Physique des solides

Une introduction
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Déroulement du cours de
physique des solides

. Gaz de fermions libres G
. Elements de cristallographie 1
. HElements de cristallographie 2

Phonons 1

Phonons 2

Théorie des bandes 1

Théorie des bandes 2

(Phénomenes quantiques de transport)
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La est la question ...

A T=3K les électrons satisfont a une statistique
telle que ’'occupation des états suive la loi :
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C1 Gaz de Fermions :
le métal de Drude a Sommerfeld

. Introduction: les acteurs du cristal
. Modele classique : Drude, hauts et bas
. Un 1er modele quantique :

Sommerfeld

1. Rappel : 1 électron dans une boite
2. N électrons dans une boite a 7=0
3. IV électrons dans une boite a 7= O
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F1G. 2. The dependence of intensity on temperature for
the (h00) reflections of aluminum.
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@E 1.Introduction
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Et les électrons ?
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@B’ 2. Modele Classique : Drude

Hypotheses du modele:
 Electrons indépendants
e Milieu de charge uniforme
e Description classique
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2. Modele Classique : Drude
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@B’ 2. Modele Classique : Drude

Hypotheses du modele:
 Electrons indépendants
e Milieu de charge uniforme
e Description classique
e Frottement visqueux
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@B 2. Modele Classique : Drude
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@B 2. Modele Classique : Drude
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@B 2. Modele Classique : Drude
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Fi1G. 3. Plot of CT? versus ;3 for copper specimen.



@Er 2. Un ler modele quantique :

Sommerfeld
Rappel :
. électron dans une boite
s k-7
r) = — €
¢( \/ V Born-
n € /
5 5 > von Karman
T T T (BVK)
ke = nge— ky = ny—1 k. = n..—
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@Er 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Espace (2D) des vecteurs d’onde

2T
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2. Un 1er modele quantique :

Espace des vecteurs d’onde

Sommerfeld
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@g 2. Un ler modele quantique :

Sommerfeld
Espace des vecteurs d’onde |
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€F 2. Un 1er modeéle quantique

Sommerfeld
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@Er 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

1 électron par N — 24 3 4
état quantique / (27)3

[Nocc = Negjed Nelec — 2ﬁ7rk? L
V 3 (2m)3

kf — (3n7r2)1/3

Moment de Fermi



€F 2. Un 1er modeéle quantique :

Sommerfeld .
C’est le dernier

Energie de Fermi niveau

- o N 2/3 d’fénergi(? occupé
Ef = - (3n7r ) a température
m nulle
n%O,lA_B €f%5€V
Tf ~ 6 x 107K VR 2 X 1O6m.s._1

1/3
k = (3n772) / Moment de Fermi



@g 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Energie totale

1272 n2 2
p=yyy ¥ Znh (L2 = Z)
(7

2
\’n/gj ny n~ ,

. Y
Etats occupés

Difficile a calculer...



@E’ 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Energie totale

hlk?2 L
E = 2q(k) d3k
occ 2m
. Vh?) E _ V
g(F) =~ g(k) (27)3

(apparté)



@g 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Energie totale

ki h2k2 .
E = / f — 2g(k) 4nhk?dk

v

g(k) = EE




@g 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Energie totale

kp ek V
E= / ! > Ark2dk
o 2m (27)3
E 3 3
— = —N¢& E — —¢&
v 5/ 5 7
Energie totale Energie moyenne

par unité de volume par électron
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@Er 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Température non nulle

()= .
@_ exp B(e —p) + 11
b /X hzkn

2g(k) 4rk?dk




©€F =. Un 1er modéle quantique :
Sommerfeld

Température non nulle

09 h2 k9 q
= /‘ n(ez) |29(k) |4mk*dk

Nombre élémentaire d’états occupés




@g 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Température non nulle

1
nle) = exp (e — p) + 1
E = , si(i) g(e) de

<A Nombre élémentaire d’électrons dans

le, € 4 de]



@g 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Température non nulle

1
n(e) = expB(e —pn)+1

E = /Ooos n(e) g(e) de
- Reladgixide

(o) 2g(k)4mk? . .
T @e iy LS




@Er 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Température non nulle

1
nle) = exp (e — p) + 1

N = /OOO n(e) g(e) de

Développement de Sommerfeld

2
ngf (1 7;2 (kBT/(:‘f)Q)




@g 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Température non nulle

1
n(e) = expfBle — ) +1
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@E”z Un ler modele quantique :
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F1G. 3. Plot of CT? versus T° for copper specimen.




@Fj 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Estimation « a la louche »

Seuls ceux proches du
niveau de Fermi
participent
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@Fj 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Estimation « a la louche »

Seuls ceux proches du
niveau de Fermi
participent
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@Fj 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Estimation « a la louche »

Il y en a donc
environ
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@g 2. Un ler modele quantique :
Sommerfeld

Estimation « a la louche »

Soit une augmentation
de I’énergie totale

3 3
AFE ~ —kpT X —knpT
g(8f)2 BT % Skp

3
de ¢ & —kpT
= g(er)dey g(fif)2 B

3 T
Cy~ —knn—
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@E”z Un ler modele quantique :
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F1G. 3. Plot of CT? versus T° for copper specimen.
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