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Electrons dans les solides R= rg
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au moins 25 ordres de grandeurs entre un bon métal et un bon isolant

Electrons dans les solides

Plan du cours

|. Rappel sur le gaz parfait de fermions (électrons)

ll. Electrons dans un cristal, effet du réseau périodique

I1l. Conducteurs et isolants

V. Semiconducteurs
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Les propriétés physiques dépendent

de la structure du spectre au voisinage
du niveau de Fermi | ‘
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Rappels w(T)
N = /D(E)f(e)de Nombre de particules

Fermions U = / eD(E)f(e)de Energie interne

densité d’états / facteur de Fermi
€) X €

fle)

Pour caractériser un gaz de fermions, h2p2/3
il faut d’abord évaluer kgTpr = (37T2)2/3—
sa température de Fermi 2m

Si T > Ty gazclassique (non dégénéré)

Si T < Tr gaz«dégénéré »

i Tr

¢ gaz d’atomes ultrafroids <1pK d=3

3He liquide 1K

i él. dans les solides 104K

0 & € él. dans les naines blanches 10°K
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fle) = ——— « Pression quantique » »
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d/2—1 en dimension d cf. amphi 6, p. 20 U= §PV 60 0.2°04 MT. ?‘S L8 Lt
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Pour caractériser un gaz d'électrons, il faut d’abord évaluer Electrons dans un solide 4meg = 1
son énergie (ou sa température) de Fermi
nombre d'électrons nombre d'états d'énergie inférieure a € Electrons libres ? NON ! Cette approximation est-elle valable ?
€F
N - / D(€)de = Ne(er)
0 Hamiltonien des électrons
N V. 4r 3 , V. dr [2mep 3/2 (E) 7212 | Interaction entre les électrons |
= —_— = —_— € =
(2m)3 3 °F T T (@2n)3 3\ B2 2m '
"= Z ; 2T
h2p2/3 N m IT.* -n i<j |T? _?J|
kpTr = ep = (3n%)*3—— r=v .
2m | Electrons libres | ]
Dans un métal (sodium) , p ~ 2.510%8m 3 =
( ) p~2510%m eV < kT Interaction avec les noyaux fixés aux points /7,
ep ~ 3eV Ty ~ 36 000K 16V € 11600 K d’'un réseau périodique

A température ambiante, T' < T’
les électrons d’un métal forment un gaz fortement dégénéré

‘ Conducteurs, isolants, semiconducteurs,
transistors, magnétisme , (supraconducteurs) ! 8




Electrons dans un solide dreg = 1

Electrons dans un solide dmeg = 1
2
p.
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| Interaction entre les électrons |

hamiltonien a 1 corps :
« facile »

H:Z Z‘qu Zrzrj‘m

n 1<J
| Interaction entre les électrons |

Dans beaucoup de situations , on peut négliger I'interaction entre électrons
ou l'intégrer dans un probléme a un corps effectif (champ moyen)

« Probléme a N corps »

hamiltonien a 1 corps :
« facile »

H = Zh(z’) + Y V(i,j)

1<j

Il existe des situations ou l'interaction e-e joue un role essentiel :
« physique des électrons fortement corrélés »,

un des grands challenges de la physique moderne 10

Electrons dans un solide dreg = 1

Electrons dans un solide dreg = 1

« Probléme a N corps » | Interaction entre les électrons |

Ordres de grandeur : a distance moyenne entre électrons

2
L'interaction coulombienne (écrantée) 6_ x 6 1/3
augmente avec la densité a p
o . K2
L'énergie cinétique typique ~ 2/3
. €Ep Y —F X P
augmente encore plus vite ma?

\ L'interaction coulombienne devient négligeable
dans la limite de haute densité "

‘rz - n’ i<j

|Approximation de champ moyen | Z |_)e—_’
T, —T

On remplace le potentiel vu par I'électron i de la part de tous les autres,
par un potentiel moyen, le méme pour tous les électrons. Ce potentiel effectif
dépend lui-méme de la densité des autres électrons

—

7“) périodique




Electrons dans un solide : potentiel effectif périodique

Un électron dans un potentiel périodique

p?
H = i %—F;V
2
h=L v
2m

« Probléme a un corps »

potentiel périodique

V(i) => v(i-R

Chaque électron se déplace dans le potentiel moyen da aux atomes
et aux autres électrons
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Deux approches possibles
B U faible cf. PHY430
mmm) électron presque libre

BV fort

=)  ¢lectron fortement lié

la méthode des liaisons fortes
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Un électron dans un potentiel périodique

Un électron dans un potentiel périodique

la méthode des liaisons fortes
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p
h:%—i—zn:v(r—fin)

il

N atomes

—

] €o

Spectre de h si on connait les solutions de A ?
16




Un électron dans un potentiel périodique

2
hZQZ)_m+;U(T_Rn) hozp—+v(r—Rl)

Retour sur le double puits cf. PHY311
p? P’

h=-—+uv(r—R v(r— R ho=—+v(r—R
o T (r—Ri) +o(r — Ry) 0=+ ( 1)

T\Rﬁ ?R2>

| Ry) A ¢(r — Ry)

( ] €o ( J ( ) €0
N atomes

On diagonalise h dans le sous-espace des états fondamentaux 17 On diagonalise h dans le sous-espace des états fondamentaux 18
Combinaison linéaire d’orbitales atomiques h est une matrice 2x2

Retour sur le double puits IR1) |Rs) @ Eléments de matrice

p2 h:< € —t> 9 h:<h11 h12>
h=-—+uv(r—Ry)+v(r— Ry) —t € h— zp_ +u(r — Ry) +0(r — Ro) ha1  hao
m

2m

?|Rl> TR2>
hii = (Ri|h|R;) = € ~ €

his = (Ri|h|Ry) = —t

t(a) amplitude tunnel

[ ] intégrale de transfert
intégrale de saut

(R1|R2) ~ 0 dépend de la distance a
entre les atomes

On diagonalise h dans le sous-espace des états fondamentaux
h est une matrice 2x2
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hy1 = {Rl |h|Rl> = (Rl |h0|Rl> + (Rl |'U("'" - R2)|R1>
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hay = (Rao|h|Ry) = \(RQ|h0|R1> +\(R2|'U(?" —_ Rg)lRﬂl

0
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—t

hi1 = (R1|h|R1) = € ~ €

har = (Ro|h|Ry) = —t




cf. PHY311

Retour sur le double puits cf. PHY311
—t )

-

1
[%a) = 7 (|R1) — [R2))

1
[¥s) = W(IRQ +|Rz))

Le couplage tunnel léve la dégénérescence des niveaux atomiques
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Retour sur le double puits
2 p2
h:%—FU(T—Rl)—l—’U(T—RQ) hoz%—l—'v(T—Rl)
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ES - t(a) >; Evolutio_n typique des niveaux
Ea — e+ t(a) - z:t:c;n;ttcl)?:edse la distance
i___::___ 22
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Un électron dans un potentiel périodique, d=1

2
b
h=—+4+>» v(ir—R
2m zn: ( n) e~eg sin=1
(Rnp|h|Ry) = —t sin=101+1
0 autrement

£ YN

@ Eléments de matrice

P, > o= Rp) =ho+ Y v(i— Ry)

h=-—

2m ~ s
hy = (Ri|h|Ry) = (Ry|ho| Ry) + (R Z w(r — Ry,)|Ry)
— n#l
€Q — (52

€
hni = (Rﬂ“llR"') = (R'n.|h'0|Rﬂ) + (Rn| ZU(?’, - RH)|RF>
e e’

n#l
E A ~ -
0 — tni
-1 1 l‘l’ 1 tnl décroit trés vite avec la distance n — [ , supposé nul au-dela 1" voisins
On diagonalise h dans le sous-espace des états fondamentaux R _ .
Hamiltonien = matrice N x N 23 <Rl‘h‘Rl> = €=€p <Rn‘h‘Rl> =—t sin=1[0%1




Un électron dans un potentiel périodique, d=1

hlvw) = exldr)

1 2 3 4 5 6

—t Ar-— cal périodiques

e —t O

cf. molécule de benzene
PHY430

0

généralise

Un électron dans un potentiel périodique, d=1 hlvg) = €x|Ur)
( e —t 0 —t Ar-— cal périodiques
—t € —t 0
0 —t e 0

\—.t(‘)

—t

_f/

Vecteurs propres |¢k:

Z tkR; |R

généralise
e —t
()
Rj :ja

généralise le cas de deux atomes (solutlons symétrique et antisymétrique)

et satisfait la périodicité du réseau (Théoréeme de Bloch )

+ Quantification par les cal périodiques =3 6ik:Na =1 26

Un électron dans un potentiel périodique

f 1 |L' L.) = €L |L' ;,-.)

e —t 0
(=t e —t]
0 —t €
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€

27

Un électron dans un potentiel périodique

f 1 |L' L.) = €L |L' ;,-.)

€L = €

o t(eika + e—ika)

€. = € — 2tcos ka

eNika
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eSzka

eNika

[¥r) =

\/_Z zk'ga‘R

+ Quantification par les cal périodiques =3 eikNa =1
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Un électron dans un potentiel périodique, d=1

Un électron dans un potentiel périodique, d=1

€ + 2tl.'o. P N
... N
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Y J PR
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L} . 4
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€— 2t 4 a
—7'('/0, (Premiére zone de Brillouin) 7'('/@
€, = € — 2t coska k:@
Na

Quasi-continuum de 2 N états dans une bande de largeur 4 t(a)

SPIN
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E = €n,k E = En,k

Bande interdite
ou « Gap »

\\

<__> 2N états

—7/a T/a

Plusieurs états atomiques - plusieurs bandes

2 (21+1) N états dans chaque bande

6 Nétats 2p
2Nétats 92
1s

a
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Un électron dans un potentiel périodique, en dimension d

€, = € — 2tcoska

a
——o—0

Généralisation : Un électron dans un potentiel périodique, dimension d

réseau cubique

®

d
€ = €— 2thosk,,a
v=1

31

Electrons sur un réseau carré

€p = € — 2t(coska + cos kya)

(k) # e(|k))

surface de Fermi

2N états dans une bande d’énergie (s)

Le nombre d’électrons fixe le niveau de Fermi

1.0

32




Electrons sur un réseau carré e(k) # e(|k))

surface de Fermi

€p = € — 2t(coskya + cos kya)

2N états dans une bande d’énergie (s)

Le nombre d’électrons fixe le niveau de Fermi
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Electrons sur un réseau carré e(k) # e(|k|)

surface de Fermi

€p = € — 2t(coskya + cos kya)

2N états dans une bande d’énergie (s)

Le nombre d’électrons fixe le niveau de Fermi

Pour une bande demi-remplie, la surface de Fermi est un carré ! 34

Electrons sur un réseau carré e(k) # €(|k])

€p = € — 2t(coskya + cos kya)

-1.0 . ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Pour une bande peu remplie, la surface de Fermi est isotrope

h2k? Meff = 512
2Mef f @uummmm Masse effective

€ =€ — At + ta’k? = eppin +

Electrons sur un réseau cubique e(k) # €(|k|)

€ = € — 2t(coskga + cos kya + cos k. a)

surface de Fermi

Pour une bande peu remplie,
la surface de Fermi est isotrope

€ = €my —
k min T 2meff

La masse effective peut étre trés différente
de la masse « nue » de I’ électron

Métaux ~05 - 20
Semiconducteurs ~0.001 - 1
« Fermions lourds » ~ 1000




Electrons sur un réseau cubique

(k) # e(|k])

€p = € — 2t(coskga + cos kya + cos k.a)

Métaux ~05 - 20
Semiconducteurs ~0.001 - 1
« Fermions lourds » ~ 1000

surface de Fermi

Bande demi-remplie

37

La surface de Fermi du cuivre e(k) # e(|k|)
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Densité d’états (liaisons fortes)

(k) # e(|K])

=
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€ — 2

Conclusions importantes

E = €n7k E= €n,k

6Nétats

Bande
.| interdite INétats 9
ou « Gap » -
: 2Nétats s
P |
—-wja - w/a

a

Dans un cristal (potentiel périodique), les états électroniques permis sont répartis en
bandes d’énergies séparées par des gaps.

Ces bandes sont d’autant plus larges que les états atomiques se recouvrent
Le spectre en bord de bande est quadratique avec une masse effective

2 (21+1) N états dans chaque bande 40




meétaux et isolants

Bandes d’énergie dans un métal : I'exemple du sodium Z=11

N atomes

11 N électrons

«  PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

e o b

e
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Bandes d’énergie dans un métal : 'exemple du sodium Z=11

N atomes

11 N électrons

iNétats

2N états

2N états 1s 43

Bandes d’énergie dans un métal : I'exemple du sodium Z=11

N atomes

11 N électrons | D(e)

Bas de la bande de conduction

- R k2
elk) =€ +—
2m€ff

N électrons libres de masse effective m. f
Mesr ~ 1.3m,




Bandes d’énergie dans un isolant : 'exemple du néon Z=10

N atomes

10 N électrons
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Bandes d’énergie dans un isolant : 'exemple du néon Z=10

N atomes

10 N électrons

Les bandes pleines ne conduisent pas | _2 B
10 eV ggev

La bande de conduction est vide = Isolant
Gap ~20eV ~240000K

Sile gap est de l'ordre de 1€V > « Semiconducteur » “°

Electrons dans les solides

* L'approximation de particules libres (qui néglige les interactions entre
électrons) est souvent une bonne approximation.

* Le potentiel périodique du réseau modifie radicalement la dynamique des
électrons - « bandes » d’énergies séparées par des « gaps ».

h2k2

2me

e(k) = —) G(E) non isotrope

* Les bandes pleines ne conduisent pas.
* Isolant : la bande de conduction est vide (toutes les bandes sont pleines)
* Métal :la bande de conduction est partiellement remplie.
hk?
Zmef
les électrons se comportent comme des fermions libres de masse My f

* En extrema de bande, e(E) = €min +

Les semiconducteurs

transistors
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«  PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

Un semiconducteur est un isolant a petit gap

Ge: gap=0,7¢eV

Si: gap=1,1eV

1 s el hisjreriinien I8 Vilth
EELATIVE ATEMIL MASS 1) TR " Ciad
RO UG GROKIPCAS T Ancss mest [ He
7 A 13| Bl Aabon worth et D —— 3 e ge s gs vale  via 17 vils iRl
{erz ] arova e 8o - e, 5 soan(s 1zon|7 woorll8 ssses |9 1mees |10 20180
1 IYMBOL B L taaeunice STANDARD STATE (26 °C: 101 kPa) B C N 0 F Ne
. [ At Ne-gm  Fo-soia | somoi | camsou | wrmosen [l envoen | russame | neen |
¥ . o S e 13 26002 (19 20088 [ 15 3007416 az0es |17 28452 [1¥ 20508
HLIMEST $AMI i
3 Al | Si | P S [Cl|Ar
WE 4 WBE VA& VIET VIB 8 3 1 1Bl S e sarm | cncRME
—— —r— ——— 30 geaoff8) ares (32 reee |33 remefid racs |38 mncos (A6 asso
Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Résistivité L o fss e ot Lo i
48 1zar (40 vape| S0 venr [S1azes [S2 v |53 weso (84 o
resistivity o {0-cm) Cd| In | Sn | Sh | Te | Xe
1018 1015 101 102 1010 108 108 104 102 1 102 104 106 1078 s | | = . |
T T T T T T T T T T T T w0 20000 (1 2000 (82 20z (43 wese B8 com[ss o |We an
glgss germanium (Ge)  silver Hg | T1 | Pb | Bi | Po | At | Rn
. - i weRcuRy | Taawum | wen | mewure [RouoS sstarws | paon. |
nickel ozune (pure} silicon (i) |ZE'D.IJEV 12 e 14 g
diamend (purel gallium arsenide (GaAs)  aluminum Dol Wug
) W
su.lfur gallium phosphide {BaP) mal.mum
.. Comran Eng o
cadmium sulfide (CdS ismu y
le rused quartz ‘ 65 1380 |66 123007 ver0n[ew werae o9 seama|T0 maee[ 71 e
. I N N Th | Dy | Ho | Er [Tm | Yb | Lu

| | | |
1071231016 10-14 101210710108 10-¢ 104 102 1 102 10% 108 (02

conductivity @ (S/cm)
L insulator —> } semiconductor, 4@

TERSRM woukna | BRBUM | ThuuuM | YITERGN | LUTETRM

7 24Ty (S8 (2sn) |59 (2szy (100 @57 (000 (2Se (RO2 (2SR (103 (m0z)

Bl | CF | Es |Fm | Md | No | Lr

Résistivité
resistivity g (Q-cm)
1018 1018 014 1012 1010 108 108 104 102 1 102 {0t 108 108
I [ I [ I | I | I [ I |
QWESS germanium (Ge) S”.VEF
nickel oxide (pure) silicon (Si) copper
L] T L]
mamogd tpure) gallium arsenide (Gaks) ﬁWum_iﬂum
Su."ur gs1lium phosphide (GaP} Dlat.mum
cadmium sulfide (CdS)  bismuth
o fused quartz e ] .
| | | | | | | | | |

| |
101810-1810-14 10121 0-10108 10-8 10~ 102 1 102 104 108 108

conductivity = (S/cm)
£ insulator —> I semiconductor, lw

ml R cs 50
Porteurs de charge dans un semiconducteur ™ Porteurs de charge dans un semiconducteur
T=0K isolant f(e) T finie f(e) 1 — f(E)
D(e)
bande pleine
Bande de valence Bande de conduction - p(T) €lectrons (-e)
pleine vide =
bande pleine
+ p(T) « trous » (+e)
€v €c €v €c
€y o0
Ey =€ —¢€ p(T) = [ de[l — f(€)]Dy(e) n(T)= [ def(e)De(e)

51

« trous » dans la b. valence

électrons dans la b. conduction




Electrons dans la bande de conduction

Electrons et trous contribuent au courant

électron

trou

courant = charge x vitesse

e
(1)~ [ e D
n = € c\€ Y
« €° (E“ )+ 1 BV \ / BC
i (2m..)3/?
w(r)= [Cdee 0D Do~ vEEE =g
—) TL(T) ~ 2)\V e*ﬁ(écfﬂ)

longueur de de Broglie

C V (2mksT\*? .
n(T):Z< — > e~ Blec—n)

/
On procede de méme pour calculer p(T) enposant € — €, — €

55

o — h
T V2rmkT
@ Electrons dans la b. de conduction et trous dans la b. de valence Trous dans la bande de valence Eq > kT
2m,)3/2 [° 1—f(e) ...
n(T) = V%/ de /e — e e Plemr)
27T2hC €c € —e—¢ € 1
o° / ’ p(T) = / dGTDv(f)
/0 de Ve e P e Plec—i) oo ¢ u) +1 BV BC
~ ~~ d — LT |
v L [
3/2 €v o 9 3/2
2 p(T) ~ / de e’ "M D, (¢) D, (€) ~ (2m.)"” 2m;;2 €y — €
—00 T
—) p(T) ~ 2)\‘3/T e*ﬁ(ﬂfﬁv)

2mmoksT\ (500 _<.
p(T) ~ 2V<—h2 ) e Plu—e )

longueur de de Broglie




Nombre de porteurs E, > kT

V (2meksT\"*( a0 . )
n(T)EZ<T2B> e B(EC 'u)

3/2 Loi d’action de masse
p(T) ~ % < 2m”§25T> |6_5(N_ €v) (indépendante de £4)
7'(' J

neutralité électrique
n(T) = p(T)
pm ey gy B
af

2 M,

Le niveau de Fermi est au milieu du gap

Nombre de porteurs dans un semiconducteur « intrinseque »

V [ 2y/mcmykpT 3/2 _
”<T)ZP<T>ZZ< s ) o

Eg — € — €& 10 _

—~ silicium
* Variation rapide en température T5 n

£
*Pente > F_, ~ 1leV S o1}

5 o o

© B By A A

0.01

Applications : thermistors 0_0515 o_[)-lnz() 0.0025 0.0030

Inverse Temperature [K”)
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Nombre de porteurs dans un semiconducteur « intrinséque »

Vv 2‘Mnanvk31’3/2 _
() =p(T) = z( s ) o

Eg ~ leV 10-" o
silicium
Me >~ My =~ 0.2m,
. 107%
a~235A
10-° impuretés
. ’ * )
Concentration de porteurs par atome —1 by B, i A
1017 : N\ .
0.0015  0.0020 {0.0025 0.
Inverse TempeWgture [K']
1071 300 K

Une faible concentration d'impuretés change complétement
le nombre de porteurs

- semiconducteurs « extrinséques »

Dopage « n » : impuretés donneuses

13 l0lA 14 VA 15 Vﬁl
5 108116 120117 1a007

Bl C [ N

CARBON | NITROGEN
13 28932 28.0

Al { Si

ALUMINIUM
31 50723 |32 7264

Ga | Ge

GALLIUM [GERMANIUM| ARSENIC

L’atome de phosphore apporte
Niveau « donneur » un électron supplémentaire
trés faiblement lié autour de I'ion P+

€d
Nd atomes de phospore
liberent [N, électrons dans la BC
BY Be n(T)~Ng | (p(T) <n(T))
Semiconducteur « n »
(Y €c




Dopage « p » : impuretés acceptrices

13 QL4 14 VA 15 WA
108N 6 12.011| T 14007

B)C|N

CARBON | NITROGEN
13 26932 28,00 15 z0.972

Al Si) P
ALUMINIUM IORUS)
31 9723 |32 7264|33 74022

Ga | Ge | As

L'atome de bore piége un électron

de la bande de valence
{ Niveau « accepteur »

€a N, atomes de bore
liberent [V, trous dans la BV

BV BC p(T)~N, | (n(T) < p(T))

Semiconducteur « p »

Les semiconducteurs dopés, briques de base pour I'électronique

La diode np
p : trous libres n : électrons libres
-+
- |+
p -t N
-+
= =
< s
E bloque le passage du courant §
o
£
<<
Ef_,m.{_ le courant ne passe pas
—_—
) le courant passe
E(::;:{. P
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13 - A 14 1A 15 WA
5 10811|6 120117 14.007

La LED : recombinaison des trous et des électrons

B C [ N

BC 0 CARBON NITROGEN
he 13 26082 | 14 28.085 |15 30.974

Eg=hv = BN I AVAVAVAVAVS Al | Si| P
BV o2

31 69.723| 32 T2.64|33 va.ez2

Ga | Ge | As

Ge: E,~0.7eV
Si: Ey~1.1eV
GaAs : By ~ 1.6eV
AlGaAs : E; ~ 2eV s

SO0 {Nm)

T T
ouge

jaune

GaP : By ~22eV &F

5

L]
T
vert

cyan

blew

GaN : E; >~ 2.7eV

vindet

Les semiconducteurs dopés, briques de base pour I'électronique

Le transistor a effet de champ

Mo Signal Applied
to the Gate Depiation
R

Source

V<0 V>0

Hegative Signal

Apaiad ta the Gate by Papintan
Reglon s
Source Gale - Drain

La tension de grille V (gate voltage) contrdle le passage du courant




Naissance de la mécanique quantique

'
M. Planck
1900 L
E. Schrodinger W. Pauli E. Fermi
1925 1925 1926

F. Bloch
1928

J. Bardeen,

J. Kilby, 1959  W. Schockley,
W. Brattain

transistor, 1947

Prochain amphi

8. Thermodynamique du rayonnement, gaz de photons

Rayonnement du corps noir, loi de Planck
Equilibre thermique soleil terre, effet de serre
Rayonnement fossile de I'univers
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