CPC 5 : Chaleur spécifique d’un réseau

1.

A
[
®p
do
I S R b =n/2a
Les conditions aux limites de BVK imposent : ¢*@** = ¢® et conduisent donc a une

. 2n . .
discrétisation dans I'espace des vecteurs d'ondes : K = nT ou n est un entier relatif. Dans

la premiére zone de Brillouin, il y a donc N modes avec L=Nb (b =2 a). N représente
aussi le nombre de mailles (nombre de paires d'atomes) dans le cristal.

Le nombre d'oscillateurs ayant une pulsation comprise entre ® et ® + dw est donnée par
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Pour la branche acoustique
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avec mp = vs % de telle fagon que j g(w)do=N
0

Pour la branche optique

g(®) = N§0-o0,)

Pour le calcul de la chaleur spécifique du réseau, nous allons adopter la méthode suivante.
D'aprés le cours, on associe pour un mode de vibration de pulsation ®w(K), une particule
appelée phonon d'énergie Z®. Un phonon est alors un boson de spin S = 0.

A 1'équilibre a une température donnée, le nombre moyen de phonons ayant 1'énergie 7im est
donnée par la statistique de B.E. en nombre indéterminé (Physique 1) :

— 1
N((x)) = Tﬁhw_
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L'énergie totale des phonons est alors donnée par

Tl
E(T)zImThmg(w)dw (1)
o -1
ou la quantité 7w g(m) do est 1'énergie des phonons ayant une énergie comprise entre 7im et

h(o+do).
La chaleur spécifique est alors donnée par

C(r)=2
2. On s'intéresse ici a la contribution de la branche optique. L'énergie correspondante est
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On définit alors la température caractéristique
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Si T'>> 0, on vérifie que la chaleur spécifique tend vers une constante
Cyo(T) = Nk,

Si T' << 0, on vérifie que la chaleur spécifique s'annule

0
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La figure ci-dessous montre la courbe compléte de Cyo(7).

3. On s'intéresse ici a la contribution de la branche acoustique. L'énergie correspondante est
¢gale a
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On définit alors la température caractéristique
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Si T >> 0, on vérifie que la chaleur spécifique tend vers une constante

[——dv—x, = E,(T) = Nk, T
v e —1

Cu(T)= Nk,

Si T << 0, on vérifie que la chaleur spécifique tend vers zéro
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4. La courbe ci-dessus montre l'allure compléte pour les deux contributions et leur somme.

5. 0,=456K, 0, =Yo_ " Ys 377
kg kg 4a
AT=20K, Cro=6,510" Nkg et Cy4=0,18 N ks. La contribution de la branche optique
est négligeable. En effet a T=20K, les fréquence de vibrations mise en jeu dans les
fluctuations de I’énergie sont inférieures a v(7) = kg7/h = T/0p vp ~ 0,06 vp qui ne sont
accessibles que par les phonons acoustiques.

A trés haute température, la chaleur spécifique tend vers 2 N kg soit kg par atome.
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