. (116)

Puisque le nombre des défauts est négligeable par rapport au nombre des noeuds (Ng <
N) la relation (1.16) devient

N
wes = kTIn—, 1.17
15 = KT (117
et finalement
Ng = Ne™ ¢ (1.18)

Pour la concentration des défauts Frenkel on obtient d’une maniere similaire :
Np = VNN'e 2t (1.19)

ou N’ est la concentration des interstices et N est la concentration des noeuds.

B Remarques :

1. Ng et Np varie avec la température ainsi que avec wygs et, respectivement, wyp.
2. wys < wgp ce qui implique Ng > Np.



Chapitre 2

Electrons dans les cristaux

Les premieres théories élaborées dans le cadre de la physique classique afin
d’éxpliquer les propriétés des atomes se sont basées sur des modeles (comme celui de
Rutherford-Bohr) dans lesquels les particules constitutives (électrons, protons, neutrons)
obeissent les lois de la mécanique classique et ont un comportement similaire a celui des
corps macroscopiques. Plus tard, les physiciens se sont rendu compte que le comporte-
ment des microparticules (comme les électrons) est fondamentalement différent de celui
des corps ponctuels considérés dans le cadre de la physique classique, car un nombre de
propriétés essentielles des microparticules n’ont pas pu étre expliquées avec les concepts
classiques. Par example, a I'impact avec la surface d’un cristal, les électrons subissent
des diffractions similaires a ceux des ondes électromagnétiques. Ce comportement, qui
contredit les concepts de la mécanique classique, ne peut étre décrit que dans le cadre

de la mécanique quantique.

Dans ce chapitre on présente le modele classique et les modeles quantiques (électron
libre, électron quasilibre, électron fortement 1ié) élaborés pour decrire le comportement

des électrons dans les cristaux.

2.1 Modele classique de 1’électron

2.1.1 Electron lié

L €lectron lié de I’atome est représenté dans le cadre du modele planétaire de I’atome
(figure 2.1). Ce modele assimile les électrons a des minuscules boules (comme de billard),

de rayon r A~ 2,82 - 1075 A, qui gravitent autour du noyau.

Avec ce modele, le moment magnétique m de 1’électron a deux composantes :

13



14 ELECTRONS DANS LES CRISTAUX

Figure 2.1: Modéle planétaire de I’atome

— un moment magnétique orbital mr qui correspond a la rotation de ’électron sur
I'orbite I';

— un moment magnétique de spin my, qui correspond a la rotation de I’électron sur

lui meéme.

On a donc la rélation

m = myr + my,. (2.1)

2.1.2 Electron de conduction. Déplacement des électrons dans

le cristal

A quelques exceptions pres, tous les matériaux conducteurs ont une structure cris-
talline. Admettons qu’en moyenne chaque atome libere un électron de conduction. Ces

électrons se trouvent plongés dans le potentiel créé par les cations formant le réseau.

Si le cristal ne présentait aucun défaut, et si les cations étaient totalement immo-
biles, les électrons, supposés ne pas interagir entre eux, se déplaceraient dans un potentiel
parfaitement périodique, et conserveraient chacun une énergie rigoureusement constante.
Leur comportement serait comparable a celui de billes pesantes, se déplacant sans frot-

tements sur une surface, en moyenne horizontale, mais présentant un réseau de sommets.

En réalité, un réseau cristallin n’est jamais parfait ; les principaux types de défauts
pouvant se présenter ont été décrits a la section 1.3. Les électrons de conduction in-

teragissent avec ces défauts. Il en résulte que le mouvement de ces électrons est sans
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cesse perturbé par des processus aléatoires de natures diverses désignés, dans le modele

classique (boules de billard), par le terme générique de choc.

A température ambiante, et dans la plupart des métaux, la résistance électrique
dépend principalement de I'interaction des électrons de conduction avec les phonons. A
basse température, quelques degrés Kelvin, 'interaction avec les autres types de défauts

cristallins devient prépondérante.

Les échanges d’énergie se produisant au cours des chocs aboutissent a la mise en
équilibre thermodynamique des électrons de conduction avec le réseau. Par example,
I’augmentation d’énergie cinétique des électrons de conduction, due a un champ électrique
appliqué, provoque une augmentation de 1’énergie du réseau correspondant a une

élévation de température.

P A &
A B

E
A E=0 B E+0

Figure 2.2: Trajectoires d’un électron dans cristal : (a) en ’absence du champ électrique;

(b) en présence du champ électrique.

La trajectoire d’un électron dans le cristal a l'allure présentée dans la figure 2.2.
Chaque changement de direction correspond a un choc. On appelle temps de collision
moyen 1., I'intervalle de temps moyen qui sépare deux chocs consécutifs subis par le
méme €électron. La distance moyenne qui est parcourue par un électron entre deux chocs
consecutifs s’appelle chemin libre moyen I. La vitesse des électrons v peut étre dissociée
en deux composantes v = vy 4+ vp. En 'absence du champ électrique le mouvement
des électrons dans le cristal est chaotique et il est du exclussivement a ’agitation ther-
mique. La vitesse des électrons est donnée dans ce cas seulement par le transfert d’énergie
cinétique réseau-électron qui se produit au cours des chocs. Cette vitesse s’appelle vitesse
thermique vy. Aprés ’application d’un champ électrique, un mouvement ordoné, antipa-

rallele a E, di a la force électrique qui agit sur les électrons, se superpose au mouvement
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desordoné. La composante de la vitesse des électrons due a ’action du champ électrique
appliqué s’appelle vitesse de dérive vp. La liaison directe entre la vitesse de dérive vp

et 'intensité du champ électrique E appliqué au corps est donnée par la relation
Vp = ME, (22)

ou M est une grandeur scalaire appelée mobilité de [’électron.

B Remarque : La vitesse thermique est nettement supérieure a la vitesse de dérive
(vg > vp). Par example, pour aluminium, on a : vy = 10° m/s et vp = 1 cm/s. Entre

7., [ et v il existe la relation

T, =

S | e~

Aprés un certain temps depuis annulation du champ électrique, le mouvement de
dérive des électrons disparait a cause des chocs, et aux électrons il le restent seulement

le mouvement desordoné du exclussivement a I’agitation thermique. On peut écrire

t
vp = vp, exp(——),
-
ou vp est la vitesse au moment ¢ > 1y, vp, est la vitesse au moment ¢y de I"annulation

du champ, 7 s’appelle temps de relazation et il est démontré que 7 ~ 7.

2.2 Modeles quantiques. Ondes associées aux

électrons

Dans certains cas les électrons se comportent comme les microparticules classiques,
mais dans d’autres cas ils se comportent comme des ondes. En 1924 Louis de Broglie
a démontré que a chaque phénomene ondulatoire on peut associer une microparticule
et a chaque microparticule on peut associer une onde nommeée onde associée. Ainsi, a
un électron caractérisé par I’énergie w et I'impulsion p on associe une onde caractérisée
par la fréquence f, la logueur d’onde A, le vecteur d’onde K et le nombre d’ondes K.
Le comportement dual des électrons - de microparticule et d’onde - est décrit par les

suivantes équations fondamentales de la mécanique quantique :

hw
wo= hf="=wh, (2:3)
h h 2w .
N T (2.4)
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ot h =6.62-107?* Js est la constante de Planck (constante d’action) et h = h/(27).

En réalité, a chaque électron on associe une fonction d’onde W(r,t) qui décrit I’état
de I’électron. La fonction d’onde W(r,t) est la solution de I’équation de Schrodinger
h? oV
——AV+ UV = jh— 2.6
S AV Thgrs (2.6)

ou mg est la masse de l'électron auquel on associe W, U est I’énergie potentielle de
I’électron et 7 = v/—1.

Si Iélectron se trouve dans un état stationnaire (son énergie est constante) alors
I’équation de Schrodinger (2.6) devient

2

‘Q%OM LU = i, (27)

ou w est I’énergie totale de 1’électron dans I’état décrit par la fonction d’onde 1 = ¢ (r)

qui ne dépend que de la position de 1’électron (vecteur r).

La fonction d’onde (¥ ou @) n’a pas, elle méme, de signification physique, mais
I'interpretation physique de la fonction d’onde est la suivante : le carré du module de ¥
(ou de ¢) est égal (jusqu'a un facteur constant arbitraire) a la densité de probabilité P

de la présence de I’électron dans le point et au moment de temps considerés. Ainsi :
(W (r,t)*] = P(r,t), (2.8)
ou, pour les etats stationnaires (w constante),

[(r)* = P(r). (2.9)

L’interprétation physique de la fonction d’onde conduit a la conclusion qu’elle doit
satisfaire au moins les conditions standard suivantes : ¥ doit étre continue, uniforme
et bornée dans tout l’espace de variation des variables dont la fonction depend. Par
conséquent on ne peut pas retenir toutes les solutions de ’equation de Schrodinger comme
fonctions d’onde, mais seulement celles qui, respectant au moins les conditions standard,
sont interpretables du point de vue physique. L’equation (2.7) soumise aux conditions
standard est intégrable uniquement pour certaines valeurs de w, appelées valeurs propres.
I est possible d’obtenir plusieurs solutions 7, ... , ¥ pour chaque valeur propre w. On
a dans ce cas une dégénérescence quantique, les états décrits par ¥, ..., s’appéllent

€tats dégénéres et n est I'ordre de dégénéréscence.

La solution de I’equation de Schrédinger pour des états stationnaires (2.7) prend la

forme de 'onde plane

p(r) = Aexp(JK - r). (2.10)
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[expression (2.10) de ¢ (r) implique que les états de ’électron étant détérminés par 1,

sont en effet détérminés par K.

Conclusion : Avec la fonction d’onde on peut étudier le mouvement des
électrons dans les cristaux. Ainsi, le deplacement des électrons est associé a la
propagation de l'onde et un choc entre 1’électron et le réseau est associé a une

éflexion (et une réfraction) de I'onde.

2.3 Systemes de particules. Nombres quantiques

Les noyaux et les électrons du cristal forment un systeme de N particules dont le
comportement est décrit (pour les états stationnaires) par la fonction d’onde globale v,
qui est la solution de I’équation de Schrodinger qui, dans les coordonée cartessiennes, a

la forme

R I S L )
; [_Qmi <6x? Tyt o )] HUs(n, o an) s = witds, (2.11)

K3

ou Us(xy,...,zn) est Iénergie potentielle du systéme , et w; est "énergie totale du

systeme. Dans ce cas,

[P1* = ]

est égal a la densité de probabilité de la présence de la premiére particule du systeme
au voisinage d’un point donné M;(x1,y1,21), de la deuxiéme particule au voisinage du

point My (22, ya, 22), etc..

Puisque U; dépend des coordonées des toutes les particules, l'intégration de
I’équation (2.11) est, pratiquement impossible et, d’habitude, le probleme du comporte-
ment des électrons se résout par des approximations. Ainsi, on a construit des expressions
d’aproximation pour des fonctions d’onde uniélectroniques 1, qui décrivent ’état d’un
électron de ’atome. Les fonctions 3, ont une forme qui ressemble a celle de la fonction
d’onde associée a I’électron d’un atome de hydrogene (pour lequel on a obtenu la solution
exacte de I’équation de Schrodinger ). La fonction d’onde globale ¢g résulte, dans ce cas,

égale au produit des fonctions uniéletroniques v, des électrons de 1’atome.

Les fonctions uniélectroniques dépendent (en général, dans les états stationnaires)

de quatre indices numériques, appelés nombres quantiques. Les nombres quantiques sont :

— le nombre quantique principal n. Ce nombre détermine les valeurs de I’énergie de

I’électron. n =1,2,3, ...
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— le nombre quantique secondaire [. Ce nombre détermine les valeurs du mo-
ment cinétique orbital et du moment magnétique orbital de 1’électron. [ =
0,1,2,3,... ,n—1.

— le nombre quantiqgue magnétique m;. Ce nombre détermine les valeurs des pro-
jections du moment cinétique orbital et du moment magnétique orbital sur une
direction arbitaire (souvent la direction d’un champ magnétique extérieur). m; =

0,41,42,..., 4L

— le nombre quantique de spin ms. Ce nombre détermine les valeurs des projections
du moment cinétique propre et du moment magnétique propre de 1’électron sur une

direction arbitraire, m, = :I:%.

Un état déterminé par les valeurs données des nombres quantiques n, [ et m; s’ap-
pelle état orbital, tandis qu'un état determiné par des valeurs données de tous les quatre
nombres quantiques s’appelle état quantique. Par conséquent, a un état orbital cores-

, . , . 1 o 1
pondent deux états quantiques définis par m, = 5 et m, = —3.

Principe d’exclusion de Pauli

Pour les systemes formés des particules ayant ms demi-entier (électrons, protons,
neutrons) il est valable le principe d’exclusion de Pauli selon lequel dans un état quan-
tique on peut trouver une seule particule composante du systéme. Par example, dans
un systeme d’électrons (un atom a plusieurs électrons) on peut trouver dans un état
orbital donné tout au plus deux électrons, I’'un avec m, = % et 'autre avec m, = —%. On
dit que les deux électrons ont les spines antiparalleles. Autrement dit, dans un systeme
d’électrons, deux électrons ne peuvent pas avoir les mémes valeurs des nombres quan-

tiques n, [, my, mg.

2.3.1 Etats des électrons dans les cristaux

Dans ’étude des états des électrons dans un cristal il faut tenir compte de la
périodicité de la structure cristalline et du champ electrique produit par les particules
constitutives du cristal. Afin de trouver la fonction d’onde @, qui caractérise le systeme
formé par les particules constitutives du cristal, on admet les hypothéses simplificatrices

suivantes :

1. On considere que les électrons sont indiscernables et que la fonction d’onde

associée a un électron décrit tous les électrons du cristal.

2. On considere les cristaux unidimensionnels, avec les particules équidistantes, dis-

posées a une constante de réseau a les unes par rapport aux autres.
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3. On considere que les mouvements des électrons ne sont pas influencés par les
déplacements des ions placés dans les noeuds du réseau cristallin (les ions sont
considérés immobiles dans les noeuds, méme s’il existe une interaction électron-ion

par I'intermédiaire du champ électrique produit par les ions).

4. On admet qu’il existe une interaction entre ’électron étudié et le champ électrique

produit par les autres électrons.

Avec ces hypotheses on peut écrire pour I’énergie potentielle du systeme d’électrons

une expression ayant la forme d’une serie Fourier :

U(z) = Uy + i U, cos (2"“”) . (2.12)

a

n=1

L’équation Schrodinger dévient :

B Remarque : 1), caractérise le systeme entier d’électrons mais elle est associée a
un seul électron. On va noter ¢, = ¢ (x). Mais U(x) continue d’avoir une expression
compliquée et pour trouver la fonction d’onde ¢» on doit admettre d’autres hypotheses,
en résultant trois modeles pour I’électron : électron libre, électron quasilibre, et électron

fortement lié. A

2.3.2 Approximation des électrons libres

Dans 'approximation des électrons libres on considere que les électrons n’inter-
agissent pas avec les ions des noeuds du réseau (les forces d’interaction sont nulles). Par

conséquent, il résulte que dans ce cas I'énergie potentielle est constante (U = Up).

Afin que les fonctions d’onde puissent étre attachées aux électrons en mouvement,
on les impose une condition cyclique (de Born) qui dit que la fonction d’onde doit étre
périodique en fonction de x, d’'une période L correspondante aux domaines finis et suffi-
sement grands du cristal. Par example, L peut étre la longueur d’un grain cristallin. Les

fonctions d’onde ont dans ce cas les expressions :

2
¥(z) = Aexp(+jKe) ot K= O,i%,... . (2.14)

B Remarque : Le module [¢(z)| ne dépend pas de x et, donc, I’électron se trouve avec

la méme probabilité dans chaque point du cristal.
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Dans ces conditions I’énergie w d’un électron a une variation parabolique en function

du nombre d’onde K :

h?

w=—K*+1U,. (2.15)
2m0
La condition cyclique implique
R 2n
K,=— .neZz, (2.16)
L
et la relation (2.15) devient
h* 2o hin?
Wy = —— U= 222 4, (2.17)

N 2m0 m0L2

La rélation (2.16) montre que 1’énergie w ne prend pas toutes les valeurs de la parabole
w(K') mais seulement certaines valeurs qui correspondent aux valeurs entieres de n (figure

2.3).

Figure 2.3: Variation w(K') pour 1’électron libre.

B Remarque : L’énergie des électrons libres a une variation parabolique en fonction
de K, mais elle prend des valeurs discretes qui correspondent aux valeurs entieres du

nombre n. A

2.3.3 Approximation des électrons quasilibres

Dans "approximation des électrons quasilibres on considere que les électrons dans
leur mouvement interagissent avec les ions des noueds du réseau cristallin par I'in-

termédiaire du champ électrique des ions. L’énergie potentielle est dans ce cas (figure
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2.4)

Ulz) = Uy + i U; cos (2””) . (2.18)

- a
=1

On sait que la réflexion Bragg est une caractéristique fondamentale de la propagation des
ondes dans les cristaux, son effet global, de la traversation du cristal entier par des ondes,
étant celui de diffraction. Ces reflexions représentent la cause de la formation des bandes
d’énergie (figure 2.5) car les fonctions d’onde correspondantes aux reflexions Bragg ne
sont pas solutions de I’équation de Schrodinger . La condition d’apparition des reflexions

Bragg est :
2asinf =nX, n==1,%2,... (2.19)

ou a est la constante du réseau et # est ’angle formé par la direction de propagation de

I’onde avec les plans réticulaires.
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Figure 2.4: Variation de 1’énergie potentielle de 1’électron quasilibre pour le cristal uni-

dimensionnel.

On va éxpliquer du point du vue physique 'origine des bandes d’énergie (permises
et interdites) dans le cas du probleme simple du cristal linéaire unidimensionnel ayant la
constante du réseau a. Dans ce cas, quand on suppose que la diréction de propagation
de 1 est pérpendiculaire sur le plan réticulaire, la rélation de Bragg (2.19) a la forme
particulaire 2¢ = n). En tenant compte de I'expression du nombre d’ondes K = 2%, on

DN
obtient :

s

K=""" n=x4142,... (2.20)
a
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Les premieres reflexions Bragg et, donc, les premieres bandes interdites se forment pour
K = £7. Autres bandes interdites se forment pour d’autres valeurs du nombre entier n.
Les fonctions d’onde avec K = £7 ne représentent plus d’ondes qui se propagent (du
type exp(ﬂ%)) mais elles représentent des ondes qui sont composées (chacune) des parties
égales des deux ondes "voyageuses” (2.14) qui se propagent I'une dans le sens positive et
lautre dans le sens négative de I'axe Ox. Ces ondes (avec K = +7/a) s’appellent ondes
stationnaires parce qu’elles se propagent nulle part. Ainsi, on peut former deux ondes
stationnaires différentes a partir des deux ondes voyageuses Aexp(:l:jl%) :
T T

O(+) = Aexp (%) + Aexp (—%) = 2408 (1), (2.21)

a
Aexp (%) — Aexp (—%) = 2Aj sin <%> . (2.22)

Les deux ondes stationnaires ¢ (+) et ¢»(—) fixent les électrons dans des régions différentes

=
|
I

et, par conséquent, les deux ondes ont valeurs différentes de I’énergie potentielle. Cela

est 'origine des bandes d’énergie.

Bande permise

Bande interdite

Bande permise

Figure 2.5: Variation w(K') pour I’électron quasilibre.
Il résulte que pour t(+), la densité de probabilité P(+) est :

P() = [U(+)* ~ cos® (7).

a

Ainsi, cette onde fixe les électrons dans les points ou sont centrés les ions positifs, c’est
a dire en @ = 0,4a,2a,..., la ou I’énergie potentielle présente des minimums. Pour ¢(—)

o1 a !

P(=) = [6(= ) ~ sin? ().

a
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et, par conséquent, cette onde concentre les électrons loin des centres des ions, dans les
points ou I’énergie a des maximums (figure 2.4). En calculant les énergies dans des deux

cas on obtinent :

h2[(2 Uy
= - — 2.2
w(+) = T+ o= (2:23)
et
h2[(2 Uy
—) = —. 2.24
w( ) 2mg + U+ 2 ( )

Ainsi, il resulte que la largeur de la bande interdite est w; = Uj.

B Remarque : A lintérieur des bandes permises w a variation parabolique avec K,

comme dans le cas de 1’électron libre. H

Masse effective de ’électron

La masse effective de 1’électron est une grandeur qui tient compte des intéractions
de I’électron quasilibre avec le réseau et qui permet 1’étude du mouvement des électrons
dans le cristal avec des équations similaires aux celles appliquées au mouvement des
électrons libres dans la mécanique classique. Si ’on considére 1’électron comme une par-

ticule classique, I’équation de Newton est applicable et on peut écrire
F = moa, (2.25)

ou F este la force qui agit sur 1’électron et qui lui imprime 'accéleration a. La force F a

deux composantes
F= Fint + Fel’t7 (226)

ou F..; est la force due au champ extérieur et F;,; est la force dérivant du potentiel
crée par les ions. La forme de (2.25) est tres simple mais son usage pour calculer a reste
problématique car Fj,; n’est pas connu. Cette dificulté est résolu si, au lieu de la masse

mo, on utilise la masse effective de [’electron mf, pour écrire I’équation de Newton :

Fept = mga. (2.27)

L’interét du procédé réside évidement dans le fait que mg peut étre facilment cal-

y 2w\ ™!
ms = h? (d]{?) (2.28)

culée :
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2.3.4 Approximation des électrons fortement liés

Cette approximation est, en fait, I'une des méthodes de calcul des bandes d’énergie.
On admet comme hypothese que les électrons sont fortement liés aux noyaux et que leurs

états sont décrits par des fonctions d’onde de type Heitler-London (figure 2.6).

SYES

Figure 2.6: Fonction d’onde de type Heitler-London

[l

Ces fonctions sont differéntes de zero seulement dans les noeuds du réseau, en ex-
luant pratiquement la possibilité que les électrons se trouvent dans les interstices. Ainsi,
ces fonctions d’onde ne peuvent pas caractériser les électrons libres du cristal, mais uni-

quement les électrons fortement liés (qui gravitent autour les noyaux).

W W W W

2p —— p —— 2p

o1 E— 28 —— 28

ls —++ 1s —+—+— Is # #
a) b)

Figure 2.7: Niveaux d’énergie pour deux atomes de He : a) isolés, et b) raprochés jusqu’a

I’interaction de leurs électrons.
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Dans la figure 2.7 (a) on a considéré deux atomes de He situés loins I'un par rapport a
I’autre ainsi qu’il n’y a pas d’intéraction entre les électrons des deux atomes. Les électrons
se trouvent sur les niveaux d’énergie correspondants a ’atome de He isolé. Dans la figure
2.7 (b) on a considéré les deux atomes de He rapprochés suffisement I'un de Iautre, de
facon que les intéraction entre les quatre électrons ne puisse pas étre negligées. Dans ce
cas les quatre électrons des deux atoms forment un systeme et, en conformité au principe
de Pauli, chaque électron se trouve dans un état quantique différent des états des autres
trois électrons. Ainsi, il se produit le fendage du chaque niveau orbital d’énergie en deux

nouveaux niveaux.

=2
=
r—’k-\

L
s (=..

g {

L

Figure 2.8: Bandes d’énergie qui résulte aux raprochement de N atomes.

Généralisation :

Au moment du rapprochement de N atomes (en réalisant un cristal avec N atomes)
a une distance a laquelle les électrons des N atomes interagissent entre eux, chaque
niveau orbital d’énergie de I’atome isolé se fend en N nouveaux niveaux d’énergie (figure
2.8). Ces niveaux se groupent en bandes permises d’énergie qui sont séparées par des

bandes interdites d’énergie.

B Remarque :

— Plus I’énergie w augmente, plus les bandes permises s’élargissent et les bandes

interdites se rétrécissent (figure 2.9).

— Plus les atomes se rapprochent les uns par rapport aux autres, plus les bandes

permises s’élargissesent et les bandes interdites se rétrécissent.
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Figure 2.9: Fendage des niveaux aux rapprochement des atomes.

/@ncluszon : \

. Au constitution dun cristal par le rapprochement de N atomes, les

électrons liés du cristal ont les valeurs de I’énergies comprises dans des

bandes permises qui contiennent N niveaux d’énergie.
2. Dans chaque bande, I’énergie prend des valeurs discrétes.

3. Les bandes permises sont séparées par des bandes interdites qui ne
K contiennent pas de valeurs de I’énergie des électrons. /

2.4 Répartition des électrons sur les niveaux des

bandes permises

2.4.1 Statistique Fermi-Dirac

La maniere d’occupation des bandes permises résulte de la statistique Fermi-Dirac,
selon laquelle le densité de répartition des électrons ¢o(w) a, en ’absence des champs de

forces exterieures et a 1’équilibre thermique, ’éxpression :

1
po(w) = —=7—, (2.29)
e *r +1

ou w est I’énergie du niveau quantique étudié, wyr est le niveau Fermi, k est la constante
de Boltzmann (k= 1,38 -107%* J/K et T est la température (figure 2.10).

La quantité po(w) représente, en fait, le nombre d’électrons de I'unité de volume qui

se trouvent sur un niveau d’énergie w dans un état quantique donné.
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o

0,5

Figure 2.10: Variation de ¢ avec I’énergie w.

Lorsque dans le cristal on établit un champ électrique d’intensité E, qui exerce la
force F = —¢E sur les électrons, la densité de répartition des électrons se modifié et

I’éxpression (2.29) n’est plus valable. La densité de répartion a, dans ce cas, ’éxpression

Dpo(w)
ow

w(w) = po(w) + TqVE (2.30)

ott go = 1,6-1071 C est le module de la charge de I’électron, v est la vitesse de I’électron
(de l'onde associé a 1’électron) et 7 est le temps de relaxation (& 7., le temps de collission

moyen).
En analysant I’éxpression (2.30) on observe qu’il y a deux cas distinctes :

1. L’énergie w se trouve a 'extérieur de l'intervalle 5 (appelé I'intervalle de Fermi).
Pour ces valeurs de I’énergie, 88% ~ 0, et on obtient p(w) ~ @o(w). Dans ce cas,
les électrons ne sont pas affectés par la présence du champ électrique et ils ont
seulement un mouvement désordoné , di a l’agitation thermique. Par conséquent,
les électrons de ces niveaux ne déterminent pas un courant électrique de conduction.
Cela est la situation des bandes permises, completement remplies.

dwo

222 < 0. Dans ce cas, il y a deux
w

2. L’énergie apartient a l'intervalle dp, ou on a
possibilités :
(a) vE <0, quand @(w) > @o(w),
(b) vE > 0, quand p(w) < po(w).

Donc, dans I'intervalle de Fermi le nombre des électrons qui se déplacent dans le
sens opposé du champ E est supérieur au nombre des électrons dans le sens du E.

Il résulte qu’il existe un surplus d’électrons qui ont la vitesse orienté dans le sens
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oppose du champ électrique, ces électrons étant ceux qui établissent le courant de

conduction dans le corps.

Conclusion : Uniquement les électrons dont I’énergie apartient a l'inter-
valle de Fermi peuvent étre électrons de conduction, c’est a dire seulement
les électrons des niveaux partiellement occupés peuvement établir un courant

¢lectrique de conduction dans le cristal.

2.4.2 Conducteurs, semiconducteurs et isolants

En fonction de la structure des bandes d’énergie, les corps se classifient en conduc-

teurs, semiconducteurs et isolants.

Les isolants ont a T = 0 K les bandes permises soit complétement remplies, soit
complétement vides (figure 2.11). Le niveau limite de Fermi wg passe au milieu d’une
bande interdite de largeur tres grande (w; > 3 eV), qui s’appelle bande interdite de
Fermi (ou, simplement bande de Fermi). La bande permise completement occupée située
en dessous de wy s’appelle bande de valence (bv) et la bande permise completement vide
située en dessus de wp s’appelle bande de conduction (bc). Puisque 'énergie moyenne
d’un électron est kT ~ 0.025 eV a la température ambiante (7' ~ 300 K), I’électron ne
peut pas éscalader la bande interdite de Fermi pour passer de bv en be Ainsi, il n’existe
pas de niveaux partiellement occuppés et, donc, il n’existe pas d’électrons de conduction.
L’intervalle 6p &~ 4kT ~ 0.1 eV a T' = 300 K est, evidement, vide, car il est completement

inclus dans la bande interdite de Fermi.
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) Figure 2.12: Structure des bandes
Figure 2.11: Structure des bandes ) ) ) )
) ] ) d’énergie d’'un semiconducteur in-
d’énergie d’un isolant. L
trinseque.
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Les semiconducteurs ont la méme structure de bandes que les isolateurs, mais la

valeur de w; est beaucoup plus petite. Il y a deux types de semiconducteurs : intrinséques

et extrinseques.

Les semiconducteurs intrinseques sont des matériaux purs et ils ont w; ~ 1072 eV

(figure 2.12). Ainsi, un nombre assez important d’électrons peuvent assurer un courant

electrique non-négligeable dans le corps. Dans ce cas, dp (qui contient électrons) couvre

aussi une portion de be qu'une portion de bv

W
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by r0—+-0—-0—-0—-0—-0—er
1 d4
i
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Figure 2.13: Structure des bandes
d’énergie d’un semiconducteur ex-

trinseque de type n.
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Figure 2.15: Structure des bandes

d’énergie d’un métal monovalent.
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Figure 2.14: Structure des bandes
d’énergie d’un semiconducteur ex-

trinseque de type p.
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Figure 2.16: Structure des bandes

d’énergie d’un métal bivalent.

Les semiconducteurs extrinseques s’obtient par dopage, c’est-a-dire par 1’adjonction
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d’une tres petite quantité d’atomes étrangers dans un semiconducteur pur, qui a w;
relativement qrande (par example w; & 1.1 eV pour Si, et w; & 0.7 eV pour Ge). Comme
w; est plus grande qu’aux semiconducteurs intrinseques, les électrons escaladent avec
difficulté la bande interdite de Fermi b:. Dans ce cas la présence des impuretés détermine
I’apparition dans bi des niveaux additionnels (figure 2.13) de type donneur (nd), tout
pres de be (w, ~ 1072 eV), ou de type accepteur (na), tout pres de bv (w, ~ 1072 eV),

qui peuvent aisement fournir des porteurs de charge pour la conduction électrique.

Les principaux conducteurs sont les metaux monovalents, ou wg passe au milieu
d’une bande permise (bp). A la température ambiante les électrons placés juste au-dessous
de wp sautent sur les niveaux situés juste au-dessus de wg et participent a la conduction

électrique.

Dans le cas des métaux bivalentes, la bande de conduction (bpl) est totalement rem-
plie et la premiere bande permise (bp2) qui se trouve au dessus de bpl est completement
vide. C’est la méme structure qu’aux isolants mais, a cause des distances petites entre
les particules constitutives, bpl et bp2 se chevauchent. Ainsi, les électrons de bpl passent

aisement en bp2 et, donc, il existe des électrons de conduction.

2.4.3 Concentration des électrons dans une bande permise

wtAw

Figure 2.17: Bande permise d'un cristal.

On considere une bande permise quelconque du cristal (figure 2.17). Dans cette
bande, soit w un niveau arbitraire, w + dw un niveau tout prés de w et dNy la concen-
tration des électrons placés dans l'intevalle dw. On désigne par dN,;, la concentration

de niveaux orbitaux d’énergie dans dw. On défini la densité d’états orbitaur g(w) comme
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le nombre des états orbitaux dans I'unité de volume et dans 'unité d’énergie :

dNniv
g(w) = T (2.31)

Alors on a
dNpiy = g(w)dw. (2.32)

Dans la physique quantique on démontre que g(w) se calcule par la rélation

(2mg) 4
g(w) = 12 we. (2.33)
Il résulte pour dNy la rélation :
(2mg)? 1
dNy = AN, 2¢0(w) = g(w)2p(w)dw = Ww’z (w)dw. (2.34)
T

et pour la concentration Ny

NO — / dNO
0

En considerant que le cristal est un métal monovalent qui se trouve a T' = 0 K, on obtient

o= (;7:;(;3; wr(0)3 (2.35)
ou wp(0) représente la valeur de wgr pour T' = 0 K. De 2.35 il résulte pour wg(0) la
relation :

h? >
wp(0) = 2m8(37r2N0)5. (2.36)

On démontre que la valeur de wp a une température 7' > O K est

=[-8 ()

B Remarque : Pour les valeurs usuelles de la température (auxquelles les corps sont

dans l'etat cristallin) on peut considérer wp(T) ~ wg(0). W
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Chapitre 3

Conduction électrique des métaux

Du point de vue microscopique, le courant électrique qui passe a travers d’un corps

consiste en le déplacement ordoné des porteurs de charge par rapport au corps.
La densité microscopique du courant électrique j,, déterminé de la convection de ces
porteur est

Im = PV, (3.1)

ou Vv, est la vitesse microscopique des porteurs par rapport a un référentiel inertiel et
pm est la densité volumique de la charge électrique des porteurs. La densité de charge
pm a l’expression

pm = Nam,

ou N est la concentration volumique des porteurs et ¢, est la charge d’un porteur.

Ainsi, la relation (3.1) s’écrit

jm — NQme

La densité macroscopique du courant électrique J s’obtient en faisant la moyenne des
densités microscopiques, dans laquelle les vitesses des particules doivent étre considereés

par rapport au corps :

J= pMC = NQmeca (32)

ou V,,. est la vitesse microscopique locale du porteur par rapport au corps.

Si les porteurs de charge sont les électrons alors v,,. est la vitesse de ’électron v, avec

ses composantes vy et vp définies dans le chapitre précédent (le paragraphe 2.1.2). La

35
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vitesse moyenne est V & vp, car v est nule a cause du caractere chaotique de I'agitation

thermique. Dans ce cas, la relation (3.2) devient

J=Ng,vp = N¢,, ME, (3.3)
ou M est la mobilité des électrons, définie par (2.2), et E est l'intensité du champ
électrique.

Au niveau macroscopique J est donneé par la loi de la conduction électrique, qui
pour les corps linéaires, omogénes, isotropes et sans un champ électrique imprimé, a

I’expression
J =0E, (3.4)

ou o > 0 est la conductivité électrique du matériau.

De I'égalité des relations (3.2) et (3.4) il résulte

o= Ng, M. (3.5)

3.1 Conductivité électrique des métaux dans 1’ap-

proximation des électrons quasilibres

La conduction électrique des métaux est une conduction en bandes d’énergie, ¢’est
a dire tout au long du déplacement sous ’action du champ électrique, les électrons ne

quittent pas la bande d’énergie dans laquelle ils se trouvent.

B Remarque : Puisque dans le cas des semiconducteurs et des isolants il existe aussi
une conduction en bandes d’énergie, la composante de la conductivité due & ce type de
conduction peut étre calculée avec des relations similaires aux celles deduites dans cette

section dans le cas des métaux.

On suppose que pendant le déplacement dans le cristal, les électrons quasilibres
peuvent souffrir des chocs uniquement avec les impuretés, les imperfections du réseau ou

avec les phonons!.

Pour déterminer la relation de calcul de la conductivité des métaux, on considere

le modele de ’électron quasilibre. On a vu que dans le cadre de cette approximation

!L’énergie de vibration du réseau cristallin est quantifiée et le qnantum de cette énergie s’appelle pho-
non. On dit que les ondes élastiques dans les cristaux sont constituées des phonons et que les vibrations

thermiques dans les cristaux sont phonons thermiquement excités.
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I’énergie des électrons quasilibres est groupée en bandes permises d’énergie et qu’elle

prend des valeurs discretes a I'interieur de ces bandes.

Soit la bande de conduction d’un métal monovalent, au milieu de laquelle passe le
niveau de Fermi wp. Cette bande résulte du fendage du niveau de valence de I’atome
isolé en N sous-niveaux, ou N est le nombre des atomes du cristal. Dans cette bande on

considere un niveau w et un autre niveau w + dw, tout pres de w (figure 3.1).

Figure 3.1: Bande de conduction d’un métal monovalent.

La concentration des électrons dont I’énergie se trouve a l'interieur de l'intervalle

dw est donneé par la rélation (2.34) :

)t
dNy = TQOFL?’W) (w) dw, (3.6)
ol
0
w(w) = po(w) + quEv%. (3.7)

L’énergie cinétique des électrons qui se trouvent dans la bande de conduction peut étre

éxprimée par la rélation

*, .2 *
w = m;v = %(Uﬁ + vi + v?) (3.8)

La vitesse v est pratiquement égale a la vitesse d’agitation thermique et, comme le
mouvement de ’agitation thermique est chaotique, on peut écrire : v, = v, = v,. Ainsi,

o1 a

(3.9)
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On supose que de I'éxterieur on applique le champ électrique E = F,1 orienté dans le
sens de I'axe Ox. Soit d Ny le nombre d’électrons de 1'unite de volume qui ont la vitesse
comprise entre v, et v, + dv,. En admettant que ces électrons ont pratiquement la méme
vitesse et la méme énergie, la composante sur la direction Ox de la densité elémentaire

du courant correspondant au d/Ny électrons a I'expression
En tenant compte de la rélation (3.6), il résulte

(2my)?
B Im2h3 v

En intégrant I'éxpression (3.11) pour toutes les valeurs possibles de la vitesse et, en

dJ, = %c,o(w)qovx dw (3.11)

tenant compte de la relation (3.7), on obtient

Vy=-40c0
J, = / dJ, =

o)t [ =
_ q ( mo) |:/ wivzgpo(w)dw—k

0 on2p3 oo
Vy=-40c0 Vg =00 a
+ T/ w%vwc,ooqul,/ w%vz Lpo(w)dw ) (3.12)
Vp=—00 Vp=—00 aw
On note :
Vy=-40c0 L
I, = / W2 vp0(w) dw, (3.13)
Vgp =00 a
I, = / w%vzmdw. (3.14)
=00 Jw
L’integrale Iy = 0 parce que l'intégrant est une fonction impaire par rapport a v,

(po(w) > 0 c’est une fonction paire par rapport a v, et wz > 0.

Aux températures usuelles, 'intervalle de Fermi g, ou se trouvent les électrons qui

peuvent étre affectés par I'action d’un champ extérieur, est tres étroit (figure 2.10), et

il en résulte que dans cet intervalle la fonction 88% est tres aigue et prend des valeurs

negatives. Par conséquent on peut faire les approximations

% ~ —O(w — wg). (3.15)

ow

o (w)

=— 7 0 pratiquement seulement pour w = wy et, donc, dans I, on peut

Il résulte que

2wp

o En tenant compte aussi de la rélation
0

considérer w = wr et vy, = vy =

/_OO flz)d(x — xo)da = f(x0) (3.16)
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on obtient

I, = —/ B w%vzﬁ(w —wp)dw = —wivip. (3.17)

r=—00

En revenant a (3.12) on obtient pour .J, I'expression

(2m)F 20 _ gir(2mg)t ]
J, = — E. | —w; = E.—=. 3.18
O o2y’ o rg 5 3m2h? my ( )
En considérant wp = wp(0) et en utilisant la relation 2.36 on obtient
h? 2
W = ng (3’7’[’2]\/70)g (319)
et
2r(2my)s B, K Nog?
J, = Bl mg) - 3Ny = bl (3.20)
3mhT mg (2mg)? mg

Dans le cas d'un cristal isotrope o, = 0, = 0, = 0, et la loi de la conduction électrique

s’écrit

J, =0, F,=cl,. (3.21)
De (3.20) et (3.21) il resulte
N 2
o= —2hT (3.22)
Mg

Soit { le chemin libre moyen et v la vitesse de I’électron (v = vy = vp, ol vp est la vitesse
de Fermi). La relation (3.22) devient

NOQSZ
o =

" .
maovrp

(3.23)

On sait que la relation entre la résistivité p et la conductivité o est p = 1/0. Ainsi, il

resulte pour la résistivité des métaux les relations

* *
mg myUE

P Noqu-

P= Noggr
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B Remarques :

1. La conductivite o déterminée dans ce paragraphe pour les métaux correspond a
une conduction en bandes d’energie et, par conséquent, la rélation (3.23) peut étre
utilisée aussi dans le cas des semiconducteurs et des isolants pour le calcul de la

conductivité dué aux conduction en bandes;

2. Une remarque tres importante qu’on peut faire en regardant les valeurs du tableau
3.1 est que le chemin libre moyen [ est nettement supérieur & la constante du réseau

a. La raison de cette difference este présentée dans le paragraphe suivant.

2
3. Puisque pour les métaux o = NoggM = fogT, il résulte pour le calcul de la

mobilité M, la relation M = 25, Avec cette relation et les valeurs présentées dans
0

le tableau 3.1 on obtient pour les métaux M = 1072 = 107° m?/(Vs).

Tableau 3.1: Propriétés de quelques métaux usuels.

Meétal Na K Cu Ag Al

o [MS/m] 23 | 19 | 64 | 68 | 36
[ [A] 350 | 370 | 420 | 570 | 147
Nol0=28[m=] | 2,5 | 1,3 | 85 | 5.8 | 18,06
710M]s] 30 | 44 | 27 | 41 | 0,73

wr(0)[eV] | 3,12 | 2,14 | 7,014 | 5,48 | 12,01
vp[Mm/s] || 1,65 | 0,87 | 1,58 | 1,4 | 2,02
alA] 3.61 | 4.09 | 2.88

3.2 Relation entre le chemin libre moyen et la

constante du réseau

Dans le tableau 3.1 on voit que le chemin libre moyen [ est nettement supérieure
a la constante du réseau a (ZN > a). Ce fait ne peut pas étre expliqué dans la physique

classique ou [ ~ a.

Dans la physique (méme dans celle classique) on considere que ’agitation thermique
des particules dans les réseaux cristallins est due a la superposition des ondes élastiques

de fréquences différentes, ondes qui se propagent dans le cristal dans toutes les directions.
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Les ondes qui s’amorcent dans le cristal sont nombreuses et, par conséquent, leur
superposition imprime aux particules un mouvement tres compliqué de I"agitation ther-
mique. On dit que le mouvement ondulatoire d’un ion dia a l'agitation thermique se
transmet dans le cristal par des ondes thermiques. Les ondes thermiques qui se pro-
pagent dans le cristal peuvent étre, d’une part longitudinales ou transversales, d’autre
part accoustiques ( de frequences basses et qui s’amorcent a basses températures) ou

optiques (de frequences élevées et qui s’amorcent au températures élevés).

En ce concerne la conductivité, ce sont seulement les ondes longitudinales et de
fréquences accoustiques qui nous intéressent, car aux températures usuelles d’utilisation
des équipements électriques et des dispositifs électroniques, les ondes accoustiques sont
les seules amorcées. De ces ondes, seules les ondes dont les fréquences font que les ondes
reflectées (sur la surface du cristal, par example) soient en phase avec les ondes incidentes
peuvent se maintenir longtemps. Ces ondes (appellées stationnaires) sont les seules qui
déterminent ’agitation thermique dans le cristal et elles s’appellent modes normauz de

vibration.

B Remarque : Les ondes accoustiques de basse fréquence ont la longeur d’onde A

grande. Il resulte que A > «, ou «a est la constante du réseau. B

Bande de

R g P conduction
: — " i e
Py | | j
) W, ; fsw
PR Y P
A2

Figure 3.2: Onde accoustique modifiant la bande de conduction d’un métal monovalent.

On considere un métal monovalent dans lequel on suppose qu’il se propage un seul
mode normal de vibration, de fréquence f; et la longeur d’onde A;. Dans la figure 3.2-a
on a considéré 'onde avec A; qui se propage au long de 'axe Ox (qui est parallele a une
ligne reticulaire). On note par x les positions des noeuds du réseau idéal (en I’absence de
I’agitation thermique) et par  les positions des particules déplacées par 'onde thermique.

On considere comme sens positif pour la propagation de 'onde le sens positif de 1’axe
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Ox.

La conséquence de la propagation de 1’onde est "apparition des regions dans les-
quelles le cristal est comprimé (particules plus aggloméreés - voire les reperes m, n, p
dans la figure 3.2-b) et des regions dans lesquelles le cristal est dilaté (particules plus

distantes - voir le repere q dans la figure 3.2 - ¢).

B Remarque : Puisque A; > a, les régions comprimées et les régions dilatées

contiennent beaucoups d’atomes.

Dans la figure 3.2-b on a dessiné par lignes droites la bande de conduction sans vibra-
tions thermiques. Le niveau de Fermi wg se trouve au milieu de la bande de conduction
(métal monovalent). Comme la bande permise s’élarge quand la distance entre les parti-
cules diminue et se rétrécit quand la distance entre les particules augmente, "apparition

des régions comprimées et dilatées détermine 'ondulation des niveaux ws,, et w;, s (figure

3.2-b).

Les électrons qui se trouvent sur wj, s ont I'énergie plus petite, et ils sont donc plus
stables, moins influencés par les forces externes par rapport aux électrons qui se trouvent
SUI' Wy, ce qui fait que la deformation de wy,; soit plus faible que celle de wy,,. Par
conséquent wg souffre aussi des ondulations afin de rester toujours au milieu de la bande
de conduction. On peut simplifier la deformation de wr en la considérant en échelons,
supposant que aussi dans les régions dilatées que dans celes comprimées, le cristal est

idéal et donc les particules (nombreuses dans chaque region) sont équidistantes.

Au passage d’une région comprimée a une région dilatée, ou d’une région dilatée a
une région comprimée (les points R, S, P) I"électron de conduction, dont 1’énergie est
wp présente variations de I'énergie de quantité Aw’ (figure 3.2 - ¢), tandis que au long
des régions comprimées (entre R et S), ou dilatées (entre S et P), ’électron ne présente
aucune variation de ’énergie. On se rappelle que au déplacement de 1’électron en sens
classique, il correspond la propagation de 'onde . Soit un électron qui se deplace de R
vers S. Au long de RS ’énergie de I’électron ne se modifie pas et 'onde ¢ se propage
non perturbée. Quand 1’électron arrive en S, 4 souffre une réflexion et une réfraction
a cause de la brusque variation de I’énergie, en résultant une onde réflectée v; (onde
inverse) et une onde réfractée ¢, (onde transmise). A Y; correspond un mouvement de
I’électron dans le sens opposé au mouvement anterior, c’est-a-dire un choc du point de
vue classique. A Y, correspond un mouvement de I’électron au dela de S, dans le sens
de Ox. Par la suite, I'onde se propage non perturbée jusque dans le point P, ou, a cause
d’une nouvelle variation brusque de wg, elle soufre aussi une réflexion et une réfraction,

c’est-a-dire un nouveau choc de 1’électron avec le réseau.
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Puisque le chemin libre moyen le est approximativement égal a la distance SP =
A; /2, il résulte que le > a, c’est-a-dire entre deux chocs consecutifs (I'un en S, I'autre
en P) I’électron passe parmi un grand nombre de particules sans les tamponner. Par
suite, il est evident que lorsque on va considérer tous les modes normaux de vibration, [

correspondant sera nettement supérieur a la constante du réseau a.

Conclusion : Les électrons subissent des chocs uniquement dans les points
situés & une distance [ = A/2 > a oll, & cause de la variation de la distance
entre les particules due a la propagation de 1'onde thermique, wr se modifie

brusquement.

3.3 Dépendence de la conductivité des métaux de la

température

D’abord, on analyse intuitivement la variation de la conductivité o avec la
température T'. Pour cela, dans la relation (3.22) on observe quels sont les facteurs qui
varient avec la température et dans quel sens est cette variation. Ainsi, go est constant et
mg ne depend pas de T'. En ce qui concerne Ny, il diminue un peu a l'augmentation de 7',
car le nombre d’électrons de conduction reste pratiquement constant tandis que le volume
du corps augmente (le corps se dilate). Mais, aux températures usuelles la dilatation du
corps et, respectivement, la diminution de Ny sont tres faibles et on peut les negliger.
Par l'intensification de I’agitation thermique le nombre de chocs dans I'unité de temps
augmente et le temps de relaxation 7 (qui est approximativement egal au temps moyen
de collision 7¢), diminue avec la température 7. Finalement, il resulte que o diminue

avec la température.

Figure 3.3: Electron entre deux chocs successifs avec les particules du réseau.

Intuitivement on a vu que, pour les métaux, la conductivité ¢ diminue quand la
température 7" augmente. Dans ce paragraphe on présente la rélation qui existe entre

o et T. Entre deux chocs successifs avec les particules A et B (figure 3.3), I"électron
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parcourt, en moyenne, la distance [ dans l'intervalle de temps 7. Si électron (qui a la
vitesse vp) arrive a I’équilibre thermodinamique avec le réseau, il resulte que 'énergie
Aw gagnée par D'électron sur la distance [ doit étre égale & I'énergie cinetique moyenne de
I’agitation thermique de la particule tamponée. Au moment dans lequel 1’électron subit
un choc avec une particule, I’électron lui cede toute 1’énergie accumulée sur la distance
[ (c’est-a-dire dans le temps 7). Cette énergie obtenue par la particule B entretient
I’agitation thermique de la particule et, en conséquence, Aw doit étre égale a I’énergie
de 'agitation thermique de la particule. Autrement, I’électron resterait avec des restes
d’énergie et donc, 1’énergie de 1’électron augmanterait beaucoups et il n’existerait pas
I’équilibre thermodinamique. En considérant que la particule a trois degrés de liberté,
I’énergie d’agitation thermique d’une particule est %kT (c’est-a-dire %kT pour chaque

degré de liberté) et on peut écrire

Aw = ng. (3.24)

L’énergie Aw est accumulée dans l'intervalle At = 7. En conformité avec le principe de

Heysenberg, il résulte que entre Aw et At il existe la relation

h

Ensuite, il résulte que

3 h

kTt > —,

2 2
et apres

h
= —. 2
T ST (3.26)

Avec (3.26) I'expression de la conductivité o devient

Nogit  Nogih 1
g = — J—

mg N 3km§ T’

(3.27)

qui peut étre écrite

(3.28)

Lorsque on a deduit la relation (3.26) on a supposé que les particules des noeuds
possedent trois degrés de liberté, en négligeant les intéractions entre les particules, ce qui
est possible seulement aux températures usuelles (celles des machines électriques, des dis-
positifs électroniques, etc). Aux témperatures plus basses, en dessous d’une température

appelé température Debye (Tp), on ne peut plus considérer cette supposition parce que
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les liaisons entre les particules sont fortes. Ainsi, sous Tp, la relation (3.28) n’est plus

valable et elle est remplacée par la relation empirique

const’
5

Dans le tableau 3.2 on présente les valeurs de Tp pour quelque métaux couramment

T~

(3.29)

utilisés en électrotechnique.

Figure 3.4: Variation de la resistivité des métaux avec la température.

Tableau 3.2: Valeurs de la température Debye.

Element || Cu | Ag | Au | Pt | Al
TplK] || 320 | 214 | 160 | 240 | 428

Si on exprime la resistivité p = 1/o en fonction de la température, on a

aT”, T<Tp
p:

, (3.30)
CQT7 T > TD.

ol ¢; et ¢z sont constantes (voir aussi la figure 3.4).

En pratique, pour les températures usuelles on utilise, pour le calcul de la résistiviteé,

la relation

p=poll +a,(T' = To)], (3.31)

ou o, est le coeficient de température de la résistivité, et pg est la valeur de la résistivité

a Ty (choisi comme réference). D’habitude Ty = 293,15 K.

B Remarque : Le coefficient a, dépend de la température 7. W
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3.4 Variation de la conductivité des métaux en
fonction du contenu d’impurités, de ID’état
d’agregation et des traitements thermiques et

mécaniques

Les électrons subissent des dispersions (des chocs en sens classique) sur les défauts
du réseau cristallin. Ces défauts peuvent étre décélés en suivant les points ou la fonction
d’onde v associée a I’électron subit des réflexions (et des réfractions). Comme on a
vu, un type de défaut est di a l'agitation thermique. D’autre défauts sont l'existence
des impuretés et les déformations mécaniques du cristal. Chaque défaut détermine un
mécanisme propre de dispersion des électrons. Si le cristal présente n types de défauts
il existe n mécanismes de dispersion et donc n temps de relaxation 7;, ¢ = 1,n. Si
on considere seulement les trois types de défauts présentés auparavant, les temps de

rélaxation correspondants sont 77, Tinp, Timee, €t I'expression de la résistivité devient

ms (11 1
Y — + + = pPT + Pimp + Pmec- (332)

= 2
NOQO T Timp Tmec

D’habitude, la somme pip,, + pmee s'appelle résistivité résiduelle p,.,
Pimp t Pmec = Pres-
Alors, I'expression (3.32) s’écrit
P =pT + Pres, (3.33)

qui est connue comme 'expresion de Mathiessen.

B Remarque : On considere que les temps de relaxation 7, et 7. ne dépendent
pas de la température T' et tout dépendance avec la témperature se retrouve en 7, fait
confirmé par ’expérience pour une faible concentration des défauts et une température

qui n’est pas trop élevée. B

3.4.1 Variation de la conductivité en fonction du contenu d’im-

puretés

La présence des impuretés dans le réseau cristallin détermine la modification des
distances entre les particules constitutives du réseau (figure 3.5). Ainsi, dans le point ou

se trouve l'impureté [; (de diametre supérieur au diametre de ’atome de base) la bande
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Figure 3.5: Impuretés dans un métal et les perturbations qu’ils produisent.

de conduction s’élarge et le niveau wr augmente. La fonction d’onde @ associée a un
électron de conduction, saisit 'augmentation de ’energie wg, et dans ce point il a lieu
une perturbation de I'onde et il resulte une onde réflectée (1);) et une one refractée (1;).
Les réflexions représentent des dispersions des électrons (des chocs en sens classique). S’il
y a un noeud dans lequel il se trouve une impureté [, (de diametre inferieur au diametre
de la particule de base), dans ce point la bande de conduction se rétrécit, ’énergie de
Fermi wp a aussi une variation (une diminution) et donc v souffre aussi une perturbation

(une réflexion et une réfraction), c’est-a-dire il se produit un autre choc de I’ électron.

Conclusion : Les impuretés déterminent un freinage du déplacement des
électrons de conduction et, donc, une diminution de la conductivité des métaux
quel que soit leur diametre (supérieur ou inférieur au diametre de la particule

e base).

On démontre que la composante de la résistivité due a la presence des impuretés

pimp a l'expression

* 2 .
mmivpr: N;

— 3.34
a  No (3.34)

Pimp =

ou r; est le rayon de I'impureté 7, Ny est la concentration des électrons de la bande de

conduction et N; est la concentration des impuretés. On peut donc ecrire :

Pimp ~ const - N;. (3.35)

Une catégorie apart d’'impurétes est celle des impurétes introduites intentionnelle-
ment dans les réseaux cristallins des métaux, ayant comme but ’obtention d’alliages avec

résistivité et propriétes mécaniques supérieures.
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Dans le cas des alliages binaires (seulement deux métaux), les métaux composantes
peuvent former pendant le processus de réalisation des alliages, des solutions solides, des

composés intermétalliques et des mélanges eutectiques.

Les solutions solides s’obtiennent quand le métal d’impuréte B est soluble dans le
métal de base A (I'alliage qui résulte aura un seul type de cristaux) est elles peuvent
étre avec réseau de substitution ou avec réseau interstitiel. Dans le cas des réseaux de
substitution, les métaux composantes ont le méme systeme cristallin et volumes proches
I'un de l'autre (la différence entre les diametres des atomes ne dépassent pas 15 %).
Les métaux s’allient dans n’importe quelle proportion, dans les noeuds du réseau étant

atomes des deux éléments (figure 3.6). Parmi les alliages de ce type on remarque Cu-Ni,

Au-Ag, W-Mo, etc.

0000000
000066@
006@000

Figure 3.6: Solution solide avec réseau Figure 3.7: Solution solide avec réseau

de substitution. interstitiel.

Si la différence entre les diametres atomiques des métaux qui s’allient dépasse 15 %,
alors on obtient des solutions solides a réseau interstitiel (figure 3.7). Dans ce cas, les
métaux ne s’allient que jusqu’a 'occupation de tous les interstices du réseau cristallin A

par les ions de B (la solubilité est limitée). Ce type de solutions forment les métaux avec

I’hydrogene (H), le charbon (C), 'asote (N), le bore (B), 'oxygene (O), etc.

La résistivité des solutions solides varie avec le contenu de element d’impurété,

présentant un maximum quand les deux métaux sont dans la méme proportion (figure

3.8).

Si les métaux s’allient seulement dans une proportion bien déterminée, on obtient des
substances chimiques avec propriétes distinctes, appelées composés intermétaliques. Ces
composés ont la conductivité électrique prés de celle des métaux mais, du point du vue
mécanique, ils présentent les caractéristiques des cristaux ioniques : plasticité reduite,
durité élevée, température de fusion élevée, etc. Quelques compoosés intermétalliques
sont semiconducterus (InSb, AlSb, etc.).
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Figure 3.8: Variation de la résistivité Figure 3.9: Variation de la résistivité
pour les solution solides. pour les mélanges éutectiques.

Les mélanges eutectiques (mécaniques) s’obtiennent des métaux insolubles I'un dans
lautre (Pb dans Fe, W dans Cu, Pb dans Ag, etc) et ils présentent une structure de na-
ture eutectique : grands cristaux d’'une des composantes sont noyés dans un mélange
de cristaux de tres petites dimensions appartenant aux deux composantes (appélé eu-
tectique). Les deux métaux se mélange mécaniquement, les composantes gardant les
caractéristiques propres. Par conséquent, la résistivité de ces alliages a une variation

liniaire avec le contenu des composantes (figure 3.9).

Calitativement, I'influence des differentes impuretés sur la conductivité de C'u et de

Al est presentée dans les figures 3.10 et 3.11.

3.4.2 Dépendence de la conductivité de 1’état d’agrégation

Au moment de la fusion d’un métal son réseau cristallin se détruit (il peut exis-
ter seulement ordre locale). Le nombre de defauts augmente considérablement et, par
conséquent, la propagation des ondes associées aux électrons va souffrir un grand nombre
de perturbations, ce qui va determiner la diminution de la conductivité . Pourtant, il
existe des métaux ou on constate une augmentation de la conductivité pour températures
superieures a la température de fusion 7T, phénomene qui n’est pas encore tres bien ex-
pliqué. Pour ces exceptions on suppose que par fusion les particules se réarrangent de
facon que la densité du métal augmente. Il resulte qu'une onde accoustique avec la lon-
geur d’onde A va contenir plus d’atomes sur une distance Az, ainsi le chemin libre moyen

[ va augmenter et, en conséquence, la conductivité va augmenter aussi.
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Figure 3.10: Influence des impurétés sur Figure 3.11: Influence des impurétés sur
la conductivité de Cu. la conductivité de Al.

Tableau 3.3: Variation de la résistivité du métaux avec le changement de I'etat d’agre-

gation.

Meétal Ag| Cu | Al | Au | Bi | 5b | Ga
Pliquide/ﬂsolide 2.1 204 2.21 229 045 062 058

Du tableau 3.3 on constate que pour les principaux métaux utilisé en
électrotechnique, la fusion du métal determine une augmentation d’environ deux fois
de la résistivité tandis que pour les exceptions dont on a parlé auparavant la résistivité

diminue toujours d’environ deux fois.

3.4.3 Dépendance de la conductivité des traitements ther-

miques et mécaniques

Au cours des usinages mécaniques des métaux (laminage, tréfilage) il a lieu une dis-
truction d’un grand nombre de cristallites (figure 3.12), en resultant un état dur (fibreux).

Les proprietés mécaniques s’amélieorent, mais la conductivité diminue de 3 a 6%.

Si on fait un traitement thermique de recristallisation (recuit), les cristallites devient
plus grandes et plus rondes (figure 3.13) et le métal passe ainsi dans un état doux, ou les
proprietés mécaniques diminuent, mais la conductivité augmente de 3 & 6% (les ondes
Y associées aux électrons subissent moins de réflexions a cause du nombre reduit des

surfaces de separation des cristallites).
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Figure 3.12: Etat dur. Figure 3.13: Ltat doux.

3.5 Supraconductivité électrique

La supraconductivité est definie comme la propriété appartenant a certains
matériaux de présenter une résistivité électrique nulle lorsque la température du
matériaux est inférieure a une température critique 7. et le champ magnétique n’excede

pas un champ magnétique critique H.. De tels materiaux sont appéles supraconducteurs.

K. Onnes a decouvert la supraconductivite en 1911, lors de ses travaux sur la lique-
faction de I’helium. Ainsi il a constaté que a T' = 4,2 K la résistivité de Hg s’est annulée.
Plus tard, en 1957, Bardeen, Cooper et Schrieffer ont développé une théorie (appelée la
théorie BCS) qui explique le phénomene de supraconductivité, et qui a apportée & ses

auteurs le prix Nobel en 1972.

Comme on a vu, aux températures usuelles la résistivité a une variation linéaire
avec la température, et sous la température Debye Tp il existe la relation p = const - 7.
Cette derniere variation se maintient jusqu’a la température critique 7., au voisinage de

laquelle la résistivité des certains métaux décroit brusquement (dans un intervalle AT ~
1072 K) jusque’a zero (figure 3.14).
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Figure 3.14: Variation de la resistivité en fonction de la température.

B Remarque :

1. I’état supraconducteur peut étre atteint seulement par les métaux purs. Si un
métal contient des impuretés ou il a été soumis aux déformations mécaniques, la
résistivité ne s’annule pas pour T' < Ty mais elle tend vers la résistivité résiduelle

pres (voir la rélation de Mathiessen (3.33)).

2. Les plus dangereuses impuretés sont celles ferromagnétiques. Il semble que les fer-

romagnétiques ne peuvent pas devenir supraconducteurs.

3.5.1 Effets associés a la supraconductivité

Les principaux effets associés a la supraconductivité sont :

1. Effet des champs magnétique intenses

La température critique T, et le champ critique H. sont liés par la relation empirique

H.(T)=H.,, [1_ (TT )2

€0

(3.36)

ou H,, est la valeur maximale du champ magnétique critique (obtenue quand 7'= 0
K) et T., est la valeur maximale de la température critique (obtenue quand H = 0).
La courbe H.(T') (figure 3.15) divise le quandrant HOT en deux zones : la zone sc
dans laquelle le corps est supraconducteur et la zone n ou le corps est dans I’état

normal (non-supraconducteur).
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Figure 3.15: Variation H.(T').

2. Effet Meissner
Un supraconducteur present la proprieté appelée I'effet Meissner qui consiste dans
le fait que les lignes du champ magnétique sont expulsées de I'interieur du supra-
conducteur. En fait, le champ magnétique pénetre le corps, mais sur une profondeur

tres petite nommeée profondeur de pénétration.

a) T>T, by T<T,

Figure 3.16: Expulsion des lignes du champ magnétique de I'intérieur d’un supraconduc-

teur.

Dans la figure 3.16-a on a un conducteur normal dans un champ magnétique
H..; appliqué de l'extérieur. Le métal considéré est non-ferromagnétique et en
conséquence, le champ le traverse sans aucune perturbation. On maintient le champ

magnétique extérieur H.,; est on refroidit le métal jusqu’a ce qu’il devienne supra-
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conducteur (figure 3.16-b). Dans ce cas, les lignes du champ ne pénetrent plus
le métal, mais elles sont expulsées du corps. La raison de ce fait est celle que
les courants Foucault ne rencontrent plus de résistence dans un supraconducteur,
est ils compensent 'effet du champ exterieur en ramenant de ce fait I'induction

magnétique a zéro.
3. Effet des hautes fréquences

Lorsque la fréquence des champs exterieurs augmente et dépasse la valeur de 101° <
10" Hz, le supraconducteur qui se trouve a 7' < T. et H < H, devient conducteur

normal, en perdant la supraconductivité.

4. Effet isotopique
Expérimentalement on a constaté que T, varie avec la masse isotopique d’un métal.
Par example, dans le cas de Hg, si la masse atomique relative M augmente de 199, 5

a 203,4 alors T, baisse de 4,185 K a 4,146 K. Pour exprimer cet effet on utilise

souvant la relation empirique
M>T,. = const, (3.37)

ou « est une constante qui se détermine expérimentalement pour chaque matériaux.
Il faut mentioner que cette relation n’est pas valable pour tous les supraconducteurs
mais que, en général la température critique T, diminue avec 'augmentation de la

masse isotopique.

Cette dépendance est due a I'interaction entre les électrons et les phonons du réseau
(les vibrations thermiques du réseau cristallin sont fortement liées aux masses des
particules qui oscillent). Cet effet a constitué I'un des éléments de base pour la

construction de la théorie BCS.

3.5.2 Théorie classique de la supraconductivité. Les équations
de London

La théorie classique considere que les électrons de conduction d’'un supraconducteur
sont divisés en deux fractions : électrons normauz (n), qui subissent des chocs avec les
particules du réseau au cours de leur déplacement a travers le cristal, comme dans un
conducteur normal et électrons supraconducteurs (sc), qui se deplacent dans le cristal

sans subir aucun choc avec les particules du réseau (et, donc, sans dissipation d’énergie).

L’une des principales limites de la théorie classique est qu’elle ne peut pas expliquer

I’état des électrons supraconducteurs. Cela sera expliquée par la théorie BCS.
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Les équations de Maxwell (3.38 = 3.41) et les expressions qui en decoulent ne sont pas
en contradiction avec la supraconductivité mais elles sont insuffisantes pour la décrire.
London est celui qui a completé les équations de Maxwell avec deux équations pour

décrire la conduction assurée par les électrons supraconducteurs.

D
rotH = J+ aa—t, (3.38)
B
rotE = —aa—t, (3.39)
divD = py, (3.40)
divB = 0. (3.41)

Pour obtenir les équations de London, on considere que la densité du courant de

conduction J et la densité volumique de la charge électrique p, on les expressions :

J = J.+71.. (3.42)
p'U = p'Un —I_ pUsc? (343)

ou J, et p, sont les composantes "normales” tandis que J,. et p,,, sont les composantes

”de supraconductivité”. On peut écrire

Jn - _QONnvna (344)
Jsc - _quSCVSC7 (345)

ou N, et N, sont les concentrations des électrons normaux et, respectivement, supra-

conducteurs et v,, et v,. sont les vitesses de ces électrons.

La loi de la conservation de la charge électrique, s’écrit pour les deux composantes

) dp,,

divy, = - 3.46
v p ( )
. Opse

divJ,. — ) 3.47
v py ( )

La loi de la conduction électrique péut étre écrite seulement pour les électrons nor-

maux :

J, = oE. (3.48)

Supposons qu’on écrirait cette loi pour les électrons supraconducteurs. La densité

du courant est nécesserement finie, puisque les porteurs de charge sont en nombre fini et
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que leur vitesse est finie elle aussi. La conductivité est par contre infinie, ce qui implique
que £ = 0. On ne peut pas donc rien tirer d’une telle relation dont le membre droite
est de la forme 0 - co. Ainsi, pour les électrons supraconducteurs, London a trouvé une
autre relation (que la loi de la conduction électrique) entre J. et E. Pour I'obtenir, on
suppose que dans un supraconducteur on établit un champ électrique d’intensité E qui

exerce sur chaque électron la force
F = —¢kE. (3.49)

L’acceleration imprimée a 1’électron supraconducteur est

OV,

= ) 3.50
L’équation de Newton devient dans ce cas
IVse
= —qkE. 3.51
mo o1 o ( )
En dérivant J,. par rapport aux temps dans la relation (3.45) il résulte
OV, 1 dJ,,
=— : 3.52
at qONSC at ( )
Ensuite, avec (3.51) et (3.52) on obtient
mo aJsc
= — : 3.53
geNse Ot ( )
Si on note par A 'expression constante devant la derivée
mo
A= ——, 3.54
qg Nsc ( )
il resulte
0J . 0
E=A E=—(AJ,), :
50 OV 5 ( ) (3.55)

qui représente la premiere équation de London. A 'aide de cette équation on peut expli-

quer 'effet des hautes frequences.

De la relation (3.55) il résulte

rot E = %rot (AJse). (3.56)
En considérant aussi la relation (3.39) on obtient

B = —rot (AJ,.) + C, (3.57)
ou la constante C = 0 parce que autrement dans le corps il existerait un champ

magnétique qui ne pourrait jamais étre annulé. Ainsi, il resulte I’équation
B = —rot AJ,, (3.58)

qui représente la deuxieme équation de London, a 'aide de laquelle on peut expliquer

leffet Meissner.
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3.5.3 Théorie BCS

La théorie BCS (de Bardeen, Cooper et Schrieffer) a démontré Iexistance simultanée
des électrons normaux et des électrons supraconducteurs et a fourni une description
quantique du comportement de ces derniers. La théorie BCS explique la diminution de
la résistivité jusqu’a I’annulation quand la température abbaisse sous 7., par I'interaction
des électrons avec les vibrations thermiques du réseau cristallin, ou, plus precisement, par
la réduction des interactions répulsives entre les électrons aux tres basses températures.

On se bornera ici a présenter les acquis les plus importantes de cette théorie.

On suppose qu’'un électron de conduction e; se trouve dans un corps conducteur
dont la température est proche de la température ambiante. Les chocs de 1’électron avec
le réseau déterminent une decroissance de 1’énergie de lélectron et modifie ’énergie du
réseau au moment du chaque choc, mais a cause de I’agitation thermique intense presente
a cette température, cette modification d’énergie est négligeable. Ensuite, on considere
qu’on abbaisse la température jusqu’a la valeur T.. Lorsque la température du cristal
est tres basse, ’énergie d’agitation thermique est tres faible et, au moment d’un choc
de D’électron avec le réseau, 1’électron produit par 1’énergie transferée au réseau, une
déformation locale du réseau et, par conséquent, un puits du potentiel. Un autre électron
€g, situé a une distance quelconque de e¢; tombe dans le puits de potentiel. Donc, on peut
dire que entre les électrons e; et e; il a apparu une force d’atraction, ou que la force
repulsive entre €1 et €5 a diminué. La paire e; — e3 des deux électrons couplées s’appelle
paire de Cooper ou cooperon. A cause du choc avec le réseau, 1’énergie de électron e,
diminue. Lorsque e; tombe dans le puits de potentiel son énergie diminue aussi. Il résulte
que I’énergie de 'ensemble e; — e diminue par rapport a I’énergie possedée par les deux
électrons avant le choc. Les électrons des cooperons sont les électrons supraconducteurs,
intuitivement introduits par la théorie classique. L’énergie des électrons supraconducteurs

est, donc, plus petite que 1’énergie des électrons normaux.

Les deux électrons qui forment le cooperon sont lié entre eux par des forces extreme-
ment faibles. On appelle longueur de cohérence ¢ la distance sur laquelle s’exerce la force
attractive liant les deux électrons de la paire. La valeur de £ est étonnammant grande
(de Tordre de 1077 & 107® m), ce qui correspond & centaine de distances interatomiques
environ. Les deux électrons ont les vecteurs d’onde K et —K et, donc, leurs quantités de
mouvements sont egales et opposées. Les deux électrons du cooperon ont, aussi, les spins
(les nombres quantiques de spin) opposés et, donc, le spin résultant de la paire est nul
(ms = +3 — 2 = 0) Alnsi, le cooperon est un boson (car il a le spin entier), c’est-a-dire
il 7écoute” de la statistique Bose - Einstein (et non de la statistique Fermi-Dirac comme

les électrons normaux). Le principe de Pauli ne s’applique pas aux bosons et, donc, il
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resulte qu’on peut trouver n’importe combien de paires d’électrons (supraconducteurs)

sur le méme niveau d’énergie.

Figure 3.17: Electrons normaux (n) et supraconducteurs (s¢) dans la bande de conduction

d’un supraconducteur.

Comme |énergie des électrons supraconducteurs et plus petite que ’énergie des
électrons normaux il resulte que dans l'interieur de la bande de conduction il apparait
une bande interdite tres étroite de largeur dw; ~ 4kT, ~ 107° — 10~* eV (figure 3.17).
Ainsi, dans la région n il y a les électrons normaux, et dans la région sc (au-dessous de
dw;) on trouve les électrons supraconducteurs couplés dans les paires de Cooper. Si la
température augmente, les liasons faibles entre les électrons du cooperon se détruisent,
I’énergie des électrons augmente et, par conséquent, ils "sautent” au dela de dw; dans la

zone des électrons normaux n.

Soit wy un niveau quelconque dans la zone sc et soit Py la probabilité qu’un cooperon
(donc, un boson) occupe le niveau wy. On suppose qu’a un moment donné n cooperons
se trouvent déja sur le niveau wqy. De la statistique de Bose-Eistein il résulte que la
probabilité quun (n + 1)-ieme cooperon occupe le niveau wg est P, = (n 4+ 1)F,. Donc,
plus le nombre de cooperons qui occupent le niveau augmente, plus la probabilité d’un
nouveau cooperon de venir dans cet état augmente. Soit P, = 1 — P, la probabilité qu'un
cooperon quitte le niveau d’énergie considéré. Puisque P, est trés grand, il résulte que P,
est tres petit et 1l devient de plus au plus petit quand le nombre de cooperons situés sur
le niveau augmente. Par conséquent, les cooperons ne peuvent pas subir des chocs avec
le réseau parce que dans le cas d’un choc ils devraient modifier leurs état, en passant sur

un autre niveau d’énergie, mais comme P, &~ 0 cela est pratiquement impossible.

En conclusion, les électrons supraconducteurs (couplés en cooperons) circulent dans
le métal supraconducteur sans étre perturbés et, donc, la résistivité du supraconducteur

est nulle.



Chapitre 4

Conduction électrique des

semiconducteurs

On appelle semiconducteurs les matériaux qui présentent une conductivité électrique
o dans le domaine 107 + 10° S/m, représentant de ce point de vue, une catégorie
intermédiaire entre les conducteurs (¢ > 10° S/m) et les isolants (¢ < 107° S/m).
Les bandes d’énergie permises des semiconducteurs sont soit completement occupées soit
completement vides (non-occupées). A T' = 0 K, la derniere bande permise situee au-
dessous de la bande de Fermi (la bande interdite qui contient le niveau wy), appelée
bande de valence, est completement occupée, tandis que la premiere bande permise au-
dessus de la bande de Fermi, appelée bande de conduction, est vide (sans électrons).
Quand on ne peut pas faire une confusion, la bande de Fermi est nommée simplement

bande interdite.

Les semiconducteurs sont intrinséques ou extrinséques. Les semiconducteurs ex-
trinséques peuvent étre de type n ou de type p. Dans les paragraphes suivants on présente

les mecanismes de conduction dans chaque type de semiconducteur.

4.1 Conduction intriséque des semiconducteurs

Actuellement, en pratique sont utilisés seulement les semiconducteurs extrinseques.
Pourtant, on présente par la suite la conduction intrinsque pour son importance théorique
et parce qu’elle est présente, au dela d’une certaine température, aussi dans les semicon-

ducteurs exrinseques.

Un semiconducteur intrinseque est un semiconducteur pur, sans impurétés (non-

dopé). Les porteurs de charge sont obtenus exclussivement suite aux transitions des
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électrons de la bande de valence (bv) dans la bande de conduction (be) grace a ’énergie

d’agitation thermique.

Bande de conduction

:1! Hi

Bande de valence

Figure 4.2: Transition des électrons (et
des trous) dans un semiconducteur in-

trinseque
Figure 4.1: Partie d’un cristal de 5i pur.

On va analyser la conduction intrinseque pour un cristal de silicium. Le silicium
étant tétravalent, chacun de ces quatre électrons de valence se couple avec un électron
de valence des atomes voisins et forme un lien covalent (figure 4.1). Il est possible qu’a
un moment donné un lien de valence soit rompu (par une radiation cosmique ou, moins
probable, par I'énergie d’agitation thermique). Ainsi, un électron e; du lien rompu est
libéré, devenant électron quasilibre. De point de vue énergetique I’électron e; effectue
une transition de la bande de valence dans la bande de conduction (fleche 1 dans la
figure 4.2), en laissant un niveau vacant dans la bande de valence. Puisque la bande de
conduction a un trés grand nombre de niveaux, les électrons qui effectuent la transition
1 ne peuvent pas occuper tous les niveaux de la bande de conduction. Il résulte que dans
la bande de conduction il y aura des niveaux partiellement occupés. Les électrons situés
sur ces niveaux sont électrons de conduction. D’autre part, les niveaux supérieurs de la
bande de valence restent aussi partiellement occupés, a cause des transitions 1, et alors
les électrons situés sur ces niveaux participent aussi a la conduction électrique dans le
semiconducteur (car les niveaux vacants peuvent étre occupés par d’autres électrons de

la bande de valence, en déplagant, ainsi, les niveaux vacants).

La manque de I’électron (de charge ¢,) de la région de la valence brisée correspond,
du point de vue de la conduction, a une particule fictive (noté p; dans la figure 4.2) por-
tant une charge positive ¢, = —¢q,, = qo, qui s’appelle trou. Du point de vue énergetique,
on peut dire qu‘a une transition d’un électron de la bande de valence dans la bande de
conduction correspond une transition fictive d’un trou de la bande de conduction dans

la bande de valence. Une fois defini, a un trou on attribue une masse effective propre m;
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(differente de la masse effective de ’électron m? ) et un temps de rélaxation 7, (different
du temps de relaxation de I’électrons 7,,). La masse effective du trou est égale a la valeur

absolue de la masse effective a 1’état vacant correspondant.

En résumé, ’absence d’un électron au sommet de la bande de valence est équivalente,
du point de vue de la conduction, a la présence d’un trou mobile portant une charge
positive ¢,. Ce modele permet de rendre compte, de maniere tres simple mais valable, de
la part de la conduction assurée par les électrons de la bande de valence (qui est presque

totalement occupée).

Ainsi, les trous de la bande de valence, ainsi que les électrons de la bande de conduc-
tion, peuvent se déplacer dans le semiconducteur sous 'action d’un champ électrique, en

assurant la conduction intrinseque dans le semiconducteur.

/@nclusion : La conduction intrinsque est donnée par les électrons de m
bande de conduction et par les trous de la bande de valence. Aussi les électrons
de la bande de conduction queles trous de la bande de valence donnent une
conduction en bandes d’énergie et, donc, pour calculer la conductivité on peut
utiliser la rélation (3.22), deduite dans le cas des métaux, mais qui est ca-
ractéristique a la conduction en bandes d’énergie, quel que soit le type de
\@tériau (conducteur, semiconducteur ou isolant). /

Ainsi, pour calculer la conductivité intrinseque o;, on peut ecrire :

o, = Ot O, (4.1)
NTL 2 n
N>t

oy = NygM, = pqip, (4.3)

p

ou 0, est la conductivité due aux électrons (quasilibres) de la bande de conduction, oy,
est la conductivité due aux trous de la bande de valence, N,, M,, sont la concentration
et, respectivement, la mobilité des électrons quasilibres, N,, M, sont la concentration

et, respectivement, la mobilité des trous.

Par nature un semiconducteur intriséque posséde le méme nombre d’électrons que

des trous. On peut éctrire N, = N, = N, et, ainsi, la rélation (4.1) devient

Tn T,
n p

La dépendance entre la conductivité intrinseque et la température est donnée par la

rélation

o; = ¢;exp <— ZIII:T> , (4.5)
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ou le facteur ¢; varie avec la température beaucoups plus lentement que ’exponentielle

et, donc on peut le considérér constant.

B Remarques :

1. La conduction intrinséque est présente a tous le semiconducteurs (intriseques et ex-
triseques) mais elle devient non-néglijeable seulement au-dessus d’une température
T; quand les transitions des électrons de la bande de valence dans la bande de

conduction deviennent assez nombreusses.

2. La conductivité intrinseque augmente sensiblement (selon une loi exponentielle)
avec la température T' et diminue, aussi selon une loi exponentielle, avec la largeur

de la bande interdite w;.

Puisque I’énergie moyenne d’agitation thermique d’un électron wy, a T' = 300 K est
environ 0,025 eV, on remarque que pour tous les semiconducteurs dans le tableau 4.1
w; > wy,, en résultant que le nombre de transitions des électrons de la bande de valence
dans la bande de conduction est tres reduit et, donc, la conductivité intrinseque est
négligeable a la température ambiante pour la plupart des semiconducteurs. La solution
pratique d’augmenter la conductivité d’un semiconducteur intrinsque est le dopage, c’est-

a-dire la réalisation des semiconducteurs extrinseques.

Tableau 4.1: Largeur de la bande interdite de Fermi pour quelques semiconducteurs

usuels.

Semiconducteurs Ge | Si | Sn (gris) | InSb | GaAs | PbSe | SiC
wileV]aT =300 K ] 0,67 | 1,14] 008 ] 018 ] 143 | 030 | 3

4.2 Conduction extrinseque des semiconducteurs

4.2.1 Semiconducteurs de type n

Les semiconducteurs extrinsques de type n s’obtient par dopage avec des atomes
dont le nombre d’électrons de valence est supérieur au nombre d’électrons de valence de

I’atome de base.

On suppose que dans un cristal de Si (tatravalent) on introduit comme dopant une

impurité pentavalente (par example, le phosphore P) possédant, donc, cing électrons de
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Bande de conduction

e e e e o e

i

1
Bande de valence

Figure 4.4: Transitions des électrons (et

des trous) dans un semiconducteur ex-

Figure 4.3: Partie d'un cristal de Si trinseque de type n.

dopé avec P.

Tableau 4.2: Valeurs de w,, déterminées par P, As, et Sb pour Ge et Si.

Semiconducteur w, [ev]
de base p ‘ As ‘ Sb
Ge 0,012 | 0,0127 | 0,0096
Si 0,044 | 0,049 | 0,039

valence (figure 4.3). Quatre électrons de valence du phosphore se couplent avec quatre
électrons des atomes voisins de silicium, en réalisant des lien covalents. Le cinqueme
électron de valence de phosphore, qui ne peut pas former un lien covalent avec les électrons
des atomes de silicium, se situe sur un niveau d’énergie plus éléve que les autres quatre,
et par conséquent, il peut quitter aisement (grace a agitation thermique) 'atome de
phosphore, devenant, ainsi, électron quasilibre. L’atome de phosphore devient ainsi ion
positif. Du point de vue énergétique le dopage du silicium avec des atomes pentavalents
conduit a I’apparition, dans la bande interdite de Fermi, des niveaux additionnels appelés
niveauxr donneurs (nd) situés dans une bande trés étroite placée juste au-dessous de la
bande de conduction, & une distance w, ~ 107% eV (figure 4.4). Chaque niveau du
donneur représente le niveau d’énergie sur lequel se trouve le cinquieme électron du
donneur qui ne participe pas aux liaisons covalentes avec les atomes de base voisins. La
perte de son cinquieme électron par ’atome de phosphore est équivalente, du point de vue
énergétique, a une transition d’un électron situé sur un niveau donneur dans la bande
de conduction. Ces transitions se réalisent aisement a T' = 300 K parce que lénergie

moyenne d’agitation thermique d’un électron wy, est a cette température de méme ordre
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de grandeur que w,.

Les atomes de P, As, Sb sont courement utilisés pour réaliser des sémiconducteurs

de type n.

Les électrons de la bande de conduction qui proviennent des niveaux donneurs assure
aussi une conduction en bandes d’énergie et, donc, la conductivite extrinseque, due a ces
porteurs o, peut étre calculée avec la rélation (3.22) caractéristique a la conduction en
bandes, qui devient dans ce cas

) 4
2
Nend,Tn
O = ————, (4.6)

*
mn

ou N, est la concentration des électrons de la bande de conduction provenant de niveaux
donneurs. On demontre que la conductivité o, due exclussivement aux électrons qui ont
fait la transition niveau donneur - bande de conduction dépend de la température T

d’apres la rélation

Copy = cene_%, (4.7)
ol ., est une constante et & est la constante de Boltzmann. Cette rélation est valable
jusqu’a la température T, a laquelle tous les électrons situés sur les niveaux donneurs
ont effectués les transitions dans la bande de conduction. Si la température dépasse la
valeur T; (qui est nettement supérieure a T), alors il y aura aussi un nombre important
des transitions intrinseques 1, des électrons de la bande de valence dans la bande de

conduction, et la conductivité intrins‘eque o; deviendra non négligeable.

L’expresion générale de la conductivité pour un sémiconducteur de type n est

Wn

i
Op = 0; + Ocp, = c;€ 25T + ¢ € 25T, (4.8)

4.2.2 Semiconducteurs de type p

Les semiconducteurs extrinseques de type p s’obtiennent par dopage, quand le
nombre d’électrons de valence du dopant est plus petit que le nombre d’électrons de va-
lence de "atome de base. Par exemple, le silicium ou le germanium, qui sont tétravelents,
peuvent tre dopés avec bore (B), aluminium (Al), gallium (Ga) ou indium (In), qui sont

trivalents.

Supposons que dans un cristal de silicium on introduit un atome d’impureté de bore.
Cette impureté se place (aussi) dans une position de substitution, mais il lui manque un

électron pour réaliser les lien covalentes avec tous les quatre atomes de silicium voisins
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Bande de conduction

¥ A

Bande de valence

Figure 4.6: Transitions des électrons (et

des trous) dans un semiconducteur ex-

Figure 4.5: Partie d'un cristal de Si trinseque de type p.

dopé avec B.

Tableau 4.3: Valeurs de w, déterminées par B, Al, Ga et In pour Ge et Si.

Semiconducteur w, [ev]
de base B Al Ga In
Ge 0,0104 | 0,0102 | 0,0108 | 0,0112
Si 0,045 | 0,057 | 0,065 | 0,16

(figure 4.5). Par conséquent il y aura un lien non satisfait ce qui est équivalent du point
de vue énergétique a I’apparition d’un niveau additionnel. Les niveaux additionnels, ainsi
apparus, s’appellent niveaur accepteurs (na) et ils sont placés dans la bande interdite,

juste au-dessus du niveau supérieur de la bande de valence, a une distance w, ~ 1072

eV.

Comme I’énergie moyenne d’agitation thermique d'un électron wy;, est a T' = 300K
du méme ordre de grandeur que w, (tableau 4.3), il résulte qu’a la température ambiante
un électron de la bande de valence peut "sauter” aisement sur les niveaux accepteurs
(fléche 3 dans la figure 4.6), ce qui correspond a la rupture d’un lien de valence voisin
(existant entre deux atomes de silicium) par un electron qui vient a réaliser le lien non
satisfait entre ’atome de bore et un atome de silicium. Ainsi ’atome de B devient ion
négatif. [’électron arrivé sur un niveau accepteur reste fixé sur ce niveau, mais a cause de
sa transition de la bande de valence sur le niveau accepteur, dans la bande de valence il
apparait un trou (la fleche 37) qui peut participer a la conduction électrique. Ainsi, dans

ce cas, les trous formés dans la bande de valence suite aux transitions des électrons de la
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bande de valence sur les niveaux accepteurs sont les porteurs de charge qui déterminent
la conduction extrinseque de type p. Ces trous donnent aussi une conduction en bandes
d’énergie et, donc, la conductivité extrinseque de type p (oe,) peut étre calculée aussi
avec la relation (3.22), qui dans ce cas s’écrit

N., ¢’
CertyTe (4.9)

Tep =
P *
mp

ou NNV,, est la concentration des trous de la bande de valence formés suite aux transition

des électrons de la bande de valence sur les niveaux accepteurs.

On démontre que la conductivité o., dépend de la température 7' d’apres la relation
_wp

Oep = Cep€ 2°T, (4.10)

ou ¢, est une constante et k est la constante de Boltzmann. Cette rélation est valable
jusqu’a la température T, a laquelle tous les niveaux accepteurs ont été occupés par les
électrons provenant de la bande de valence. Si la température dépasse la valeur T; (qui est
supérieure a T} ), alors il y aura aussi un nombre important des transitions intrinseques 1
et 17, des électrons de la bande de valence dans la bande de conduction, et la conductivité

intrinseque o; deviendra non négligeable.

L’expresion générale de la conductivité pour un sémiconducteur de type p est

i _wp
Op = 0; 4 0cp = ¢j€ KT + Cope 25T, (4.11)

4.3 Dépendence de la conductivité des semiconduc-

teurs de la température

Dans la figure 4.7 on présente la courbe de la variation de la conductivité d’un
semiconducteur extrinseque en fonction de la température. Dans cette figure, T est la
température a laquelle tous les niveaux additionnels sont ionisés et T; est la température
a laquelle le nombre des transitions des électrons de la bande de valence dans la bande
de conduction devient non négligeable. Pour 7" < Ty, la conduction extrinséque (n ou
p) correspondante aux éléments de dopage est prépondérante et, donc, la conductivité
augmente selon une exponentielle (voir les relations (4.7) ou (4.10)). Dans Iintervalle
(T, T;) tous les niveaux additionnels sont ionisés et la conduction intrinseque est encore
négligeable par rapport a celle extrinseque. Dans cet intervalle, la conductivité diminue
car le nombre des chocs entre les porteurs de charge (en nombre constant) et le réseau

augmente avec la température, a cause de I'inténsification de ’agitation thermique. Pour
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o, N

Figure 4.7: Variation de la conductivité avec la température pour les semiconducteurs

extrinseques

T > T;, la conduction intrinséque devient importante et la conductivité a une croissance

exponentielle (voir la rélation (4.5)).
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Chapitre 5

Conduction électrique des isolants

solides

5.1 Notions générales

Par définition, un isolant est un matériaux qui s’oppose au passage du courant
électrique et, donc, par lequel ne circule pas un courant de conduction. En réalité, la
résistivité des isolants n’est pas infinie, mais elle a une valeur finie comprise, en général,
entre 107 et 107 Qm.

Du point du vue de la structure des bandes d’énergie, les isolants ont (comme les
semiconducteurs) les bandes permises, soit totalment occupées par les électrons, soit
completement vides (sans électrons). Dans le cas des isolants la bande interdite de Fermi

est tres large : w; ~ 5eV.

5.1.1 Courant d’absorption

Lorsque on introduit un isolant entre deux électrodes et on applique brusquement
une tension électrique continue on constate qu’il apparait un courant électrique qui, au
début, augmente brusquement a une valeur tres grande, et qui apres décroit asympto-
tiquement en temps vers une valeur constante. La composante du courant qui décroit
(asymptotiquement) en temps, et qui se superpose au courant de conduction (constant

en temps), s’appelle courant d’absorption (figure 5.1).

L’explication de cette evolution du courant est que, apres 'application de la tension,

le courant qui apparait a quatre composantes :

69
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I
absorption
A =
0 S conduction
0 t

Figure 5.1: Courant d’absorption et de conduction dans un isolant

1. Une composante corespondante au chargement avec de la charge électrique des
armatures du condensateur. En fait il a lieu la séparation des charges électrique
dans le voisinage des armatures. Cette composante dure un temps 71 = RC ou R
est la resistance électrique de 'isolant et ' est la capacité du condensateur qui a

comme diélectrique I'isolant étudié.
2. Une composante corespondante ala polarisation (de differents types) de I'isolant.
Cette composant décroit en temps d’apres une loi ¢, ou n > 1.

3. Une composante corréspondante a un courant de conduction qui correspond a la
formation des aglomérations de charge d’espace. Ce courant décroit en temps, jus-
qu’a ’annulation.

4. Une composante correspondante a un courant de conduction invariable en temps.

B Remarque : La premiere et la deuxieme composante durent tres peu (quelques
centiemes de seconde), tandis que la troisieme composante dure plus longtemps (minutes

ou heures). I

Conclusion : Puisque, lorsqu’on applique une tension continue, la valeur
initiale de la resistivité est relativement petite, il faut que la résistivité p soit
déterminée apres un certain temps de ’application de la tension, au dela duquel

e courant qui circule par le corps est prépondérant un courant de conduction.

5.1.2 Meécanismes de conduction

Dans les isolants on distingue deux types de conduction : conduction électronique

(realisée par électrons) et conduction ionique (réalisée par ions).
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Si le cristal isolant contient des impuretés qui forment dans la bande interdite de
Fermi des niveaux additionnels de type donneur ou de type accepteur, alors il a lieu une
conduction assurées par les électrons ou par les trous, comme dans les semiconducteurs
extrinseques. Dans un bon isolant, la concentration des impuretés est extrémement pe-
tite et, donc, la conduction électrique qui en corréspond est pratiquement négligeable.
D’autre part, une conduction de type intrinsque est pratiquement inexistante dans un
isolant dans des conditions usuels de température et de champ électrique, parce que, a
cause de la largeur tres grande de la bande interdite, un nombre tres petit d’électrons
effectuent des transitions de la bande de valence dans la bande de conduction et, donc, le
courant électrique due a leur convection est tres faible. Donc, dans un isolant suffisement
pur, la concentration d’électrons (ou de trous) de conduction est tres petite et elle est
indépendante du champ électrique pour £ < 10° V/m (domaine d’Ohm). Par suite, dans

ce domaine, la conductivité o est, aussi, pratiquement indépendante de E (figure

électron
5.2). En champs électriques intenses, quand £ > 10° V/m, la concentration de porteurs

de change augmente beaucoups et la conductivité o augmente exponentiellement

électron
avec l'intensité du champ électrique (domain Poole).

\Gionique

Gélectmmqus

ol 16"+ 10° 10° E [Vin]

Ohm Poole Claquage

Figure 5.2: Variation de la conductivité des isolants avec I'intensité du champ électrique.

La conduction ionique se réalise, en champs usuels, par la convection des ions propres
(si I'isolant est un cristal ionique) ou par les ions d’impuretés. La conductivité ionique
ne dépend pas de I'intensité du champ électrique ni dans le domaine d’Ohm, ni dans le

domaine de Poole.
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5.2 Conduction ionique

Afin de déduire 'expression de la conductivité ionique, on considere dans une
premiere etape un corps cristallin ionique, dans lequel la conduction est assurée par
la convection d’un seul type d’ions interstitiels, provenant des noeuds, suite a la forma-
tion des défauts Frenkel. On considere, aussi, que ces ions sont uniquement positifs. Le
résultat obtenu va étre facilement généralisé pour d’autres types d’ions ou pour les corps

amorphes.

On analyse, d’abord, le déplacement d’un ion par le cristal (par example 'ion F

dans la figure 5.3).

M Inergice A | M’ v
Se o® & o
-(.A) -_.(;) l
., b4 0®

Interstice B

&

Figure 5.4: Passage de I'ion I de I'in-

terstitice A dans l'interstice B.
Figure 5.3: Cristal ionique avec un

défaut Frenkel.

(Fsz)

Figure 5.5: Barriere d’energie pour la transition de I'ion I de I'interstice A dans I'interstice

B.

Dans la figure 5.3, A et B sont deux interstices voisins, séparés par deux ions voisins

M et M’; situés sur une rangée réticulaire. Pour passer de A en B, I'ion doit "éloigner”
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M de M’ (figure 5.4), ce qui est equivalent a une escalade d’une barriere d’énergie w,
(figure 5.5). En I'absence du champ électrique, la transition d’un ion de A en B a la
meéme probabilité dé se produire qu’une transition de B en A. On peut écrire, donc
P.ap = P.ga, ou P.sp et P.ap sont les probabilités de I'ion de passer de A en B et,
respectivement, de B en A (en escaladant la barriére d’énergie wy). Puisque 'énergie
nécessaire pour escalader w; est donnée par I'agitation thermique (qui a un caractere
chaotique), le nombre d’ions qui peuvent passer de A en B est égal au nombre d’ions
qui passent de B en A et, par conséquant, le courant électrique di aux ions est nul en

I’absence du champ électrique.

Comme l'ion est une particule lourde,il ”écoute” de la statistique Maxwell-

Boltzmann, dans laquelle la probabilité P. 45 d’escalader une barriere d’énergie wj est

Paip=Cexp| — 5.1
AB p ( LT > ) (5.1)
ou (' est une constante, k est la constante de Boltzmann et T" est la température. Pour

un cristal isotrope C' = 1/6.

E+0

Figure 5.6: Variation de ’énergie de I'ion au long du cristal.

Dans la figure 5.6 on a représenté la variation de énergie de I'ion F au cours du son
déplacement au cours d’un axe Ox, paralelle a une rangée réticulaire. En 1’absence du
champ, la barriere d’énergie a la méme valéur pour le déplacement de I’ion dans le sens
positif ou négatif de 'axe Ox. Lorsque on établit le champ E = iF, le potential électrique
décroit dans le sens du champ, parce que E = —grad V. Ainsi, pour un déplacement
Ax = x—1x¢ > 0 dans le sens positif de 'axe Ox, la variation du potentiel correspondante
AV = V(x) — V(zg) = —FEAx est négative et la variation d’énergie corespondante,

Aw = gAV = —qFE Aw, sera, aussi, négative (car la charge ¢ de I'ion est positive).
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Pour un deplacement Az = «/2 de 'ion, correspondant a la variation de A en C
de son énergie (suffisant pour une transition de 1'ion de A en B), la modification de la
barriére d’energie due au champ électrique sera Awyc = —Z¢qF, tandis que pour un
déplacement Az = —% (variation de B en C, de lénergie de Iion), la modification de
la barriére d’energie due au champ électrique sera Awpe = Sqk. Ainsi, pour faire une
transition de A en B, l'ion doit escalader une barriere wy, — $qI/, tandis que pour une
transition de B en A, l'ion a besoin d’une énergie supérieure de valeur wy + . Dans

ce cas, le probabilités P.4p et P.g4 ont les expression :

. 1 —(wb - %qE)

PeAB == gexp (T 5 (52)
_ 1 —(wb + %qE)

Pepa = G exp (T ; (5.3)

et, donc, la probabilité que 1’ion se déplace dans le sens du champ (P.4p5) est supérieure

a la probabilité du déplacement dans le sens opposé.

B Remarque : 1l y a, dans ce cas, un exces d’ions qui se déplacent dans le sens du

champ et ces ions sont ceux qui assurent le courant électrique dans le cristal. Il

Si 'ion effectue dans I'interstice des oscillations de fréquence f, alors les concentra-
tions N5 et N}, des ions qui passent dans 1'unité de temps de A en B et, respectivement
de B en A, sont :

Nig = NpPasf, (5.4)
Npa NpP.paf, (5.5)

ou Ngp = vVNN'exp (—%) est la concentration de défauts Frenkel.

Les ions qui passent dans une seconde de A en B, parcourent une distance égale
= a [m/s]. La
—a [m/s]. Iy

a aussi des ions qui, dans 'unite de temps, n’arrivent pas a effectuer de transitions, et

a la constante du réseau a et, donc, leur vitesse moyenne est vap = ¢

vitesse des ions qui passent de B en A dans une seconde est vpg = —7

soit N, leur concentration. Avec ces considérations, on peut calculer la vitesse moyenne

de derive vp de 'exces d’ions qui se déplacent dans le sens du champ.

Niga — Ng N,
vp = 4B NBAa A0 (PeaB — Pepa)af = A (5.6)
F

La densité de courant due a ces ions peut étre écrite

J = P VD = (]]\/YFVD7 (57)
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ou p, est la densite volumique de la charge des ions. En utilisant la relation (5.6), I'ex-

pression de J devient

S

oY EN o
J = qNFFZSh 39T RT (5.8)

Comme pour ¢ ~ 107 m, ¢ = 1,6 - 107! C et T = 300 K, 'argument de sh est
agkl ~
2kT

E < 10® V/m)on a 22 < 107" et, donc,

2kT
aq F aq B
sh (2 kT) 5 o7 (5.9)

Avec (5.9), la relation (5.8) devient

2-107?E, alors pour toutes les valeurs de E jusqu’au claquage (c’est-a-dire pour

Npe 7 E. (5.10)

En utilisant I’expression de Ng et avec la notation w, = w, + “4&, il résulte

a’q’ f _ug
T VNN'e #t E. (5.11)

En comparant cette relation avec la loi de la conduction J = ¢} E, on obtient pour la

conductivité ionique ol . due au seul type d’ions considéré, I’expression

on?

o, = Qf\/ —RE (5.12)

on

. 2.2
Si on note ¢;,, = a6qkf\/ NN’% I’expression de o devient

oL = Cion€ FT . (5.13)

Sion a v types d’ions, la conductivite ionique totale o;,, a ’expression suivante :

v

Cion = Zcre_%, (5.14)

r=1
ou ¢, et w, ont significations analogues aux grandeurs ¢;,, et w,.

B Remarque : La conductivité ionique des isolants augmente avec la température selon

une loi exponentielle. B
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5.3 Conduction électronique

5.3.1 Conduction électronique en champs usuels

Bande de conduction

_ﬂr-_...—.:g_‘.‘ -.-..— L&""

1

;/9/ ﬁ —

Bande de valence

Figure 5.7: Transitions des électrons, de type intrinseque et extrinseque, pour un isolant.

Comme on a présenté en début de ce chapitre, la conduction électronique dans les
isolants en champs usuels (E < 10° V/m) se réalise, comme dans les semiconducteurs,
par les électrons de la bande de conduction qui sont y arrivé en provenance de la bande de
valence ou des niveaux de type donneurs due aux impuretés, et par les trous de la bande
de valence, y apparus suite aux transitions des électrons dans la bande de conduction ou

sur les niveaux de type accepteur due aux impuretés.

B Remarque : Cette conduction est une conduction en bandes d’énergie et, donc, on

peut utiliser pour calculer la conductivite des relation du type (3.22).

L’expression de la conductivité électronique oy

électron €N fonction de la température
T est, donc

= i+ Oun + 0oy = Cie™ BT + Cpe 387 + Cpe 207, (5.15)

Télectron

ou C, C,, et C, sont pratiquement indépendandes de la température, w; est la largeur
de la bande interdite, w, est I’énergie moyenne qui sépare les niveaux de type donneur
de la bande de conduction (figure 5.7), w, est ’énergie moyenne qui sépare les niveaux

de type accepteur de la bande de valence et k£ est la constante de Boltzmann.

Puisque aux isolants w; est nettement supérieure a 1’énergie moyenne d’agitation

thermique d’un électron (wy, ~ 0,025 eV a T = 300 K), le premier terme de I’expression
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(5.15) est tres petit pour les températures usuelles. Les constantes C., et C,,, etant
proportionnelles au nombre des niveaux de type donneur et, respectivement, accepteur,
sont aussi petites pour un isolant suffisement pur, et, donc, les deux derniers termes de
Pexpression (5.15) sont petits. Ainsi, 'expression (5.15) explique les valeurs petites de la

conductivité électronique dans le domaine d’Ohm.

En dehors de la conduction en bandes d’énergie dont on a parlé auparavant, dans
les isolants il peut avoir lieu une conduction par sauts des électrons entre des niveaux

profonds introduits dans la bande interdite de Fermi par certaines impuretés (figure 5.8).

Bande de conduction

Bande de valence

Figure 5.8: Sauts des électrons entre niveaux profonds dans la bande interdite de Fermi.

B Remarque : Lamobilité des électrons qui assurent la conduction en bandes d’énergie,
ainsi que la mobilité des électrons qui déterminent la conduction par sauts, est de 'ordre
de 10712+ 1071 %’ qui est nettement inférieur a l'ordre de grandeur de la mobilité des
électrons dans le cas des métaux. Cette différence peut étre expliquée par deux possibles
effets qui se manifestent dans les isolant : [effet de la charge d’espace, qui consiste en un
freinage des électrons de conduction par une aglomération d’électrons (appelée charge
d’espace) dans une certaine région de l'isolant, et [’effet polaron qui consiste en un freinage
de chaque électron de conduction par un ansamble des molecules polaires qui le fixent

entre elles, en réalisant un polaron. l

5.3.2 Conduction électrique en champs électriques intenses.

Claquage des isolants solides

On appelle claquage d’un isolant la perte subite de la propriété isolante d’un

matériau soumis a un champ électrique. Autrement dit un claquage est déterminé par
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I’apparition brusque d’un courant électrique intense pour une certaine valeur de I'inten-
sité du champ électrique. La rigidité diélectrique ou le champ de claquage E. est la valeur

minimum de I'intensité du champ électrique auquelle il apparait le claquage de 'isolant.

La rigidité diélectrique FE. dépend de plusieurs paramétres, caractéristiques aux
conditions expérimentales de détermination : la température, la forme géométrique de
I’échantillon, la fréquence et la durée d’application de la tension, les caractéristiques du

milieu ambiant dans lequel on fait la détermination, etc.

B Remarque : Dans la practique on utilise la rigidité diélectrique expérimentale
qui differe de la rigidité diélectrique intrinséque (qui ne tient pas compte des facteurs

énumérés auparavant). Il

Le claquage est un phénomene complexe et pour 'expliquer plusieurs théories ont
été élaborées. Ainsi, selon le mécanisme qui le produit on peut avoir claguage électrique,

(par avalanche ou intrinséque), et claquage thermique (figure 5.9).

E Claguage électrique . Claguage thermique

Figure 5.9: Variation de la rigidité diélectrique avec la température.

e Claquage électrique

Le claquage électrique est défini comme un claquage dans le déclenchement duquel,

I’effet Joule lié a un courant précédant la décharge proprement dite, ne joue aucun role.
Claquage intrinseque

Le claquage intrinseque est dii a "apparition d’un grand nombre d’électrons dans la
bande de conduction. Ce type de claquage se produit dans un temps trés court (1077 +
1078 s).

Il y a deux question fondamentales qui se posent dans ce cas :

1. Quelle est l'origine des électrons qui arrivent dans la bande de conduction ;

2. Quel est le moyen par lequel les électron transferent au réseau cristallin 1’énergie
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accumulée du champ électrique, en déterminant la distruction du matériau (1’ap-

parition d’un canal de claquage).

Concernant la premiere question, on admet que les électrons arrivent dans la bande
de conduction en faisant transitions a partir des niveaux additionnels introduit par les
impuretés, ou de la bande de valence par effet tunnel. L’effet tunnel représente le pas-
sage d’un électron entre deux niveaux d’énergie, séparés par une barriere d’énergie, sans

escalader la barriere, mais directement, en la traversant sans se modifier ’énergie.

E

Bande de conduction g

TBandé e valencs E=0

Effet tunnel

Figure 5.10: Effet tunnel dans un isolant.

Suite a application d’'un champ électrique intense il se produit une tres forte in-
clinaison des bandes de valence et bande de conduction (figure 5.10). Ainsi, la largeur
AC, de la barriere ABC' (que les électrons doivent escalader pour passer de la bande de
valence dans la bande de conduction), devient suffisement petite pour que 'effet tunnel

soit tres probable.

En ce qui concerne la deuxieme question, le mécanisme de la formation des canaux
de claquage peut se baser soit sur le chauffage local du matériau da a I'aglomération des
porteurs de charge, soit sur la "rupture” du matériau provoquée par des forces tres fortes

qui s’exercent entre les regions voisines restées sans électrons.
Claquage par avalanche d’électrons

Ce type de claquage se produit a cause de la multiplication des électrons la bande de

conduction par 'ionisation en avalanche des particules du corps (atomes ou molécules).

Les électrons de la bande de conduction (qui déterminent I’avalanche) proviennent,

soit de I'ionisation des impuretés, soit de la bande de valence par effect tunnel. Un modele
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tres simple pour décrire la formation de I’avalanche est celui de Frohlich et Seitz, qu’on

présente par la suite.

On suppose que dans un cristal dans lequel se trouve un seul électron de conduction,

on établi u champ électrique exterior.

Entre deux chocs de I’électron avec le réseau, 1’électron recoit du champ électrique

I’énergie :
w, = qFl, (5.16)

ot ¢El est le travail mécanique effectué par la force électrique (F =4E), [ est le chemin
libre moyen (la distance moyenne entre deux chocs consecutifs subit d’un électron) et ¢

est la charge de I’électron.

Soit w; ’énergie d’un phonon du réseau. L’expression de cette énergie est w; = hf,
ou h est la constante de Planck et f la fréquence de la vibration thermique de la particule
tamponnée. Si w, < w; ’électron subit un choc élastique, sans transfert d’énergie. Si,
par contre, w, est supérieure a w; (mais inférieure a 2w,), il résulte que, au moment
d’un choc, I’électron cede a la particule tamponée 1’énergie w; et il lui reste une énergie
résiduelle apres ce choc. Ainsi, apres chaque choc de 1’électron avec le réseau, I’énergie
résiduelle de 1’électron augmente (par effet cumulatif) et, au moment d’un n-ieme choc,
I’énergie de I’électron devient suffisement grande pour produire Iionisation de la particule
tamponnée, c’est-a-dire 'extraction d’un électron de la particule. Ce nouveau électron
est aussi un électron de conduction, appartenant a la bande de conduction. Les deux
¢électrons de conduction sont accélérés par le champ électrique, et apres un certain temps
ils auront une énergie suffisante pour ioniser deux autres particules du réseau, en resultant
quatre électrons. Ainsi, dans un temps trés court (1077 <+ 1078 s) il resulte une avalanche
d’électrons de conduction, qui déterminent un courant tres intense et, donc, le claquage

de 1’isolant.

La condition de la formation de I’avalanche est donc w, > w; , qui s’écrit ¢Fl > hf,
d’ou il résulte £ > % Ainsi, la valeur minimum du champ a laquelle se produit le
claquage, est

h
ql
et elle s’appelle rigidité diélectrique intrinseque.

e Claquage thermique

Le claquage thermique se produit surtout dans les isolants épais et qui ont une

conductivité électrique élevée et une conductivité thermique petite.
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Les pertes par conduction (par effet Joule) et par polarisation provoquent un
dégagement de chaleur dans les isolants. Tant que la chaleur ainsi produite est supérieure
a celle que l'isolant peut évacuer, la température augmente et un claquage se produit,

appelé claquage thermique.

B Remarque : En réalité un claquage d’un isolant solide n’est pas déterminé par un seul

mécanisme des trois présentés auparavant, mais par une combinaison de ces mécanismes.

Dans les matériaux non homogenes apparaissent d’autres mécanismes (décharges
partielles, arborescences (électriques ou d’eau), qui conduisent & la diminution de la
rigidité diélectrique.

Dans le tableau 5.1 on présente les valeurs approximatives de la rigidité diélectrique

pour quelques isolants courement utilisés en électrotechnique.

Tableau 5.1: Valeurs approximatives de la rigidité diélectrique pour quelques isolants

courement utilisés en électrotechnique.

Matérial Air Huile minérale | Résines synthétiques | Carton comprimé
E MY 3 +3.2 15+20 12100 9+12
Matérial || Caoutchouc Mica Verre Films isolants
E[MY] 10+30 30100 10-+-centaines 60300
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Chapitre 6

Polarisation électrique

6.1 Notions générales

Avant de présenter les differentes types de polarisations, on considere qu’il est utile

de se rappeler quelques notions concernant les proprietés diélectriques des matériaux.

Il est connu que par dipole électrique on comprend un systéme de deux charges
ponctuelles +¢ et —q séparées par une distance d. La grandeur qui caractérise le dipole

électrique est son moment électrique dipolaire p défini comme p = ¢d [Cm].

On appelle polarisation €lectrique P [C/m?] une grandeur vectorielle qui représente
la somme vectorielle des moments électrique dipolaires p; contenus dans 'unite de vo-
lume d’un matériau. Si on considere un volume infiniment petit du matériau AV, la

polarisation P est définie par la relation

o 2 (Piay
P=dm = A o

La polarisation peut étre temporaire ou permanente. La polarisation temporaire P,
est la polarisation qui est provoquée (induite) par le champ électrique E et qui disparait

avec lui. Cette dépendence est exprimée par la loi de la polarisation électrique temporaire
Pt = 50X6E7 (62)

ol gy est la permittivité du vide (o = 8,85 - 107'* F/m) et y. est la susceptibilité

électrique.

La rélation (6.2) peut étre écrite

P, = eo(e, — 1E, (6.3)

85
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ou g, = 1 4 x. s’appelle permittivité relative.

On appelle diélectrigue un matériau dont la propriété électromagnétique fondamen-
tale est d’étre polarisable. Les diélectriques peuvent étre divisés en matériaux polaires,
qui sont constitués des molécules qui présentent un moment électrique spontané, et ma-

teriaux non-polaires.

Les classes fondamentales de polarisation sont la polarisation de déformation
(électronique ou ionique) et la polarisation par orientation. En plus, des matériaux non-
homogenes peuvent présenter une polarisation supplimentaire appellée polarisation in-

terfaciale (ou de non-homogénéité).

Le champ local (ou intérieur) Eq qui exerce des actions sur les atomes ou molécules

est

E,=E+-LP (6.4)

€o

ou ~ est une constante structurale du matériau, E est le champ extérieur et P est la
polarisation. La constante = est nulle pour les gaz et v = % pour les corps a symétrie
sphérique (comme les cristaux qui cristallise en CFC, les corps amorphes, les réseau de
type NaCl, etc.).

On definit le facteur de polarisation o [F m?] par la relation

= (6.5)

ou p est le moment électrique équivalent induit par le champ local Eq.

Dans les quatre paragraphes qui suivent on décrit les types de polarisation ren-
contrées dans les diélectriques (homogenes ou non) obtenue sous 'actions d’un champ

continu.

6.2 Polarisation de déformation

Dans les diélectriques on rencontre deux types de polarisations de deformation :

électronique et ionique.

6.2.1 Polarisation électronique

Cette polarisation est due a un deplacement relatif de 1’ensemble des électrons qui

entourent le noyau d’un atome par rapport au noyau.
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Pour expliquer le mécanisme de la polarisation électronique, dans la figure 6.1.a on
a représente le modele classique d’un atome, avec le noyau de charge positive +¢ entouré

par les électrons considerés contenus dans une sphere de charge —g = —Zqp.

=]
I

b)

Figure 6.1: L’apparition du moment p, pour un atome.

On considere que en I’absence du champ électrique, aussi la charge +¢ du noyau que
la charge —¢ de la sphere des électrons sont concentrés dans le point O, représentant le

centre de la sphere, et donc aucun moment électrique n’est pas associé a "atome.

Si sur ’atome agit un champ électrique Eg, une force électrique F, de module F' =
qFy, agit sur le noyau ainsi que sur la sphere des électrons, mais, puisque le noyau est

beaucoup plus lourd que les électrons (mnoyau ~ 1800m on peut considérer

dlectron)
que le noyau reste immobile et que la sphere des électrons se déplace en sens contraire au
champ (figure 6.1.b). Cela détermine I'apparition d’'un moment électrique p. = ¢l pour
chaque atome, ou | est la distance entre le centre du noyau (le point O) et le centre de
la sphere des électrons (le point O') apres I'application du champ Eq. La polarisation
obtenue en faisant la somme des moments p. de I'unité de volume s’appelle polarisation

électronique.

En utilisant le facteur de polarisation, ’expression du moment électrique p. s’écrit
p. = a.Eo. (6.6)

On démontre que
e = 4dmeg R®, (6.7)

ou R est le rayon de I"atome.
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Pour la polarisation électronique P, il résulte la relation
Pe = VePe = NeaeE07 (68)
ou N, est la concentration des atomes du corps.

Comme P, est une polarisation temporaire (produite par E), on peut écrire P, =

coXE et il resulte

NSOéSEO = €0X6E (69)
et apres
cox.E = N.a, (E n lg) — N,a, (E n 150X6E> . (6.10)
€0 €o
Ensuite
goXe = Neae(1 +yxe), (6.11)

et, finalement pour la susceptibilité électronique y.. et pour la permittivité relative

électronique €,. on a :

oo = e (6.12)
&g — 7N6a67
e = g eoe (6.13)
&g — P)/Neae

B Remarque :

1. Tous les atomes présentent, & des différentes degrés, ce type de polarisation qui
s’établit en un temps trés court et reste sensible jusqu’a des fréquences dépassant
celles de la lumiére visible (10*® Hz). En général tout diélectrique présente une
polarisation électronique mais son poids dans la polarisation totale est trés petite

par rapport aux autres types de polarisation.

2. Les grandeurs ¢,. et P, ne dépendent pas de la température, car la polarisation
électrique est dii au deplacement des électrons liés, qui ne sont pas affectés par la
température.

3. & = n% o n est I'indice de réfraction du matériau.

4. Dans le cas des gaz ¢, ~ 1.

5. Dans le cas des métaux, la polarisation électronique est négligeable. Dans ce cas,
comme d’une part, les électrons sont fortement liés aux noyaux des atomes, étant
situés seulement sur les couches électroniques inférieurs (car les électrons de valence
ont quitté les atomes) et d’autre part, les valeurs de E sont tres petites, ces électrons

ne peuvent pas étre déplacés.
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6.2.2 Polarisation ionique

Ce type de polarisation est rencontré dans les cristaux ioniques. La polarisation
ionique résulte du déplacement en sens contraires des ions de signes opposés. Cette
polarisation s’etablit plus lentement que la polarisation électronique, et elle se manifeste

jusqu’aux des fréquences de l'infrarouge (10** + 10'* Hz).

Eg=0 ' P cr o ' ------------ )

E,

Figure 6.2: L’apparition du moment resultant p; pour deux paires d’ions.

Dans la figure 6.2 on considere trois ions voisins d’un cristal ionique. Si le champ
local Eq est nul (figure 6.2.a) les moments électriques p’, et p? des paires d’ions voisins,
s’annulent en moyenne (|pl,| = |pZ,| et le corps est non polarisé (p;, = pl, + p/, = 0 et
donc P;, = 0).

Si de I'éxtérieur on applique un champ électrique, alors le champ local Eq est aussi
non nulle (figure 6.2 - b) et il exerce des forces électriques sur les ions qui se deplacent
dans le sens du champ (les ions positifs) et dans le sens opposé (les ions négatifs). Par
conséquant, la résultante de moments p’ et p, c’est-a-dire p; = p’ + p/ est differente de

zero (car |pi| # |pY]) et, donc, le corps est polarisé.

La relation entre le moment p; et le champ local Eq est
p: = o;Eq, (6.14)
ou le facteur de polarisation ionique «; a ’expression
o; = 87T50a3, (6.15)
a étant la constante du réseau et ¢g la permittivité absolue du vide.

La polarisation ionique P; s’exprime par la relation

Pi = szz = NZ'OQEO, (616)
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ou N; est la concentration de paires d’ions (concentration de dipdles).

D’une facon similaire a celle de la polarisation électronique, on trouve pour le calcule

de la susceptibilité ionique y.; et de la permittivité relative ionique ¢,; les relations :

N.a1
= e 6.17
el = N (6.17)
|4 Do (6.18)
€ = _— )
co — YN0y

B Remarque :

1. Les corps qui présentent une polarisation ionique, présentent aussi une polarisa-
tion électronique, mais, comme on a mentioné dans le paragraphe précedent, la

polarisation ionique est généralement prédominante. Autrement dit

Eri > Epe.

N

2. &,; augmente avec la température, mais pas beaucoup aux températures usuelles. A
I’augmentation de la température, a; augmente aussi parce que ’agitation termique

favorise le déplacement des ions sous 'action du champ électrique.

6.3 Polarisation par orientation (de relaxation)

Ce type de polarisation apparait seulement dans les matériaux polaires, c¢’est-a-dire
dans les materiaux dont les molécules (appelées aussi polaires) présentent un moment
électrique spontané, independant de ’existance d’un champ extérieur. On note le moment

électrique associé a une molécule polaire par p,.

En 'absence d’un champ électrique extérieur, les moments dipolaires des molécules
polaires sont orientés de facon aléatoire, de sorte qu’il n’y a pas de polarisation macrosco-
pique observable (figure 6.3). Sous 'effet d'un champ électrique les moments électrique
ont la tendence de s’aligner (le champ oriente les molécules vers sa direction et dans son
sens). Ainsi, Eg et p, ont la tendence d’étre homoparalléles pour minimiser I’énergie po-
tentielle des molécules. Il en résulte une polarisation appelée polarisation par orientation,

qui se manifeste jusqu’a des fréquences comprises entre 1 kHz et 1 MHz.

B Remarque : Lorsque la température augmente, ’agitation thermique s’intensifie,
I’orientation des molécules devient plus difficile et, par conséquent, la polarisation par

orientation P, diminue. W
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Figure 6.3: L’orientation des moments dipolaires polaires par un champ électrique Ey

On peut écrire la relation
Po = @, Eq, (6.19)

ol po est le moment équivalent (moyen) induit par le champ Eq et

const (6.20)
oy = .
T
est le facteur de polarisation d’orientation.
Pour la polarisation par orientation P, il existe la relation
P, = N,p, = N,a,Eq. (6.21)

Dans ce cas, les relations pour la susceptibilité d’orientation y., et pour la permit-

tivité relative d’orientation ¢,, sont :

NO o
Xeo = a 5 (622)
&g — P)/Noao
|y Do (6.23)
Ero = _. :
&g — F)/Noao
B Remarque : La polarisation d’orientation P, a les valeurs les plus grandes par

rapport aux autres type de polarisation (électronique et ionique). On a, donc :

€ro > Eri > Ere-
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6.4 Polarisation interfaciale

La polarisation interfaciale (migrationale, de non homogéneité) est une polarisation
suplimentaire, rencontrée dans les corps non homogenes, due au champ électrique produit
par "accumulation des charges électriques sur les surfaces S qui separent les regions

homogénes du diélectriques.

Figure 6.4: Diélectrique non homogene qui présente une polarisation interfaciale.

On peut écrire
P,=P—-Pg, (6.24)

ou P, est la polarisation interfaciale, P est la polarisation du matériau en présence des
charges accumulées sur S et Py est la polarisation du materiau avant ’accumulation des
charges sur S. Donc, les charges qui restent fixées sur les surfaces de separation des regions
homogenes déterminent un champ électrique suplimentaire qui intensifie les polarisations

de déformation (électronique, ionique) et la polarisation par orientation.

[Concl’u,sion : La polarisation interfaciale consiste en l'intensification des po—]
1

arisations de déformation et par orientation.

Par la suite, on deduit la condition d’accumulation de la charge pg sur la surface S,
c’est-a-dire la condition d’apparition de la polarisation de non homogénéité P,,. Dans ce
but, on considere un condensateur avec un diélectrique non homogene constitué de deux
diélectriques homogénes caractérisés par 1, o1, et €9, 03. On suppose que la conduction
ionique est prédominante et que les porteurs de charge sont les ions positifs uniquement.
On considere que les mobilités des porteurs sont différentes dans les deux regions et on

suppose que la mobilité dans la région 1 est superieure a celle de la région 2. Ainsi,
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lorsque on applique un champ électrique comme dans la figure 6.4, le nombre d’ions
qui arrive sur S5 en venant de la region 1 est supérieur au nombre d’ions qui quittent S
vers la region 2 et, en conséquence, des ions s’accumulent sur S. Ces ions produisent un
champ électrique suplimentaire qui détermine une polarisation suplimentaire, qui est la
polarisation interfaciale. Afin de déterminer la condition de I"accumulation des charges

ps on écrit sur S les relations qui suivent.

La loi du flux électrique est
diVSD = Ilqy9 (€2E2 — €1E1) = €2En2 — €1En1 = Ps» (625)

ou D est 'induction électrique, et E; et E; sont les intensités du champ électrique dans

la region 1 et, respectivement, 2.

La loi de la consérvation de la charge électrique dans le régime stationnaire considéré

apres I’accumulation des charges (quand p, est constante et, donc, % = 0) s’écrit

divsJ = 0. (6.26)
Il resulte que
Ny - (J2 — Jl) =0 d’ot Jnl = an = Jn, (627)

ou J; et J, sont les densités de courant dans la region 1 et, respectivement, 2.

La loi de la conduction électrique J = oE s’écrit pour les composantes normales,

dans les deux regions

Jnl = UlEnl et Jng = O'QEnQ. (628)
Il resulte que
By = It g By = Jnz (6.29)
g1 09

Ainsi, la relation (6.25) devient

Jn, Jn,
ps =2 — o = g (2 - 2. (6.30)
09 g1 09 g1
Mais J,, # 0 et, donc, sur S s’accumule une charge électrique ps; # 0 seulement si la

condition 2 #£ =L est satisfaite.
o2 o1

On note par 7 = cet =2 eton les appelle temps de relaxation.
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B Remarque :

l. Le temps de relaxation 7 = £ est I'intervalle de temps depuis "annulation du

champ électrique appliqué a 'isolant pendant lequel la charge électrique du chaque
point de 'isolant décroit de "e” fois. (Voir la théoreme de la relaxation de la charge
électrique p = ,006_5.

Ne pas confondre ce temps de relaxation 7 avec le temps de relaxation défini dans

le cadre de la conduction des métaux (voir paragraphe 2.1.2).
2. Les corps non homogenes présentent ¢, supérieure aux corps homogenes.

3. Pour les condensateurs avec le diélectrique non homogene, la capacité ne peut pas
étre calculée comme le rapport entre la charge d’une armature et la difference de
potential entre les armatures.

(Soit ¥ comme dans la figure 6.4. La loi du flux électrique sécrit ¢1+¢2+¢5s = fz D-ndA =

0 et il resulte |q1| # |g2|. Alors, dans ce cas on ne peut pas définir la capacité par C' = &)

6.5 Equation Clausius-Mosotti

L’équation Clausius-Mosotti est une relation entre la permittivité relative ¢, et les
concentrations des dipdles électriques, pour un corp qui présente les trois mécanismes de

polarisation : électronique, ionique, et par orientation.

Afin de déterminer cette équation on considere un diélectrique linéaire, homogene

et isotrope dans lequel la polarisation totale P est

P = Pe + Pz + Po = (Neae + Niai + Noao)EO = (Neae + Niai + Noao) (E + lP) )

€o

(6.31)

ou P., P; et P, sont les polarisations électronique, ionique et d’orientation, N., N; et
N, sont les concentrations des dipoles correspondents, a., «a; et a, sont les facteurs de

polarisation correspondants, et Eq est le champ électrique local (Eq = E + %P)

En tenant compte du fait que P est une polarisation temporaire qui s’exprime P =

coXE (ou x. est la susceptibilité du matériau), la relation (6.31) devient

Neae + Niai + Noao

P =
I — %(Neae + Niai + Noao)

E = cy.E, (6.32)
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d’ou 1l resulte

Neae + Niai + Noao
e = =¢ — 1. 6.33
A Eo — V(Neae + Niai + Noao) © ( )

Pour les corps ou v = % et, ainsi la relation (6.33) devient

3(Neae + Niai + Noao)
350 - (Neae + Niai + ]\/YOO%)7

e —1=

et apres

3eo(e, — 1) = (Neae + Nyay + Noa) (e, + 2).
Finalement, on obtient la relation

e — 1 1
= 5 Ne e Nz 3 No o) 6.34
) 350( ac + Niai + Noay) (6.34)

qui s’appelle I’équation Clausius-Mossoti.

6.6 Permittivité des diélectriques en champs

électriques harmoniques

On appelle champ électrique harmonique le champ électrique dont I'intensité main-
tient sa direction en temps, mais qui change périodiquement son module et son sens.
On suppose que de 'extérieur on applique au matériau un champ électrique qui a une
variation sinusoidale

E(t) = F sinwt.

Puisque E a une variation sinusoidale, il resulte que le champ local Fjy, la polarisation P,
et I'induction électrique D ont aussi une variation sinusoidale. On peut donc exprimer ces
grandeurs en complexe simplifié en obtenant : £, F,, P, et D. Ainsi, pour un diélectrique
soumis a un champ sinusoidale on a des facteurs de polarisation complexes, fonctions de
la pulsation. I’équation de Clausius-Mosotti montre que la permitivité relative est alors,

elle aussi une grandeur complexe :
g, =& — jel. (6.35)
Avec g, on peut écrire en complexe les lois

Py=cox £ et D=eoe kL, (6.36)
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La partie réele €/ de la permittivité complexe a la méme signification physique que
¢, en champs constants, etant la permittivité relative qu’on utilisse dans la définition de

la capacité d’un condensateur.

La partie imaginaire €” caractérise les pertes d’un diélectrige dues a la polarisation
T

du matériau, comme on présente dans le paragraphe suivant.

La variation en fonction de fréquence des grandeurs ¢/ et ¢ est présenté dans la

figure 6.5.

Pol arisation €lectronique

&
Polari sati on ionique

Polarisation d'orientation

Polarisati on interfacide
I ———

fOi fO: f
et d

Frd

fréquenecs fréa
infrarouges opilques

Figure 6.5: Variation de ¢/ et &” en fonction de la fréquence.

On observe que pour les fréquences differentes des fréquences f,, f; ou f. la variation
de e/ et e’ est négligeable, tandis que au voisinage de f,, f; ou f., aussi /. que ¢’ présentent

des variations tres importantes.

Lorsque la fréquence du champ augmente beaucoup, on constate que au-dela d’une
certaine valeur appelée fréquence propre, les dipdles caracteristiques a un type de pola-
risation ne peuvent plus suivre les rapides variations du champ, leur orientation devient
aléatoire et ce type de polarisation disparait. Autour d’une fréquence propre 1’absorbtion

d’énergie par le matériau est importante et, donc, ¢” présente un maximum.

Ainsi, au dela de f, la polarisation de non homogénéité disparait, au dela de f, la
polarisation d’orientation disparait, au dela de f; la polarisation ionique disparait et au
dela de f. la polarisation électronique disparait. Donc, pour f > f. le corps ne se polarise

plus et e, ~ 1.



Chapitre 7
Pertes diélectriques

Une partie de I’énergie du champ électrique se dissipe dans le matériau isolant, due a
la polarisation et a la conduction électrique du matériau, et se transforme en chaleur. La
vitesse de variation en temps de cette énergie perdue dans I'isolant représente ce qu’on

appelle pertes diélectriques. Ainsi, dans un isolant il y a deux types importants de pertes.

1. Pertes par conduction électriques Pg

Ces pertes (appelées aussi pertes par effet Joule) sont dues a la conduction ohmique
du diélectrique. Plus la conductivité augmente, plus les pertes par conduction aug-
mentent aussi. Ce type de pertes sont presentes aussi en champs stationaires que

en champs variables en temps.

2. Pertes par hystérésis diélectrique (pertes diélectriques de polarisation) P

Ces pertes sont dues a la polarisation du diélectrique et elles sont rencontres seule-

ment en champs électriques variables en temps.

Dans le cas des corps non homogénes il y a en plus d’autres pertes correspon-
dantes aux décharges partielles ou aux arborescences (électriques ou d’eaun), pertes qui
ne sont pas directement liées a la conduction ou a la polarisation des corps. Les pertes
diélectriques ne modifient pas substantiellement le rendement énergetique des installa-
tions ou des equipements électriques, mais elles contribuent au vieillissement des systemes

d’isolation et, donc, a la diminution de la durée de vie des équipements.

7.1 Pertes par hystérésis diélectrique

Lorsque sur un diélectrique on applique brusquement un champ électrique constant

(un échelon de champ), la polarisation P n’arrive pas brusquement a la valeur maximale,

97
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Figure 7.1: Variation retardée de P et D par rapport a F.

mais apres un certain temps, necessaire aux dipoles électriques pour accumuler I’énergie
necessaire pour se tourner sous l'action du champ. En consquence, P est retardée par
rapport a E. Comme a tout moment et dans chaque point du diélectrique D = ¢gE+ P, il
résulte que D est retardée par rapport a E. Ce phénomene de retard de la polarisation P
et, respectivement, de 'induction électrique D, par rapport au champ électrique s’appelle

hystérésis diélectrique.
On considere un champ électrique harmonique
E(t) = FEy, sinwt. (7.1)
Puisque D est retardée par rapport a E, on peut écrire
D(t) = Dy, sin(wt — dp,), (7.2)

ou 9y, est le déphasage entre D et E et il s’appelle angle des pertes par hystérésis
diélectrique.

Les équations (7.1) et (7.2) représentent les équations paramétriques d’une elipse

(figure 7.2), dont 'aire
Ay :/ FEdD,
g

est proportionelle avec les pertes par hystérésis diélectrique. En representant les equations

(7.1) et (7.2) en complexe simplifié on obtient les rélations :

E.,
g o= B 7.3
=T A ! .
D = —% exp(—jon) = D—\/T%(COS O — jsindy), (7-4)
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/ En I
1—‘h

Figure 7.2: Ellipse D(F)

d’ou, pour la permittivité complexe ¢ il résulte 'expression

D, . . .
= E—(Cos 8, — 7sindy) = e, (cosdy, — gsindy) =&’ — je.

o)
I
=1

Ainsi, les parties réeles et imaginaires de ¢ ont les expressions :

g = eoel = &, cosdy, (7.5)
e’ = epel = e, sindy, (7.6)
e el

r

ou ¢’ est la permitivité utilisée dans 1’etude des condensateurs (dans la définition de la
capacité) et ¢’ caracterise le retard de la polarisation par rapport au champ électrique,
respectivement les pertes dues au hystéresis électrique. La grandeur tgdy, est appelée

facteur de pertes par hystérésis diélectrique.

B Remarque : 1l y a des matériaux, appelés ferroélectriques, auxquelles la dependence

D(FE) est une courbe d’hystérésis méme en champs électrostatiques. B

A une variation infinitésimale de I'intensité du champ électrique F, correspond une
variation dD de I'induction électrique, et donc une variation dw, = E'dD de la densité

volumique de I’énergie électrique.

La vitesse de variation en temps de cette energie de 1'unité de volume est

dw, dD
p(t) = T Ea = EJp, (7.8)
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dD
dt

en temps corréspond, en complexe, la puissance apparente S, , qui a I'expression :

ou Jp = <= est la densité du courant de déplacement. A la grandeur p;(t) qui est variable

Sy =EJp = E(jwD)" = E(jwe E)* = E*(—j)w('+je") = we" B? — jwe' E? = p, + jqn.

La partie réele p, = we”E? est la densité volumique de la puissance active dissipée dans
le diélectrique par la polarisation du diélectrique c’est-a-dire la densite volumique des

pertes par hystérésis dieléctrique .

La partie imaginaire q, = —we’E? est la vitesse maximale de la variation de la densité

volumique de I’énergie du diélectrique (la densité volumique de la puissance réactive).

7.2 Pertes par conduction electrique

La puissance dévelopée dans 1'unité de volume par effet Joule est
plt) = B, (7.9)

ou F est I'intensité du champ électrique et J est la densité du courant de conduction.

Dans le cas d’un champ sinusoidal, & la grandeur p(t) variable en temps corréspond

en complexe la puissance apparente
S =EJ". (7.10)

Comme J = oF on a

Il resulte que la densité volumique des pertes par conduction est
pe = o l?, (7.11)

tandis que la partie imaginaire de la puissance apparente S est nulle (¢. = 0).

7.3 Pertes totales

Les pertes totales de I'unité de volume p; s’obtiennent en faisant la somme des deux

composantes py et p. déterminées auparavant.

pr=pn+p.=we"E*+ 0B = (we" + 0)E? = (we'tg d), + o) E? = we'(tg by, + —U/)EQ.
we
(7.12)
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Avec les notations

o
tgd = tgdy+ i/ = tg o, + tgd., (7.14)
we
la relation (7.12) devient
pr = we' E*tg d. (7.15)

Pour la densité volumique de la puissance réactive totale on a
4 = qn + q. = —we' B2, (7.16)

On peut donc écrire

tg s = Lt (7.17)

|qt|7

ou tgd est la tangente de ’angle de pertes totales, par conduction et polarisation, appelée

souvent facteur de pertes totales.
Application : condensateur réel (avec pertes)

On considere un condensateur plan réel (avec pertes) qui a un diélectrique homogene
d’épaisseur ¢ et la surface des armatures S (figure 7.3). Entre les armatures on applique
une tension sinuosoidale de valeur efficace /. Comme le condesateur est plan, le champ

est considéré uniforme, et donc on peut ecrire

E=U/g. (7.18)
La puissance reactive totale dans le volume du diélectrique est
1 2 9 12
Q=qV =—we'E*Sg = —we'—U*=. (7.19)
g

De la théorie de circuits on sait que

2 2
O- )(?_ _ U o (7.20)
¢ e

De (7.18) et (7.19) il résulte pour la capacité C' la relation
s
y

€= (7.21)

On rémarque que ¢’ a la méme signification physique que la permittivité ¢ en champ

continu.



102 PERTES DIELECTRIQUES

Ly 1/

La U

Figure 7.3: Condensateur plan.
Figure 7.4: Déphasage entre tension et

courant pour un condensateur réel.

O
) b)
Figure 7.5: Schémas équivalents d’un condensateur réel.
Pour les pertes totales P, il résulte
P=pV =wE?Sgtgs = wslgUz tg d. (7.22)
En utilisant (7.21) il resulte
P =wCU?tgs. (7.23)

Du (7.20) et (7.23) il resulte que le facteur de pertes a I'expression
tgd = —.

Ainsi, on observe que tgd = 1/(tge), et donc § = 7/2 — ¢ (figure 7.4), ot ¢ est le

dephasage entre la tension U et le courant [ qui parcourt le diélectrique.
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En conséquence, un conducteur réel doit étre representé par un schéma equivalent
avec deux éléments idéaux : une capacité et une résistance électrique (correspondante aux
pertes diélectriques). Les plus simples schémas équivalents d’un condesateur réel sont le
schéma série (figure 7.5 - a) et le schéma parallele (figure 7.5 - b). D’habitude, le schéma
série est utilisée pour valeurs élevée de tg d, tandis que le schéma parallele s’utilise pour

valeurs réduites de tg 4.
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Quatrieme partie

Propriétés magnétiques des

matériaux
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Chapitre 8

Types de magnétisme

8.1 Notions générales

Les grandeurs qui caractérisent completement le champ magnétique dans un corps
sont I'induction magnétique B et l'intensité du champ magnétique H. L’état d’aimanta-
tion d’un corps est caractérisé dans chaque point du corps par le vecteur aimantation M
qui représente la somme vectorielle des moments magnétiques m; contenus dans 'unité
de volume du corps. En considérant un volume infiniment petit AV, "aimantation M

est obtenue par la relation

. ; (1M
M=, &
La liaison entre B, H et M est exprimée par la loi B = po(H + M), olt gy = 471077
H/m est la perméabilité magnétique du vide. [’aimantation peut étre temporaire ou per-
manente. L’aimantation temporaire est ’aimantation induite par I'intensité du champ
magnétique et qui s’annule en son absence. La loi de I"aimantation temporaire s’écrit
M; = v.,H ou x,, est la susceptibilité magnétique. ’aimantation permanente est |’ai-

mantation qui existe méme en 1’absence du champ magétique appliqué au matériau.

La dépendance entre B et H peute étre écrite B = pop,.- H, ou p, est la perméabilité

magnétique relative et p = pop, est la perméabilité absolue.

Du point de vue de leurs propriétés magnétiques les matéraux se classifient
en : diamagnétiques, paramagnétiques, ferromagnétiques, ferrimagnétiques et antiferro-
magnétiques. Les paramagnétiques, les ferromagnétiques, les ferrimagnétiques et les an-
tiferromagnétiques sont constitués des particules polaires (du point de vue magnétique),

c’est-a-dire des particules qui présentent un moment magnétique spontané (en ’absence

107
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du champ magnétique), tandis que les diamagnétiques sont constitués des particules non

polaires.

D’autre part on peut diviser les matériaux en : matériauz non magnétiques et
matériaur magnétiques. Les matériaux non magnétiques présentent une aimantation
faible parce que la susceptibilité et la perméabilité magnétique ont des valeurs tres
réduites. Les diamagnétiques, les paramagnétiques et les antiferromagnétiques sont les
matériaux non magnétiques. Pour les matériaux magnétiques, les valeurs de la susceptibi-
lité et de la perméabilité magnétique sonnt élevées (centaines, milliers ou, méme dizaines

de milliers). De cette catégorie font partie les ferromagnétiques et les ferrimagnétiques

Le champ magnétique qui agit localement sur les particules et qui détermine |’ai-

mantation du matériau est le champ local (ou intérieur) Hg, qui a 'expression
Hy =H + yM, (8.2)

ou H est 'intensité du champ magnétique extérieur, M est I'aimantation et v est une
constante structurale (appelée constante de Weiss). La constante de Weiss est nulle pour
les matériaux non magnétiques, tandis que pour les matériaux magnétiques elle prend

les valeurs v = 10% = 10%.

8.2 Diamagnétisme

Le diamagnétisme est di & un mouvement orbital des électrons liés (en atomes, ions
ou molécules), provoqué par le champ magnétique appliqué. au matériau. Par conséquent,
I’aimantation diamagnétique est présente dans tous les matériaux, inclusivement dans les
matériaux a particules polaires, mais son poids dans "aimantation totale est tres reduite
par rapport aux autres types d’aimantations. Parmi les matériaux diamagnétiques (qui
présente seulement I’aimantation diamagnétique) on mentionne Cu, Au, Ag, Zn, Pb, les

gaz nobles, etc.

Pour expliquer le phénomene d’obtention de "aimantation diamagnétique on
considere le cas tres simple d’un atome de hydrogene avec le centre dans le point O
(figure 8.1). En I’absence d’un champ magnétique, ’électron se deplace autour du noyau
sur orbite I'g, avec la vitesse vy. Lorsqu’on applique le champ magnétique local Hy,
celui-ci exerce une action sur 1’électron, qui détermine la rotation de l'orbite I'y autour
de ’axe parallele a Hy. Ainsi, par example le point P de 'orbite I'y va decrire le cercle I'y,
dans un plan perpendiculaire sur 1’axe parallele au champ qui passe par le point O. A ce

mouvement, appelé pécession Larmor, il correspond, donc, une rotation suplémentaire
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Figure 8.1: Precession Larmor pour un atome de hydrogene.

(de vitesse vz) de I’électron dans le sens trigonométrique associé a 'orientation de Hy.

Le sens de vy, ne dépend pas du sens de rotation de I’électron sur I'y.

La rotation supliméntaire de 1’électron sur 'y, avec vy, est assimilée a un courant
microscopique i, qui détermine I’apparition d’un moment magnétique Am orienté dans

le sens opposé au Hg.

Si on considere un atome quelconque qui a Z électrons, alors a chaque électron de
I’atome correspond un moment magnétique Am; et le moment magnétique résultant de

I’atome est
z
i=1

En notant par N la concentration volumique des atomes du corps, il résulte que

I’aimantation My du matériau diamagnétique a 1’éxpression

Md = de. (84)

Comme pour chaque atome, my est antiparallele a Hy, il résulte que M, est aussi
antiparallele a Hg et, puisque v = 0 pour les diamagnétiques, il resulte que M, est
antiparallele a H. Ainsi, comme My = v, H, il résulte que la susceptibilité diamagnétique
est négative (xmq¢ < 0). L’amplitude de la susceptibilité diamagnétique est tres faible,

étant comprise entre 107° et 107° et, donc, 'aimantation qui en résulte est, aussi, tres

faible.

B Remarque : Les matériaux diamagnétiques sont linéaires, c’est-a-dire la ca-

ractéristique M (H) est linéaire.
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8.3 Paramagnétisme

Les matériaux paramagnétiques (comme, par example, Al, Cr, Mn, Na) sont
constitués des particules polaires (qui présentent, donc, un moment magnétique
spontané). En 'absence du champ magnétique appliqué de ’exterieur, les moments
magnétiques des particules m, sont orientés de maniére chaotique, aléatoire, a cause

de 'agitation thermique et donc, le matériau n’est pas aimanté (figure 8.2).

m —_—
o — _—‘—E-—._._ T
T
P
/’_‘—
"‘——.__,__‘_‘- —~—
T
T
'-—_____‘__‘_‘ il —_

Figure 8.2: L'orientation de moments m, par un champ magnétique, pour un matériau

paramagnétique.

Un champ magnétique Hy a la tendence d’orienter les moments m, sur la direction
du champ local et dans ce cas le matériau devient aimanté. A Daction d’orientation des
moments magnétiques s’oppose 1’agitation thermique et, en conséquance, "aimantation
décroit quand la température 7" augmente. On démontre que pour les paramagnétiques

la susceptibilité y,,, a une variaton hyperbolique avec 7' :

const

T

Dans la figure 8.3 on a représenté les variation avec la température des grandeurs x,,,

Xmp = (8.5)

et XL La variation linéaire de XL avec T' est caractéristique au comportement para-
mp mp

magnétique des matériaux.

Les composantes du moment m, d’un atome sont :

— le moment magnétique orbital des électrons m,., qui correspond aux rotations des

¢électrons sur une orbite autour du noyau,

— le moment magnétique de spin des électrons myy,., correspondant au rotation des

électrons autour des axes propres, et
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a) b)

Figure 8.3: Variation x,,,(7T") (a) et 1/xm(T) (b) pour un matériau paramagnétique.

— le moment magnétique de spin du noyau (en fait, des particules qui forment
le noyau : protons et neutrons) my,,, correspondant au rotation des particules

nucléaires autour des axes propres.

Ainsi, pour chaque atome on peut écrire
m, = My, + Mpe + Mypp. (86)

Le moment magnétique de spin du noyau et le moment magnétique orbital des électrons
sont négligés par rapport au moment magnétique de spin des électrons et, donc, on peut

considérer que
m, &~ Mg,,. (8.7)

D’autre part, puisque les projections du my,. sur la direction d'un champ magnétiques
peuvent avoir seulement les valeurs +3 et—f (ot 3 = 9,27 - 107" Am? est le magnéton
de Bohr-Procopiu) il resulte que les moments m,, peuvent étre soit homoparalleles soit

antiparalleles au champ Hp.

Concluston : L’aimantation paramagnétique M, est donc egale a 1’éxces des
P
moments m, de I'unité de volume orientés dans le sens de Hy par rapport aux

ceux orientés dans le sens opposé.

B Remarque : Les matériaux paramagnétiques sont non linéaires, c’est-a-dire la
caractéristique M,(H) n’est pas linéaire. La susceptibilité paramagnétique est faible
(Xmp & 1072 = 107*), ce qui détermine une aimantationn paramagnétique faible aussi,

mais qui est supérieure a I"aimantation diamagnétique (|xq| &~ 107° = 107¢). &
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8.4 Ferromagnétisme

Les matériaux ferromagnétiques sont constitués des atomes polaires (du point du vue
magnétique). La caractéristique M (H est non linéaire et elle depend des états anterieurs
du matériau. Les ferromagnéques présentent un hystérésis magnétique (la correspondance
B(H) n’est pas biunivoque) (figure 8.4).

/ *~. .~ Paroide Bloch

/ “'\\ /.~ Domaine
/ |~ | magnétique

_ T — 1 ‘ ‘,-‘4 a— ."f

Figure 8.4: Structure d’un matériau ferromagnétique.

La susceptibilité magnétique x,, et la perméabilité magnétique p, ont des valeurs
tres grandes, qui peuvent atteindre méme centaines de milliers. Les principaux matériaux
ferromagnétiques sont le fer (Fe), le cobalt (Co), le nickel (Ni), le gadolinium (Gd), leurs

alliages, composés magnétiques de terres rares, etc.

La propriété caractéristique des matériaux ferromagnétiques est celle de présenter
une aimantation spontanée M,, méme en 'absence des champs magnétiques extérieurs.
Cette proprieté s’explique par le fait qu'un matériau ferromagnétique est constitué des
régions macroscopiques (avec les dimensions liniaires de 'ordre de centiemes de mi-
limetre) nomées domaines magnétiques ou domaines de Weiss. Dans chaque domaine les
moments magnétiques des atomes sont homoparalleles, c’est-a-dire chaque domaine est
aimanté a saturation et donc, il présente une aimantation spontanée. Chaque domaine
est separé d’un domaine voisin par une zone de transition, appelée paroi de Bloch, dans
laquelle les moments magnétiques passent progressivement de I’orientation de I'un des do-
maines a 'orientation du domaine voisin. En I’absence d’un champ magnétique extérieur
les moments magnétiques des domaines Weiss sont oriéntes de maniere chaotique et le

corps est non aimanté.

Pour les ferromagnétiques, il y a deux question fondamentales qui se posent :
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1. Qui maintient I’homoparallelisme des moments m, dans un domaine ?
2. Pourquoi il y a plusieurs domaines magnétiques dans un corps ferromagnétique ?

La réponse a la premiere question est de nature purement quantique. Ainsi, un
ferromagnétique présente une énergie d’échange was (qui peut étre calculée seulement
par voie quantique) qui est le résultat de interaction de deux moments magnétiques
atomiques. Cette énergie dépend de la distance séparant ces moments ainsi que de leur
orientation relative. Pour les ferromagnétiques, 1’énergie d’échange devient minimum

quand les moments m, des atomes sont homoparalleles.

La formation des plusieurs domaines magnétiques dans un ferromagnétique (la re-
ponse a la deuxieme question), correspond & la minimisation de 1’énergie totale du corps

et non seulement de I’énergie d’échange. [.’énergie totale du corps est
w = Wy + U); + wa + Wonis + Wings + w/7 (88)

ou w, est l’énergie potentiale des atomes, correspondante aux interactions de mo-

/
P

I’énergie potentiale de l'interaction magnétostatique entre chaque moment magnétique

ments magnétiques avec le champ magnétique extérieur (w, = —m,B.;), W) est
atomique et le champ démagnétisant produit des autres moments magnétiques ato-
miques, wy est I'énergie d’échange, w,,;s est I’énergie d’anisotropie, w,, , est I'énergie de

magnétostriction et w’ représente d’autres formes d’énergie.

8.4.1 Meécanisme de Yaimantation

Pour décrire le mécanisme de 1’aimantation des ferromagnétiques, on considere un
corps ferromagnétique formés des deux domaines d; et dy (figure 8.5 - a) dont les ai-
mantations sont opposées. Fn 1’absence d’un champ magnétique, les deux domaines sont

égaux, la paroi Bloch se trouve au milieu et le corps n’est pas, donc, aimanté.

Dans la figure 8.5 - b on a détailler la paroi Bloch. Les moments magnétiques passent
progressivent (non brusquement) de 'orientation du domaine 1 vers 'orientation du
domaine 2, car ainsi on obtient le minimum d’énergie de la paroi de Bloch. Dans le
dessin on n’a représenté que cing plan réticulaires, mais en réalité la paroi Bloch, dont
Iépaisseur est § ~ 10™® m, contient centaines des plans réticulaires, et donc I’angle entre

deux moments magnétiques voisins est tres petit.

En I’absence du champ appliqué de ’extérieur, le centre de la paroi est situé dans
le point O (le plan ¢), o m, est orienté perpendiculairement sur M; ainsi que sur M.

Si on applique un champ Hy homoparalléle a My, ce champ va orienter les moments
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Figure 8.5: Paroi de Bloch separant deux domaines d’aimantations opposées.

magnétiques dans son sens, en résultant que le moment magnétique orienté perpendicu-
lairement sur M et M, va se déplacer du plan ¢ au plan d. Cela signifie que la paroi de
Bloch elle méme se déplace sous 1’action du champ Hg, ayant maintenant le centre dans

le point O’ (le plan d).

onclusion : En appliquant un champ Hy homoparallele a M, la paroi de
Bloch se deplace de facon que le domaine My s’élargit en detriment du domaine
M, et en conséquence, le corps se magnétise. Donc un corps ferromagnétique ne
se magnétise pas par la rotation des domaines Weiss mais par le déplacement

es parois de Bloch.

8.4.2 [Energie d’anisotropie

Experimentalement on constate que dans le cas d’un cristal ferromagnétique (de Fe,
par example) 'aimantation se réalise plus facilement selon certaines directions du cristal
par rapport aux autres, c’est-a-dire dans le cristal il y a des directions d’aimantation facile
et des directions d’aimantation difficile (figure 8.6). La difference entre I’énergie nécessaire
pour I'aimantation selon une direction d’aimantation difficile et I’énergie nécessaire pour
I’aimantation selon la direction d’aimantation facile s’appelle énergie d’anisotropie wqy;s.

On peut ecrire
Wanis = k'sin? B + k" sin? 3, (8.9)

ou k' et k” sont constantes et 3 est I'angle entre la direction d’aimantation facile et la

direction du champ magnétique.
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Figure 8.6: Directions d’aimantation pour Fe.

Une application pratique de ’anisotropie d’aimantation est la réalisation des toles la-
minées dans lesquelles les cristallites sont orientés de facon qu'une direction d’aimantation

facile soit parallele a la direction de laminage.

8.4.3 Température de Curie. Relation Curie-Weiss

Les corps ferromagnétiques présentent une aimantation spontanée seulement pour
des températures inférieures a une température critique appélle température de Curie.
Pour les températures supérieurs a la température de Curie, I’agitation thermique detruit
les domaines de Weiss et, en conséquance, le corps devient paramagnétique. Pour les

températures supérieurs a la température de Curie il est valable la relation

c
T)’L: ) .1
Xm = 75— (8.10)

appellée la relation Curie-Weiss, ou y,, est la susceptibilité magnétique, § est la
température Curie de paramagnétisme et ¢ est une constante. La constante ¢ a l'ex-

pression

/,LomZN
K

(8.11)

ou N est la concentration des atomes, g est la perméabilité magnétique du vide (po =
471077 H/m), m, est le moment magnétique atomique et k est la constante de Boltzmann.

Entre 0 et c il existe la rélation

0 = e, (8.12)
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L 1/ Eom
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Figure 8.7: Variation x,,(7T") (a) et 1/xm(T) (b) pour un matériau ferromagnétique.

ou v est la constante de Weiss.

B Remarques :

1. Pour des températures T' > 6, auxquelles la relation (8.10) est valable, le corps est

paramagnétique.

2. Dans la figure 8.7 on a réprésenté la variation de y,, avec la température. Pour
des températures T < 6 (mais tout pres de ) la relation Curie-Weiss n’est plus
suffisement d’exacte, la courbe Xim(T) n’est plus une droite et 'intersection de la
courbe réele (expérimentale) avec 'axe OT se fait dans un point T qui définit la

température Curie de ferromagnétisme.

La difference des deux températures Curie T et 6 est assez petite et, dans la pra-

tique, on peut utiliser une seule température Curie, respectivement 6 (par exemple,

pour le Fe, T = 1043 K et § = 1093 K).

8.4.4 Déplacement des parois Bloch. Explication de la forme

de la courbe d’aimentation

On désigne par wpjee; 1’énergie de la paroi Bloch. Pour un cristal pur et sans défauts
WBIoeh €8t constante. Comme tout cristal réel présente des défauts de réseau (déformations
mécaniques, impuretés non magnétiques) I’énergie wp..p, n'est pas constante mais elle
varie au long du cristal. Ainsi, dans les points ou il y a des défauts, le deplacement de la
paroi de Bloch est freiné parce que il lui faut une énergie plus élevée pour éscalader les

barriéres de potential créées par les défauts.
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Figure 8.8: Deplacement de la paroi Bloch.

Dans la position de la paroi correspondante au point p (figure 8.8) il existe un
minimum pour wpgen et il résulte que la paroi arrive spontanement en p ou le corps
est non aimanté. En appliquant le champ Hg homoparallele a M; mais assez faible, la
paroi se deplace vers la droite pour favoriser le domaine 1, et elle arrive in ¢’. Si en ¢’ on
anule le champ Hy, la paroi revient spontanement en p (car wpiochp < WBloehy) €t donc
le corps redevient non aimanté. C’est le cas des aimentations réversible qui ont lieu pour

des champs faibles.

Pour un champ Hy assez elevé, la "montagne” pq'q est escaladé et la paroi arrive
en s, moment qu’on annule le champ. Suite a ’annulation du champ, la paroi ”glisse”
spontanement vers la gauche jusqu’en r, mais elle ne peut pas passé plus loin vers la
gauche a cause de la montagne rq. Il résulte que la paroi reste accrochée en r et, en
conséquence, méme si Hy = 0, 'aimantation n’est pas nule, mais M = M, # 0 (aiman-

tation remanente).

Afin que la paroi revienne en p (désaimantation) il faut qu’elle recoive une énergie
necessaire pour l'escaladation de la "montagne” rq. Cette énergie peut étre fournie par
I’application d’un champ magnétique qui favorise le domaine 2, donc un champ op-
posé (démagnétisant) au champ qui a produit I'aimantation. L’intensité de ce champ

démagnétisant, qui annule ’aimantation, s’appelle champ coercitif H,
La courbe d’aimantation

On considere un cristal unidimensionnel constitué des particules magnétiques po-
laires (Fe, Co, Ni) auquel on applique un champ magnétique de direction constante qu’on

augmente jusqu’a une certaine valeur et qu’on le decroit apres.
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Figure 8.9: Courbe d’aimantation d’un matériau ferromagnétique.

En champs magnétiques faibles correspondants a la portion OA, les deplacements

des parois Bloch sont réversibles (voir pg dans la figure 8.8).

Lorsque la valeur de H augmente de H4 a Hp, les deplacements des parois Bloch sont
irreversibles (voir ¢s). Sur ces portions pour une faible augmentation de H on obtient une
forte augmantation de M. Les deplacements des parois Bloch conduisent a 1’élargissement
des domaines dont I"aimantation spontanée forme les plus petits angles avec ’orientation
du champ , en detriment des autres domaines. Sur la portion OAB, lors des deplace-
ments des parois Bloch, les moments magnétiques m, des domaines défavorisées (2, 3,
4) tournent d’une direction d’aimantation facile sur une autre direction d’aimantation
facile correspondante au domaine 1. Comme les transitions des m, sont effectuées entre
directions d’aimantation facile, a la portion OAB correspond une absorbtion d’énergie
d’aimantation relativement reduite, et en conséquence la ’aimantation augmente rapi-

dement avec le champ.

Dans le point B le cristal entier est formé par un seul domaine Weiss (le domaine
1).

Sur la portion BC les moments m, s’orientent selon la direction du champ
magnétique, qui n’est pas une direction d’aimantation facile. Il résulte que "aimantation

se réalise avec une absorbtion d’énergie plus grande et, en conséquence, ’aimantation
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augmente plus lentement avec le champ.

Dans le point C, pratiquement tous les moments m, du domaine sont homoparalleles
avec H, donc on est arrivé a la aimantation de saturation ”technique” M. Il y a encore

quelques moments m, orientés dans le sens opposé au champ H.

Ala portion CD correspond l'orientation dans le sens du champ des moments qui
sont encore dans le sens opposé au H dans le point C. L’absorbtion d’énergie dans ce

processus est tres élevée et "aimantation augmente tres lentement avec le champ.
Dans le point D on arrive a I'aimantation de saturation (maximale) M., = Nm,.
Le retour de D en C se fait sur le méme ”chemin” que le parcours C-D.

Si on continue la diminution du champ jusqu’a I’annulation, I’aimantation diminue
sur la courbe C'M,, ce qui correspond au retour des parois Bloch vers les positions
initiales. Les parois ne peuvent pas revenir jusqu’aux positions initiales car ils restent
accrochées dans les positions corréspondantes aux minimum relatifs de I’énergie (voir le
point r dans la figure 8.8). Afin de revenir a I’état initial (ot M = 0) il est nécessaire
d’établir dans le matériau un champ magnétique H, (appélé coercitif) dans le sens opposé
a celui qui a magnétisé le corps, c’est-a-dire il faut cédér aux parois de Bloch 1’énergie

nécessaire aux escaladations des barrieres d’énergie créées par les défauts.

8.5 Ferrimagnétisme et antiferromagnétisme

Les corps ferrimagnétiques et antiferromagnétiques sont constitués des atomes po-
laires. Ces corps présentent, comme les ferromagnétiques, des domaines magnétiques
séparés par de parois Bloch. Dans chaque domaine les moments magnétiques ont la
méme direction, mais les orientations des moments appartenant aux atomes différents

sont antiparalléles.

Le plus simple modele structural est celui qui admet que chaque domaine est
constitué de deux sous-réseaux dans lequel les moments magnétiques d’un sous-réseau

ont 'orientation antiparalleles aux moments magnétiques de I'autre sous-réseau (figure

8.10).
Le moment équivalent pour les atomes d’un domaine est donc
m’' =m, — m,. (8.13)

Ainsi, il résulte que 'aimantation spontané des ferrimagnétiques et antiferromagnétiques
est inférieure a I’aimantation des ferromagnétiques, ou les moments du chaque domaines

sont homoparalleles.
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Figure 8.10: Les sous réseaux d’un corps ferrimagnétique ou antiferromagnétique.

8.5.1 Corps ferrimagnétiques

Si |m,| # |m,| les corps sont ferrimagnétiques. Un example d’un tel corps est
(Me,O,Fe;03),, o Me est un métal bivalent.

La susceptibilité magnétique des corps ferrimagnétique (appelés aussi ferrites) est
environ 10°, inférieure a la susceptibilité magnétique des corps ferromagnétique. Pour les

ferrites il existe la relation

cl

= 14
T+ 6" (8.14)

Xm

ou 0 est la température de Curie et ¢’ est une constante. La relation (8.14) s’appele la

rélation Curie-Weiss pour ferrimagnétisme.

Lom i 1/ ¥om

Figure 8.11: Variation x,,,(7T") (a) et 1/xm(T") (b) pour un matériau ferrimagnétique.
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La relation (8.14) n’est pas applicable pour des températures reduites parce-qu’elle
conduit a une température de Curie " < 0. La température Curie réele est T, et elle

s’obtient par détermination experimentale.

B Remarque : Du point de vue de la conduction, les ferrites sont sémiconducteurs et
donc les pertes par courants Foucault sont reduites. Grace a ¢a, les ferrites sont utilisés

en hautes fréquences. i

8.5.2 Corps antiferromagnétiques

Si lm,| = |m,| les corps sont antiferromagnétiques.
Pour T'= 0 K il résulte que m’ = |m, — m,| = 0 et, donc, "aimantation est nulle.

A températures T > 0 K, grace a l'agitation thermique quelques moments
magnétiques d’un sous-réseau pouraient s’orienter dans le sens des moments de 1'autre

sous-réseau et il résulte que les corps pouraient présenter une aimantation non nulle.

1L " i 1/% m

-
="

\

0 Tc T 0 0 'J';,"wef T

Figure 8.12: Variation x,,(7T") (a) et 1/xn(T) (b) pour un matériau antiferromagnétique.

Pour une certaine température, appelée la tempéraure Néel Ty, la susceptibilité
magnétique Y, prend la valeur maximale. Apres T le corps devient paramagnétique
(figure 8.12). La valeur maximale de la susceptibillité magnétique pour les corps antifer-

romagnétiques a l'ordre de grandeur de 1072 = 1072,
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