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Avant-Propos

Ce polycopié est destiné aux étudiants inscrit en Master | Physique des
Matériaux, sciences de la matiere, deuxieme semestre de I'année universitaire.
Son contenu est en parfaite adéquation avec le programme officiel du cours de
Matériaux Condenses Il, tel qu'enseigné dans le socle commun de la premiére
annee de Master, qui releve du domaine des sciences. L'objectif de sa creéation est
de fournir aux étudiants un outil de travail complet et une référence couvrant

I'ensemble des connaissances requises pour ce cours.
Le polycopié contient quatre chapitres :

- Conductivite electrique : L'étude a impliqué la mesure de la conductivité
électrique de différents matériaux en fonction de la température. Les résultats
obtenus ont permis de caractériser les propriétés électriques des matériaux étudies,
fournissant ainsi des informations cruciales pour diverses applications,
notamment dans le domaine des matériaux conducteurs, des semi-conducteurs et
des isolants électriques.

- Conductivitée thermique : L'étude de la conductivité thermique vise a
comprendre et a évaluer la capacité d'un matériau a conduire la chaleur. Cette
investigation implique la mesure de la conductivité thermique de différents
matériaux en fonction de la température.

- Effet thermoélectrique : L'étude de I'effet thermoélectrique vise a explorer les
phenomenes liés a la conversion directe entre différences de température et
tensions électriques. Cette investigation met en lumiere les propriétés
thermoélectriques de matériaux specifiques, souvent appelés matériaux
thermoélectriques, qui présentent la capacité de générer de I'électricité a partir

d'une différence de température.



- Transport en présence de champ magneétique dans les matériaux : L'étude
du transport en présence de champ magnétique dans les matériaux explore les
phénomenes liés a la mobilité des porteurs de charge sous l'influence d'un champ

magnétique.

Dans le but d'aider I'étudiant a intégrer pleinement le contenu du cours, nous avons

examineé plusieurs cas pratiques en détail.

On souhaite a tous nos étudiants un trés bon cursus universitaire et un parcourt

plein de réussite.

II
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Chapitre |

Conductivité électrique

I. 1. Généralité

La conductivité électrique, est un phénomeéne de transport, Dans les propriétés de transport, on
s’intéresse a des particules on quasi-particules dont le mouvement, initialement isotrope lors
qu'elles sont considérées dans leur ensemble, se voit dirigé préférentiellement sous I’action

d'une ou de plusieurs forces extérieures.

1.2. Phénomeéne de transport

Nous avons representé schématiquement a la figure 1.1. L'effet d'une force extérieure
sur un systeme de particules distribuées de maniére quelconque dans I'espace des quantités de
mouvement. Nous distinguons essentiellement deux cas particuliers : celui ou la force fait
dériver le systéeme de particules comme un ensemble rigide (figure 1.1(a)) et celui ou la force

provoque une distorsion de la distribution (figure 1.1(b)).

e

distribution
initiale

&e < distribution
O o finale
=~ '\a
i oy
distribution distribution
(a) initiale (b) finale

Figure 1. 1 : Représentation schématique dans l'espace de (a) L effet d'une force externe sans
subir de distorsion. Ceci est typiquement [ effet d'un champ électrique sur une distribution de
particules chargées(b)L effet d'une force externe qui provoque une distorsion de la distribution
de particules ceci illustre I’effet d'un gradient de température sur un systéme de particules de

particules chargées ou non chargées.
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1.2.1. Aspect expérimentaux

Un conducteur électrique est un matériau qui posséde des électrons libres permettant le
transport d’un courant électrique. Lorsqu’un courant électrique d’intensité | traverse un
conducteur de résistance R, on observe aux extrémités du conducteur une différence de

potentiel V donnée par la loi d’Ohm :

V=RI 1.1

Les unités utilisées pour V, R et | sont le volt (V), ’Ohm () et ’ampére (A). Connaissant
les dimensions géométriques du conducteur, c’est-a-dire, la section (S) et la longueur (L)
(figure 1.2), on calcule la résistance spécifique ou résistivité électrique (p) du conducteur :
_ RS 1 -
p= L o '

Résistance variable

Ampérimétre </4> I _"T_-_ Pile
[
) >
Aire S de la Vv Echantillon
section @
Votmeétre

Figure 1. 2 : Schéma de I'appareillage de mesure de la résistivité électrique

La résistivité (p), qui s’exprime en Q.m, caractérise la résistance opposée au passage d’un
courant electrique dans le matériau, pour une section et une longueur unitaire. Son inverse est
la conductivité électrique (6) qui est donc une mesure de la facilité de passage du courant

électrique dans la matiére. A partir de la loi d’Ohm et ’équation 1.2, on obtient :

A
P=11
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1.3. Conducteurs, semi-conducteurs et isolants

Pour le physicien de solide, il existe deux classes de matériaux qui se distinguent du
point de vue de la conductivité électrique et du transport de la charge en général : les

conducteurs et les isolants.

D'un point due pratique une autre classification distingue parmi les isolants ceux qui, a des
températures plus élevées, conduisent I'électricité, dans une bien moindre mesure toute fois que
les conducteurs, ce sont les semi-conducteurs. La figure 1. 3 représente I’ordre de grandeur des

conductivités de divers types de solide a 300°K.

1o Métaux Céramiques Polymeéres
L
8 Cu, Ag, Al |
10 5, g
Hg
T o0 3 o |
= G te (C) 3
E SicT § 19 v
- L B
= £ v
. - =
- 1 Ge (pur) A2
g W SiC (pur) | 8§
5 P GaAs ' ~
= 10 Polyacétyléne 1
w (pur)
z 107 A
2 Véres minéral z
2 1071 =
1013
PMMA
Diamant PE, PS
lO—l() SlOl PTFE |

Figure 1. 3 : Tableau comparatif des valeurs de la conductivité électrique intrinséque o pour

les différentes classes de matériaux a température ambiante.

On voit a la figure 1.3 que pour des métaux comme le cuivre et I’argent considérés comme les
meilleurs conducteurs électriques a température ambiante on observe a cette température, une
conductivité voisine de 108t m™*. Tandis que pour les isolants électriques les plus performants
comme le Polytétrafluoroéthyléne (PTFE) elle passe a 101 Q™ m™L. Pour les semi-conducteurs
comme de germanium, la conductivité varier entre 10° & 10* Q@ m* suivant la concentration en
impuretés qu'on y a intentionnellement ajoutée par dopage, cette concentration étant dans tous

les cas trés faible.
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A présent, si on compare l'allure de la résistivité en fonction de la température des métaux et

semi-conducteurs, on voit que cette allure et aussi trés différente.

Pour un métal pur, aux tres basses températures, la résistivité ne varie pratiquement pas avec sa
température. Ensuite elle varie suivant une loi en T° puis augmente quasi linéairement avec la
température (figure 1.4(a)). Par ailleurs certains alliages intermétalliques comme le constantan
(alliage cuivre - nickel) ou le manganin (alliage cuivre - manganése - nickel) ou une résistivité

plus élevée que celle des métaux purs.

Pour les semi-conducteurs classique ont en général une résistivité bien plus élevée que celle des
métaux (figure 1.4(b)) typiques ou des alliages intermétalliques, et cette résistivité diminue
lorsque la température augmente dans certaines régions : comportement opposé a celui des
métaux.

Pour certains métaux, alliages intermétalliques et céramiques au-dessus d'une température de
transition, une disparition totale de résistance électrique (figure 1.4(a)), c'est le phénomeéne de
supraconductivité.

(a) () S
/ alliage métallique 300 20 10
Q I

- température [K]

pQem]

métal normal
(2 échantillons de pureté différente)

1013

10 —

|
|

| Lt

supraconducteur

= l() T T T T
5 1 2 -1
t température - 4 6 8 10 T'[N0?K
Température de transition (7,)

Figure 1. 4 : (a) L'allure de la résistivité électrique des métaux et des supraconducteurs en
fonction de la température (b) celle des semi-conducteurs en fonction de la température. Dans

ce dernier cas, la densité d’éléments dopants est indiquée sur la courbe.

——
N
| —
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I.4. Conductivité électrique des métaux

Il existe trois méthodes utilisées pour établir une expression de la conductivité électrique des

métaux qui sont :
- Méthode classique
- Méthode semi classique

- Méthode quantique

I 4.1. Méthode classique (modéle Drude)

Drude a émis I'hypothese que chaque atome participe an transport par ces électrons de
valence qui appartient. Ces élections se combinent pour former un gaz de électrons & partir

d'électrons libres.

Drude a negligees les forces de répulsion entre les électrons ou les forces de
gravitationnelles par les ions positifs et considere les électrons comme un gaz parfait, la seule
chose qui handicap leur mouvement est la collision avec les ions statiques de maniere flexible

(souple) formant la résistance électrique.

J._'U U\U”U\Kfi = o ';.‘7\ \J‘)‘J‘\' +
p OO0 O O*O0 ¢ -H O 0,0 O O.q+
T g " e R I G S L Y
0 B - b0 6, 6.8, By
b O O O O O 4d-p O O O O O Q-+
Y o R g, et T e —a
D) O%0 O Q@ 0.4 - O O 00 0.4+
ol i N —_ e Y
DOO.OOOC‘DOOOO.\C+
S e e N e N e ~a
P G o S . G . S = P Y o S o S e WY ., I < B2 2
-/
- F
Fa—e
vg=0 Tg=pk

Figure 1. 5 : Description élémentaire de la conductivité électrique des métaux par la théorie
corpusculaire de Drude-Lorentz : (a) champ électrique nul E = 0, mouvements aléatoires des
électrons ; (b) E # 0, mouvements orientés des électrons dans une direction de potentiel

électrique décroissant (V2>V1).
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Une description du modéle physique utilisé est représentée a la figure 1. 5. A température
ambiante et en I’absence de champ électrique externe, les électrons sont animés de mouvements

aléatoires dans le métal et la vitesse thermique moyenne est nulle (V) = 0.

Dés qu’un champ électrique (gradient de potentiel électrique) est appliqué aux extrémités du
conducteur, le déplacement des électrons libres se fait dans une direction de potentiel électrique

décroissant (V2>V1).
Donc : (V)= (V) +Vy) 1.4

(V:n) - Lavitesse thermique moyenne ou aléatoire.

(V4) : La vitesse moyenne de dérive des électrons, dépend de la force qui vient de champ

électrique E.
Puisque (Vip) =0 =2 (V) = (Vy) 1.5

En présence d'un champ électrique externe E, chaque électron est exposé a la force du champ
électrique F = qE et acquiert une vitesse supplémentaire dérivée de la deuxiéme loi du

mouvement :

dv
F—mE— qE 1.6

ou m est la masse de I’électron et e sa charge. On peut exprimer la vitesse moyenne

supplémentaire (V 4) entre deux collisions par :

v _ e _ap a4
m—=qE=> —=—F =[“dv=_E [ dt
Donc vd=ﬂE 1.7

T . le temps de relaxation entre deux collisions

Pour calculer la conductivité électrique o, nous calculons d’abord la densité de courant ], causé

par le champ électrique due aux électrons :
_ _ atp. _ ¢
]—noqu—noqu—nomrE 1.8

Suivant la loi d’Ohm : J =oFE 1.9
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2
La conductivité électrique est donc : 0 = n % T 1.10

I. 4.2. Méthode quantique

C'est Sommerfeld qui pour la premiére fois appliquée les lois de la mécanique quantique
pour étudier le mouvement des élections libres dans un solide. Depuis, a partir de ces principes,
on raisonne en se fondant pour la notion de surface de Fermi. Dans un systéme d'électrons
libres, la surface de Fermi est sphérique et sa projection pour un plan Kx- Ky nous donne
circonférence centrée a I’origine O. Cette circonférence, présentée a la figure 1.6(a) indique que
dans le plan Kx- Ky les électrons ont une distribution isotrope de vitesse et qu’initialement il

n’y a pas de courant électrique dans ce plan.
s

(]
N

(b)

Figure 1. 6 : Représentation schématique de I'effet d'un champ électrique sur la projection d'une

surface de Fermi sphérique sur un plan kx- ky. circonférence présenté en (a) champ électrique

nul E = 0 (b)I’effet d’un champ électrique.

Sous l'influence d'une force extérieure F le vecteur d'onde K varier par rapport au temps suivant

I'expression :
dk
hE =F .11

L’effet d'un champ électrique E sur chaque état quantique k donne donc lieu au déplacement
de la sphére de Fermi dans son ensemble (figure 1.6(b)). La force provoquerait un déplacement

de la sphere sans en modifier sa forme et a une vitesse constante :

dk_qE |12
dt h '
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Le décalage 8k entre les deux sphéres(figure 1.6(b)) se stabilise donc a une certaine valeur

dépendant du champ électrique et du temps de relaxation T :
ok = — 1.13

I. 4.2.1. Approche simplifiée

Partant de 1.13, on exprime l'accroissement de la quantité de mouvement pour chacun

des électrons &k et sachant que :

moév = hék 1.14

On trouve l'accroissement de vitesse d'un seul électron, en supposant le champ électrique dans

la direction X (figure 1.6(b)) :

__ qExT

ov 1.15
X m
Pour une densité de 1 électrons, la densité de courant électrique s'exprime alors :
J, = nyqdv, 1.16

Compte tenu de la loi d'Ohm 1.9 (J = oE) et de la relation 1.15, on retrouve I'expression de
2

o . g = no q_T
m

1.4.2.2. Approche rigoureuse

Si nous voulons étre rigoureux, nous devons considérer deés le depart le systeme globale
d'électrons. Dans cette optique, l'effet d'un champ électrique sur cet ensemble ne s'est
manifesté que par I'occupation d'un croissant initialement vide et par le dépeuplement d'un
croissant initialement occupé (figure 1.7). Ce qui reste n'a nullement été modifié par le champ

électrique.
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ok cos@

Figure 1. 7 : Projection d'un élément de volume dans 1’espace des k sur un plan kx- Ky.
Pour calculer la densité de courant J résultant du champ électrique, considérons un volume
unité. 1l en résulte que chaque état électronique de vecteur d'onde k occupe le vqume(Zn’)3

dans I'espace des k. Comme deux électrons de spin opposé peuvent occuper chaque état k, la

densité d'équilibre des électrons dans I'espace des k est :

fo(k) =— pour k < kg 1.17

4m3
En présence d'un champ électrique, seuls les électrons dont le vecteur d'onde dans le croissant
représente sur la figure 1.6(b) contribuer au courant. Or le nombre des électrons de la partie de

ce croissant, comprise entre @ et 8 + d@ (figure 1.7) est :

volume occupé
dng = o 118
4

volume occupé = Surface X kpsin@
Surface = 6k kr cos0dO
volume occupé = 2nk? sin0d05k coso

ST = 2mk} sin0d038k cosO
ng = o3 1.19

L’épaisseur du croissant a I'angle @, est 5k cos0. Ces électrons contribuent a la densité de

courant suivant Ox par :
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dJ] = dngqvpcoso

1.20

Puisque leur vitesse projetée suivant Ox est Vpc0s8, si Vg = hkp/m est la vitesse de

fermer des électrons. La densité de courant total s‘obtient en intégrant 1.20.

— _q hk13: T . 2
J=[dj —ﬁwé‘kfo sin@ cos“0do

R mw . 2 _ Z
puisque [, sin@ cos*0dO = .
soit :

qh k3
J =3z Ok

En remplagant &Kk par sa valeur 1.13, on obtient aisément :

_ 9k ki qEt _ T ki
]_m?ﬂrzh =1_m31t2
Puisque :

kp
ng=—;
0 372

N est le nombre total des électrons par unité de volume. La conductivité est donc :

2
0=n0%f

Nous retombons ainsi sur une méme expression de la conductivité électrique.

1.4.3. Méthode semi-classique (modele de Lorentz)

1.21

1.22

1.23

1.24

Lorentz a fait une correction de la théorie de Drude. Supposé que les électrons n'ont

pas la méme vitesse thermique que celle déclarée par Drude. Il est plutot soumis a une

distribution statique qui est la distribution classique de Maxwell-Boltzmann est donnée

par I’énergie comme suit :

3

FoB) =5 () exp (1)

ou en fonction de la vitesse

3

fo) =2 () exp (72)
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Il représente la probabilité que I'électron ait une énergie (vitesse v) ou I'énergie des électrons

change et n'est pas identique, comme c'est le cas dans le module Drude.

La fonction de distribution est f(k,r,t) = d3kdsr représente le nombre d'électrons contenu
dans I’élément de volume d3r et ayant un vecteur d'onde k pointant dans I'élément de volume

dsk de I'espace des K.

Sous l'influence d'un champ électrique faible et uniforme, la fonction de distribution passe de

fo & f1et un changement dans le temps peut s'écrire comme suit:

9f _ of
at ot

of

1.27
champ Ot

collision
La vitesse de variation de f est proportionnel a I'écart f — f, par rapport a la

distribution d'équilibre, ce que 1’on traduit par I'équation :

of
ot

_f-fo

collision T

1.28

T . temps de relaxation est le temps moyen nécessaire pour que les électrons retrouvent, apres

perturbation leur distribution d'équilibre.
Puisque le champ est faible qui implique que
f—foK1 1.29

Nous supposons que E suivant Oy alors le déplacement de f sera dans la méme direction

(figure 1.8). V- 0 __N (v )

Figure 1. 8 : Direction de E ainsi que le déplacement de f suivant Oy

11
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®
d af ov
o = 9 0y .30
ov ov e
— _ —m Y Y — &
F=—-eE,=m T = ot mEy
donc :
of _ep O
ot champ  m Yoy,
d a ]
af _of i _ g 1o
dt  Odtlchamp  Otlcollision m 7 dv, T
. : . df L
Dans le systéme stationnaire i 0 qui implique que
of
f=fot+t= Ey o0, 1.32
_ OF 90 _ 9v 9
Onaf f0<<1=>avy~avy_avy6v
2 _ .2 2 2 v _ v _ vy
V' =vy + vy +v; =20 y—2 y=>avy -
- 2 _ 22 22 2 _ _ v _ 1
Puisque vy = vy =v; =1=2v*=3=>v=+v3 =>avy_«/§
Donc :
1 et afo
f=fot s, E%, 1.33
On calcule maintenant la densité de courant
Jy =—e[v,dn; puisque dn = f(v)4nV:dV
dn : concentration des électrons en volume élémentaire 4tV2dV
1 e‘l.' afo 2
ef v (fo )4 vidv .34
A équilibre J,, = —e f0°° vyf0 4mV2dV 135
Il nous reste qu'a calculer le terme
co v 1 et fo) 2
—e |, (3m y 3y ) ATVidV 1.36
° 2AmeE i}
Puisque T = — = J,, = £ yf ( fo) viav 1.37

12
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€  libre parcourt moyen

Aprés avoir remplacé fo(v) par sa relation on trouve :
4me? e
J,=—E, 1.38
3(2mmkgT)2
Or, selon la loi d’Ohm :
]y, =0E, 1.39

D’ou I’expression de la conductivité €lectrique

Amele
g =

3(2mmkpgT)

- 1.40
z

Cette relation est similaire a la relation de Drude.

1.4.4. Ordre de grandeur

L’énergie de fermi de métal ceux situés a quelques électrons volts (g = 7 eV pour les
cuivres).

La vitesse des électrons au niveau de Fermi Vg s'exprime

2erp

vp = =1.6x108m/s 1.41

m
On définit la mobilité comme étant la vitesse de dérive des électrons,v4 pour un champ

électrique appliqué E, unitaire
H = F 1.42

2
Dans les métaux la mobilité g~10 — 50 €M /Vs

2 2
p(Cu) =32€M°/, ; p(AD) =12¢M°/,,

Le libre parcours moyen, € est la distance moyenne que parcouru I'électron entre deux

collisions

€ = vyt 1.43

13
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1.4.5. Variation thermique de la résistivité des métaux

1.4.5.1. Loi de Mathiessen

La conductivité @ ou son inverse la résistivité p varient considérablement en fonction

de la température.

Aux trés baisse températures, la résistivité reste pratiquement constante. Celle-ci varier ensuite

en fonction de T® puis en fonction de T a plus haute température (figure 1.9). Cette variation de

résistivité en fonction de la température et en fonction du nombre de défauts du cristal,

s'exprime par la loi de Mathiessen :

P - Resistivité totale

pe= pr+ pi 144

P, - Résistiviteé résiduelle due aux défauts statique (collision entre électron-impurete)

Pi - Résistivité ideal (collision entre électron-phonon)

aT =0 = py = Py

1

constant

Pt = pr(é_imp) + pi(é_Ph) 1.45

donc P;(T) = 0 puisque P; dépend de la température.

j] poeT
résistivité
totale ,(/’/
> /
// résistivité
/ idéale
. Pi

résistivité résiduelle p,

pd

4 &

Figure 1. 9 : Allure générale de la résistivité d'un métal en fonction de la température
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1.4.5.2. Résistivité résiduelle

On mesure la résistance a 300 °K (Raoo) et a la température d'ébullition de I'nélium

o . . _ R
liquide  pression atmosphérique (Ra2). Ensuite, on calcule le rapport RRR = =220 = £300

Ry Pa2

Ce rapport RRR (résidual resistivity ratio) et un tres bon critere de perfection cristalline. Plus

il est élevé, plus I’échantillon temps vers la perfection.

RRR = Baoo _ P30 .46

Ry Pa2
RRR est grand I’échantillon est pure

RRR est petit I’échantillon contient des impuretés

De nos jours ce rapport est compris entre1000 et dépasse 60000 (RRR = 8600 pour le cuivre).

1.4.5.3. Resistivité idéal

Contrairement a la résistivité résiduelle, la résistivité idéale est une propriété intrinséque
du conducteur considéré. Elle ne dépend pas en principe de la pureté ou de la perfection
cristalline de I'échantillon et est généralement déterminée l'interaction électron-phonon.
Dans un métal, les électrons qui participent effectivement aux phénomeénes de transport sont

ceux qui se situent au voisinage de la surface de Fermi.

Considérons un électron définit initialement par k~Kkp et son vecteur d’onde et son
énergie £(k) ou €(k)~ & interagissant avec un phonon, défini par  (vecteur d’onde) et son

énergie £(q)(ou £(q) = hw(q) , pour porter I'électron a son état final k', £(k").
La conservation de I'énergie s’exprime :

e(k") = (k) + (q) .47
La quantité de mouvement s’écrit :

hk' = hk + hq .48
Dans un métal I'énergie du phonon est faible donc est négligeable.

e(k") = (k) 1.49
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Afin de mieux comprendre la variation du temps de relaxation en fonction de la température,

nous allons distinguer de sorte de collision électron-phonon :

Les collisions a grand angle

Ces collision, présentées a la figure I. 10(a) sont tres efficace et constituent un processus
résistif important puisque la composante horizontale de la vitesse de I'électron a changé de sens

aprés collision. A haute température les collisions a grand angle son prédominant.

Les collisions a petit ongle

En voit a la figure 1. 10(b) que ces collisions soient moins efficaces que les précédentes.

Ici, la composante horizontale de la vitesse n’a pas changé de sens mais sa norme a légerement

diminue. A basse température tendance avoir du collision (é-ph) a faible @ (a petit ongle).

(a) (b)

Figure 1. 10 : (a) Collisions a grand angle (b) collisions a petit angle

Variation de la conductivité et la résistivité a haute et basse température

Pour des températures supérieures a la températures de Debye @p , I'énergie moyenne

d'un phonon est de kg0yp.

T>0p = &p,=kgOp (0p =400°K pour plupart des métaux)
et pour des températures inferieure &8 @p elle est égale a kgT.

T<0p = ¢&p=kgT

T > 0p (epp, = kp0O)p)

16
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Le nombre de phonons et proportionnel & T (npy &« T). On s'attend alors a ce que T varie

1 . . . : .
comme - et par conséquent a ce que p varie proportionnellementa T.

1 1
TX=- S5pxT S0~:
T T
Plus des phonons — |l a des collisions — le T de relaxation est faible.
T < BD (EPh = kBT)
Les collisions a petite angle prédominantes

&pp = kpT (L énergie du phonon dominant est proportionnelle a kgT)

La diffusion en avant privilégiée (faible angle). La norme du vecteur d'onde correspondant Q.

L'angle de diffusion @ p varie donc avec la température de méme que le nombre de phonon.

Si T(0) est le temps de relaxation qui exprime une probabilité de collision pour angle donné 6.

Le temps de relaxation pour la conductivité peut s’écrire :

1
T = T(B) X m 1.50

Aux basses températures, la loi en TSest plus délicate a apprécier.

92 T 2 2
A petitangle (1 — cos0) = 5 = (ﬁ) ~T
Le nombre de phonon a basse température

T(0) = TpasseT Vadépend de npp

 Erorpn T epp =T

£:01 ph L énergie totale due aux vibrations thermique du réseau est proportionnelle & T#, or
€ pp, : L’énergie moyenne d'un phonon est proportionnelle a T.

Donc, et par conséquence T(@) est proportionnelle a T3

7(0) ~ T3

17
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. . . . 1
Finalement cela donne une fréquence de relaxation T s_ppyvarienten — .
(é ) TS5

1

1
o~T~ 5 Loi de Bock
op
T << 0

O impurté™ T (Indépendant de la température)

La variation de la conductivité en fonction de la température est illustrée sur la figure 1.11.

GA

Cte

Or

>

T<< 0p T< 0p b T>0p

T

Figure 1. 11 : Variation de la conductivité en fonction de la température

I.5.Conductivité électrique des semi-conducteurs

Un semi-conducteur n’est autre qu’un isolant ayant une bande interdite relativement

étroite. La situation est donc la méme pour le semi-conducteur et I’isolant a la limite du zéro

absolu. Mais, lorsque la température augmente, une conductivité électrique peut étre observée

dans le semi-conducteur.

18
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1.5.1. Semiconducteur intrinseque

Un semiconducteur est dit intrinséque s’il ne comporte aucune impureté

(semiconducteur pur) dans ce cas sa conductivité est uniquement fonction de la température.
1.5.1.1. Processus de géneration de paires électrons-trous

Sous I’effet de 1’agitation thermique (ionisation thermique ou activation thermique) les
électrons du haut de la bande de valence vont acquérir assez d’énergie pour franchir le gap

d’¢énergie entre la bande de valence et la bande de conduction (E, = E¢ — Ey ), ils vont ainsi

peupler le bas de la bande de conduction.

Or, en quittant leur bande les électrons vont laisser des niveaux d’énergie vide dans la
bande de valence, ces vides sont appelés trous et sont traité comme des quasi particules de
charge +e. Au niveau des atomes ces trous peuvent participer a la conduction par saut successifs
des électrons d’un atome a un autre afin de combler ce vide (trous). Tout ce passe comme si la

vacation se déplace dans le sens opposé au déplacement des électrons.

Ec

® €

| O T# 0K

EV O +e (trou)

Figure 1. 12 : lonisation thermique - génération des paires électron-trou

Ce processus est appelé processus de génération des paires électron-trou sous 1’effet de

’agitation thermique (figure 1.12).
1.5.1.2. Processus de recombinaison

En paralléle au processus de génération de pair, existe un autre processus qui tend a
ramener des électrons quasi-libres (de la bande de conduction) dans les vacations existantes
dans les couches périphériques des atomes du réseau (trous dans la bande de valence). Ce
processus est appelé recombinaison des paires électron-trou (figure 1.13). Il y a donc disparition

d’une paire électron - trou.
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) Bc O

EG @ hwv

Ec

E\' o v
Bv ®
Figure 1. 13 : Recombinaison de paires électron-trou

En effet, ce processus permet de repeupler les couches externes des atomes responsables des
liaisons interatomiques du solide et sans lui le solide cristallin finira par se liquéfier aprés un

certain temps méme pour des températures relativement modéreées.

La vitesse de génération /recombinaison de paires est définie par le nombre de paires générées

/recombinées par unité de temps.

L’équilibre thermodynamique est atteint quand la vitesse de génération des paires électron-

trou est égale a la vitesse de recombinaison.

1.5.1.3. Evaluation des densités de porteurs nj et pi

Densité totale d’électrons dans la bande de conduction (nombre d’électrons de

conduction par unité de volume du semiconducteur).
n= fjc'"“x D(E).f.(E).dE 151

Densité totale de trous dans la bande de valence (nombre de trous par unité de volume du

semiconducteur).

p=J;" Dy(E).fp(E).dE 152
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@
N

JAE)

D(E)x f(E)
E

Eoin E, ErE. Eoms

4

Figure I. 14 : Densités d’¢électrons et de trous.
Semi-conducteur non dégeneré

Le semiconducteur est dit non dégénéré si le niveau de Fermi se trouve au milieu de la bande

interdite, ce qui est le cas dans la majorité des semiconducteurs, de telle maniére que :

Dans la bande de conduction :

Ep

E—Ep> Ec—Ep> KpT = exp(=—
B

) » 1et fo(E) ~ exp(—2)
B

Dans la bande de valence :
E—Ep
kgT

=) » 16t f,(E) ~ exp(

EF—EZ EF—EV>KBT=>eXp(— P
B

)

C'est-a-dire que la distribution de Fermi-Dirac est quasiment égale a la distribution de

Boltzmann.

Dans ce cas la densité de porteurs de charges dans la bande de conduction est donnée par :

n=— (2:210)% f;cm‘”‘( E - Ec)%. exp (Ek;?) .dE 1.53

T 2m2

Ou m,. est la masse effective de densité d’état

Cette intégrale est égale a I’aire sous la courbe D¢ (E). f.(E) qui est représentée dans la

figure 1.14.

21

——
| —



Chapitre | Conductivité électrique Dr. HAFS Ali

On remarque que la méme intégrale (aire sous la courbe) de Emax a +oo est négligeable, on peut

donc I’ajouter a I’intégrale précédente ce qui donne

== (ch) f (E - Ec)z exp ( ) dE .54
Onpose: X = b;;if - dx = ISTET — dE = kgTdx on obtient
n= %(m;#)g exp —( -~ EF)f (x)z exp(—x).dx 1.55
Or f0°° x'/2 exp (—x) dx = %
D’ou n = N¢exp— (%) 1.56
Avec No=2 (2’”:#)% 157

Est appelée densité d’états effective (ou densité d’états équivalente) dans la bande de

conduction.

La densité d’états effective peut €tre aussi donnée numériquement

3 3
T

Ny =2,5.10"° (mo) (55) cm™3

La densité de porteurs de charges dans la bande de valence est donnée par :

p= 21112 (2;:21'/)3 fEV (Ey — E)%. exp (E:_TE) .dE 1.58

Emm
Ou Iy est la masse effective de densité d’état

Cette intégrale est égale a ’aire sous la courbe D (E). f.(E) qui est représentée dans la

figure 1.3.

On remarque que la méme intégrale (aire sous la courbe) de —o a E,,;,, est négligeable, on

peut donc I’ajouter a I’intégrale précédente ce qui donne

3

1 /2 E
p= an( m") J_U(Ey - )2 exp( ) dE 1.59
Onpose: x =L dx=2L , dE = kgTdx on obtient
kT kT
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4 (2mmykpT\2 _ (Er—Ey)\ (+o 1 _

p =7 (") exp— () fy (202 exp(—x).dx 60

Ep—E
D’ou p= NV exp — (u) 1.61

kpT

3

_ Zﬂ.kaBT 2
Avec Ny =2 (—hz ) 1.62

Est appelée densité d’états effective (ou densité d’états équivalente) dans la bande de valence.

La densité d’états effective peut étre aussi donnée numériquement
3 3

2( T \2 _
Ny =2,5.10% (3£} () cm 3
my/ \300
Le tableau 1.1 donne les valeurs des densités effectives dans les deux bandes pour différents

semiconducteurs a T = 300 K.

Semiconducteur mc my N¢ (107° Ny (101°
m, m, cm3) cm™3)
Si 1,06 0,59 2,7 1,1
Ge 0,55 0,36 1 0,5
GaP 0,78 0,83 1,72 1,9
GaAs 0,067 0,64 0,04 1,3
InP 0,073 0,87 0,05 2

Densité de porteurs intrinséque - loi d'action de masse

Dans un semiconducteur intrinséque le nombre d’¢lectrons dans la bande de conduction est égal
au nombre de trous dans la bande de valence les deux densités sont appelées densités de porteurs

intrinseques.
_ )
n,=p; = n.p;=n;
D’ou
Ec—E Ep—E z

La densité intrinséque est une fonction du gap E;, = E¢ — Ey et de la température (a travers

I’exponentielle et a travers N ¢ et Ny.

Le tableau 1.2 donne les densités intrinséques pour différents semiconducteurs.
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Si Ge GaAs InP
n; (Cm‘3) 1010 2,33.1013 1,3.10° 3.107

Position du niveau de fermi

Le niveau de Fermi dans un semiconducteur intrinséque est donné par 1’égalité

n;=p; = Ncexp— (EIC‘:TEF) = Ny exp — (%)

En prenant le logarithme népérien de cette équation, on trouve

Ou

Ep = Ep = +3kpTln (%) 1.63

Le rapport des masses effectives étant proche de 1, le niveau de Fermi dans un

semiconducteur intrinseque est donc au voisinage du milieu de la bande interdite.

1.5.2. Semiconducteurs extrinséque

La conductibilité électrique des semi-conducteurs est trop faible. Pour qu’on puisse les
utiliser, on améliore leurs conductibilités en leurs ajoutant de fagon contrélée des impuretés
(dopage). Ces impuretés sont de type n selon leurs nombre d’électrons de valence qui est

respectivement plus petit ou plus grand de 4.
1.5.2.1. Semiconducteurs donneurs (s/c dopé n)

Considérons par exemple un semiconducteur de la colonne 1V comme le silicium, dans
lequel on introduit un atome de la colonne V tel que I’arsenic (As). Dans le réseau cristallin,
I’atome d’arsenic remplace un atome de silicium (Si) et établit des liaisons avec ces quatre

voisins (As comportant cing électrons sur la couche externe).

L’atome d’arsenic étant donneur d’électrons, on parle de dopage de type n, devient I’atome

d’arsenic un ion positif As* (figure 1.15).
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‘ ".‘ ‘
L L J L L
\ )

BANDE DE

Niveau donneur

ee .00
Electron lié 3 'AS @
(@) (b)

Figure I. 15 : (a) Impureté d’As en substitution dans un semi-conducteur de Si. (b) niveau

donneur Eq. (1) électron de conduction provenant du niveau donneur. (2) électron de

conduction provenant de la BV (intrinseque).
1.5.2.2. Semi-conducteurs accepteurs (s/c dope P)

Dans ce cas, on introduit un atome de la colonne I11 tel que le Bore (B). Un tel atome ne

peut pas engager gue trois liaisons avec les atomes de silicium (Si) voisins. Une liaison est donc

incomplete et présente un trou (figure 1.16). /

BANDE DE
CONDUCTION

Trou lié 4 'atome de

(a) (b)
Figure 1. 16 : (a) Impureté de B en substitution dans un semi-conducteur de Si. (b) niveau

accepteur Ea. (1) trou provenant du niveau accepteur. (2) trou crée par I’excitation d’un électron

vers la BC (intrinseque).
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1.5.3. Variation thermique de la résistivite

2
Suivant la relation de la conductivité o = % eto = qnop ; 1 = % (la mobilité) que

nous avons démontrée est tout aussi valable pour les semiconducteurs que pour les métaux.
Pour décrire la variation de o en fonction de la température, il suffit d’expliquer celle de n et
de u. D’aprés la figure 1.6 nous observons que mvarie avec la température. A trés basse
température, les centres donneurs (accepteurs) vont les premiers libérer leurs électrons ou
(trous) et au fur a mesure que la température augmente jusqu’a ce que tous les centres donneurs
(ou accepteurs) soient ionisés. Si la température est encore trop basse pour que les porteurs
soient libérés en nombre suffisant, ce qui est généralement le cas, n est indépendant de la
température jusqu’a la température ou 1’excitation intrinséque manifeste. La région ou n est
constant s’appelle la région d’appauvrissement. A température ambiante le silicium et le
germanium sont extrinseéques. Si nous élevons la température, I’excitation intrinseéque prend le
dessus et, a ce moment, n augmente rapidement, ainsi que le nombre égal de trous p. Lorsque
les électrons et les trous agissent simultanément, la conductivité totale o est égal a la somme de

la contribution des €électrons o, et des trous o,

o0=0,+0,o0u0 = |q|(ngu,, + Poup) 1.64
ﬁ——"r T —-10'8 ] ]
) 108 ! 6 | \ N‘ﬁ/ﬁ
i

densité des électrons ny [cm™)

o | |1 ]

™ T T
10 20 50 300
température [ K]

Figure 1. 17 : Variation de la densité des porteurs en fonction de la température pour 6

échantillons de germanium dopés au moyen de quantités différentes d’impureté de type de

donneur (n).
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Dans le cas de la conductivité intrinseque : n; = p;

La mobilité est déterminée par les interactions avec le réseau, les impuretés ionisées ou non
ionisées et les autres défauts statiques. La variation en température est toutefois différente de

celle des métaux quoi qu’elle diminue aussi lorsque la température augmente (figure 1.18).
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610" .-
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T 4 + N SIS -
JF | | |
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Figure 1. 18 : Variation de la mobilité des porteurs en fonction de la température

1.6. Conductivité électrique des semi métaux

Dans un semi métal, la bande de valence et la bande de conduction se recouvrent
Iégerement, et le niveau de Fermi tombe dans cette zone (niveau de Fermi se trouve dans les

bandes de valence et de conduction a 0 K) de recouvrement, ou la densité d’état électroniques

est faible.

Suivant le semi métal considéré, on peut procéder soit par dopage soit par insertion. Dans le cas
des semi métaux du groupe (Bi,Sb,As). En effet, I’étain Sn (groupe IV) diminue et augmente

respectivement la densité en électrons du bismuth (groupe VI).

La figure 1.19 représente ’effet de I’addition d’étain Sn sur le niveau de Fermi du bismuth a

OK. On voit que I’addition de I’étain abaisse le niveau de Fermi. Ceci est traduit par une

——
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augmentation de la densité de trous au point T de zone de Brillouin et une diminution de la

densité d’électrons.

=

bismuth intninséque électrons minoritaires

trous T trous Tet L

Figure 1.19: Dopage de Bi par Sn. On voit que pour des concentration dopants le ezs’abaissent

le nombre de trous croit au détriment des e

I.7.Quasi cristaux

La caractéristique la plus marquante des quasi cristaux est la valeur élevée de la
résistivité électrique. Celle-ci est pratiquement toujours supérieure a 103Q dans les quasi
cristaux de bonne qualité, par exemple dans le systeme Al-Cu-Fe. Pour la majorité des quasi

cristaux, la résistivité électrique augmente légerement quand la température diminue.

La figure 1.20 nous montre la courbe de résistivité electrique en fonction de la température.
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Figure 1. 20 : Reésistivité électrique pour le quasi cristaux Al-Cu-Fe en fonction de la
température.

1.8. Supraconducteur

L'avénement des supraconducteurs a marqué une révolution fondamentale dans le
domaine de la science des matériaux et de la technologie. Ces matériaux spéciaux, capables de
conduire I'électricité sans aucune résistance, ont ouvert la porte a d'innombrables possibilités
dans divers domaines tels que I'énergie, la médecine, les télécommunications, et bien plus

encore.

1.8.1. Historique des supraconducteurs

En 1911, le phénoméne de la supraconductivité a été découvert par le physicien
hollandais Heike Kamerlingh Onnes d’université de Leiden qui a montré qu’aux trés basses
températures, quelques Kelvins, certains métaux changent de propriétés physiques. En
particulier la résistance électrique de ces matériaux devient inférieure a toute valeur mesurable.
Ainsi un courant électrique continu peut circuler sans dissipation d'énergie, donc quasi
indéfiniment.

C’est en 1933 que Walter Meissner et Robert Ochsenfeld découvrent la deuxiéme
propriété des supraconducteurs : le diamagnétisme parfait. Un matériau supraconducteur
soumis a un champ magnétique extérieur crée des courants induits dans le matériau qui expulse
alors ce champ magnétique. Cet effet de non-pénétration du champ magnétique est nommé effet

Meissner.
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En 1935, les deux freres Fritz et Heinz London développérent, en s’appuyant sur ces
différentes observations, la premiere théorie phénoménologique de la supraconductivité, en
ajoutant aux équations de Maxwell de 1’¢lectromagnétisme des équations constitutives prenant
en compte les résultats expérimentaux concernant la résistance nulle et ’effet Meissner. 1ls
déduisirent ainsi que le champ extérieur appliqué ne disparaissait pas brutalement a la surface

du supraconducteur, mais diminuait progressivement dans la profondeur des matériaux.

En 1950, V. L. Ginzburg et L. D. Landau élaborent une théorie phénoménologique pour
mieux comprendre la supraconductivité. Cette théorie consiste a utiliser les techniques de
description des transitions de phase du second ordre a la transition supraconductrice en affectant

comme parametre d’ordre la fonction d’onde des électrons supraconducteurs.

Prés de 45 ans apres la découverte du phénoméne de supraconductivité, une théorie
nommee BCS, du nom de ses inventeurs John Bardeen, Leon Cooper et John Schrieffer parvint
a expliquer le phénomeéne de maniere convaincante, celle-ci, fut publiée en 1957. Cette théorie
explique qu’a trés basse température, les électrons s’apparient, en quelque sorte on se mettant

en couple. On dit qu’ils forment des paires de Cooper.

En 1986, Johannes Bednorz et Alex Muller découvrent dans des matériaux de
structure pérovskite de cuivre a base de lanthane une supraconductivité ayant une température
critique de 35 K, le record était battu. Mais ce n'était qu'un début : 9 mois apres, Y-Ba-Cu-O
avec une température critique égale a 92 K, Bi-Sr-Ca-Cu-O en 1988 avec une température
critique égale a 110 K, puis également en 1988 TI-Ba-Ca-Cu-O avec une température critique

égale 125 K furent découverts.
1.8.2. Propriétés générales des supraconducteurs
1.8.2.1. Résistivité nulle

La disparition totale de la résistance en dessous d'une certaine température appelee
température critique Tc est la propriété la plus connue des matériaux supraconducteurs
(figure 1.21). Cette température sépare le comportement de 1’état normal du matériau de celui
de son état supraconducteur. La transition entre les états normal et supraconducteur apparait
dans un intervalle de température extrémement réduit pour des matériaux trés purs et de

quelques milli Kelvin pour les matériaux a bas température critique Tc.
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Etat
supraconducteur
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>
T, T(K)

Figure 1. 21 : Evolution de la résistivité électrique en fonction de la température.

1.8.2.2. Effet Meissner

En 1933, W. Meissner et R. Ochsenfeld découvrirent que lorsqu’un échantillon
supraconducteur est refroidi au-dessous de sa température critique Tc puis placé dans un champ
magnétique, celui-ci est expulsé de 1’échantillon (diamagnétisme parfait). Cette expulsion
s'explique par l'apparition de supra courants circulant a la périphérie de I'échantillon sur une
profondeur de l'ordre de quelques milliers d’Angstrom. Ces courants empéchent le champ

magnétique de pénétrer a ’intérieur de 1’échantillon supraconducteur (figure 1.22).

At <<©>>

Tl I'<T;

Figure 1. 22 : Effet Meissner dans une sphére supraconductrice.

Ainsi, lorsqu’un conducteur parfait, sous champ nul a température ambiante, est refroidi en

dessous de T¢ puis soumis a un champ magnétique extérieure Bex:, alors des supre-courants vont
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étre induits pour créer une aimantation (M = - H) qui permet d'annuler I'induction magnetique

B a l'intérieur (Figure 1. 23. (2)).

Ir>T, T=iT L TSR
B..=0 Be“-,>0 B..=>0
t $141t
1 $1£1
Refroidissement Refroidissement Refroidissement
puis B
< T; T<T,
Bo>0 Ir<I. B.>0
B.>0
$11
144
L
Suppression Suppression Suppression
de Bexr de Be_\'f de Be.\‘l
T<T; T<T I'<T;
Ba\‘tzo Be_rtzo Bexr=0
(a) (b) (¢)

Figure 1. 23 : Différence entre un conducteur parfait et un supraconducteur : l’effet Meissner.
(a) S’il n’existe aucun champ magnétique extérieur Bex = 0 avant que le matériau soit refroidi,
chaque matériau posséde une induction magnétique interne nul en dessous de Tc. (b) Un
conducteur parfait piege le champ magnétique appliqué avant refroidissement. (c) Le champ
magnétique est toujours expulsé par un supraconducteur en dessous de T, soit pour un

refroidissement sous ou hors champ magnétique appliqué.

32

——
| —



Chapitre | Conductivité électrique Dr. HAFS Ali

Si au contraire, le conducteur parfait est soumis a un champ magnétique avant d’étre refroidi,
alors, lorsque le champ magnétique extérieur Bex: est ramené a zéro, des courants de piégeage
seront induits pour piéger I’induction magnétique a I’intérieur (figure 1. 23(b)). Il en va tout a

fait différemment dans le cas d’un supraconducteur :

e Dans le premier cas ou le refroidissement est sous champ nul, le conducteur parfait et
le supraconducteur se comportent de maniére identique car 1’induction magnétique est
toujours nulle dans le matériau, voir figure 1. 23(a).

e Dans le second cas ou le refroidissement est sous champ, les lignes de 1’induction
magnétique sont brutalement expulsées du supraconducteur dés qu’il est refroidit, en

dessous de sa température critique, voir figure 1. 23(b).

Ce comportement est connu sous le nom d’effet Meissner : il s’agit de ’expulsion de toute
induction magnétique de I’intérieur du supraconducteur, qu’elle soit 1a avant que le spécimen
soit devenu supraconducteur ou pas. Le diamagnétisme parfait est une propriété intrinseque
d’un supraconducteur, qui n’est cependant valable que si la température et le champ magnétique

sont en tout point inférieurs a leur valeur critique T<T. et H< H.

1.8.3. Types de supraconducteurs

Tous les supraconducteurs n’ont pas le méme comportement en présence d’un champ
magnétique, la supraconductivité disparait selon deux scénarios déférents. Ces scénarios

conduisent & un classement des matériaux en supraconducteurs de type | et de type II.

1.8.3.1. Supraconducteurs type |

Pour les supraconducteurs type I, il n’existe qu’un seul champ magnétique critique Hci, et ainsi
que deux états : supraconducteur ou normal (figure 1.24). Les supraconducteurs de ce type sont
essentiellement des corps purs, comme le mercure (Hg), I’indium (In), 1’étain (Sn) et le plomb
(Pb).

De plus la variation du champ magnétique critique en fonction de la température verifie la

H = H, [1 — (Tlc)zl 1.65

relation :
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Ou Ho correspond au champ critique & T =0 K et Tc la température maximale a laquelle le
matériau existe a 1’état supraconducteur lorsque H =0. On obtient alors le diagramme de phase
de la figure 1. 24. La valeur de champ critique Hc est toujours trés faible pour ce type | sont en

tous inférieur a 0,11T. De ce fait ces matériaux sont impropres a une utilisation pratique.

U
Hc
| 1 |

w
=
g HOTHEN
Z Etat normal
o0 1) LA
g ((E W Etat
=¥ N Meissner
E \‘w#ﬂ
«
=
o

Supraconducteur

Température Tc

Figure I. 24 : Supraconducteur de type I : variation du champ critique Hc en fonction de la

température.

1.8.3.2. Supraconducteurs type I

Les supraconducteurs type Il possedent deux champs critiques, le deuxieme nettement
plus grand que le premier (Hc2 >>Hc1), il peut atteindre plusieurs dizaines de Tesla. De plus la
densité de courant critique peut atteindre des valeurs importantes, ces deux caractéristiques
favorisent 1’utilisation de ces matériaux dans le domaine de 1’¢lectrotechnique. Le
comportement d’un supraconducteur type Il en présence d’un champ magnétique est décrit sur

la figure 1.25. On distingue trois zones différentes :

e Zone 1 : L’état supraconducteur, 1’état Meissner se caractérise par un diamagnétisme
parfait.

e Zone 2 : L’état mixte se caractérise par une pénétration partielle du champ magnétique
sous forme de vortex, et donc d’un diamagnétisme partiel.

e Zone 3 : Etat normal avec une forte résistance électrique, pour des valeurs de champ

supérieures a Hca.
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\ |

N
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Figure I. 25 : Supraconducteur de type Il : variation des champs critiques Hc1 et Heo en

fonction de la température.
1.8.4. Les théories phénoménologiques

1.8.4.1. Théorie de London

En 1935 les freres LONDON, présentérent une autre explication de I'effet Meissner : un

- .
champ magnétique B qui décroit a l'intérieur du supraconducteur de fagon exponentielle avec
la distance et une longueur caractéristique AL , dite longueur de pénétration de London.

_>
L’équation de champ magnétique B en fonction de profondeur de pénétration AL est :

27 1 =
V‘B= = B 1.66
1L

Si on considére un supraconducteur infini et uniforme dans la région x > O et si on applique un
champ magnétique Bo paralléle a la surface, le champ a I'intérieur du supraconducteur est donné

par une solution de cette équation :

B = Byexp (—i) 1.67

Le champ magnétique décroit exponentiellement a l'intérieur du supraconducteur, sur une

longueur caractéristique L, comme le montre la figure 1.26.

35

——
| —



Chapitre | Conductivité électrique Dr. HAFS Ali

morPpmMacn

Figure 1. 26 : Pénétration du champ magnétique

1.8.4.2. Théorie de Ginzburg-Landau

En 1950, GINZBURG et LANDAU décrivirent d'une facon phénoménologique la
supraconductivité. lls introduisirent la notion de parametre d'ordre supraconducteur qui est
fonction d'onde complexe dont I'amplitude donne la probabilité de présence des électrons

supraconducteurs, et dont la phase conditionne la circulation du courant.

La théorie de GINZBURG et LANDAU (théorie GL) est basé sur la théorie générale
des transitions de phases qui considére I'existence d'un paramétre d'ordre. Dans le cas de la

supraconductivité, ce dernier est tI’(f) complexe, nul dans la phase normale, et non nul dans la

phase supraconductrice (figure 1.27).

B
B = Bo — V=wo
Normal Supraconducteur
yv=0 B = Bo

Figure 1.27 : Effet Meissner parfait.
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1.8.4.3. Théorie de BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer)

En 1957, J. BARDEEN, L. COOPER et R. SCHRIEFFER proposérent une théorie
microscopique. Aujourd'hui connue sous le nom de théorie BCS, c'est la seule théorie un tant
soit peu prédictive et qui s'applique bien a la plupart des supraconducteurs conventionnels.

J. Bardeen s'intéressait a I’interaction entre les électrons et les vibrations d’ion du réseau
cristallin. Il avait observé qu’elle peut conduire indirectement a une attraction entre électrons.
Le passage des électrons se déplace par paires. Sur le schéma (figure 1. 28), la paire de Cooper
est constituée des deux électrons du milieu. On s'apercoit que lorsqu'il se déplace, le premier
électron modifie (déforme le réseau cristallin) lIégérement la position des ions situés sur son
parcours, a cause des forces coulombiennes classiques. Cette distorsion ou déformation du
réseau est appelée un phonon, qui est en réalité une petite zone chargée positivement. Le second
électron de la paire, situé "derriére" le premier, sera attiré par ce phonon, ce qui entrainera son

déplacement.

Déformationduréseau

o—0—0 "ol . \eo

- - Electron

Figure 1. 28 : Mécanisme de la théorie BCS, qui explique parfaitement la

supraconduction des matériaux classiques.
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Chapitre 11

Conductivité thermique

I1. 1. Introduction

La conductivité thermique ou diffusion thermique est un mode de transfert thermique
provoqués par une différence de température entre deux régions d'un méme milieu, ou entre
deux milieux et se réalisant sans déplacement global de matiére (a I'échelle macroscopique) par
opposition a la convection (transport de chaleur par le corps en mouvement) qu'est un autre

transfert thermique.
11.2. Loi de Fourier et principe de mesure

C'est Fourier qui exprimant pour la premiére fois de maniére précise, la proportionnalité

: P . , AT
entre le flux thermique, " et le gradient de température v

0=1= (%)

Q : Le flux thermique

P : Pouvoir thermique c'est-a-dire la quantité de chaleur traversant par seconde un plan
perpendiculaire au flux de chaleur.

A : Surface traversée par le courant thermique
K : Coefficient de la conductivité thermique (W/m.K)

(=) : Le signe moins indique que la chaleur, est transportée du chaud vers le froid.

1. 3. Aspect cinétique

A partir d’un modele unidimensionnel tres simplifie, on peut obtenir I’expression de la
conductivité thermique Kk . Considérons un fluide dans lequel les molécules ne peuvent se

déplacer que vers la droite ou vers la gauche, le long de I’axe Ox (figure 11.1). Le libre parcours
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moyen des molécules étant £, considérons deux plan P1 et P2 de section unité, distants de €,

perpendiculaire a I’axe OX, respectivement a la température T+AT et T, avec AT = £ %. Le

mécanisme de conduction thermique est alors le suivant :

e Les molécules se thermalisent (par collisions) au niveau du plan P1, c'est-a-dire qu'elle
acquierent la température locale T+AT. La moitié d'entre elles se déplacent vers la
droite, traversent le plan moyen P (figure 11.1) et viennent déposer leur excédent
d'énergie en se thermalisant dans le plan P2. Le flux d'énergie, a travers le plan P, d0 a
ces molécules est, par unité de surface et de temps :

Q, = ng(T + AT) 1.2

N : Nombre de molécules par unité de volume

&(T + AT) : L>énergie transportée par chacune des molécules « chaudes »

e De la méme facon, les molécules se thermalisent dans le plan P2 a la température T : la
moitié d'entre elles se propagent vers la gauche, contribuent au flux d'énergie :

N
Q_ =EV€(T) 11.3
| Py P | P2
| | |
I |
I ! I
| - :
[ f |
| : I
! ! .
i : 1 o
| | I
| : |
' £ |
i | |
I'+AT | | | 7

Figure 11.1 : Représentation schématique les plans P1(plan chaud) et P2(plan froid) sont

distants de ¢, libre parcours moyen




Chapitre Il Conductivité thermique Dr. HAFS Ali

a travers le plan P. Remarquons que le flux net de particules a travers le plan P est nul.

Le flux net de chaleur a travers P est donc :

Q=0Q.—Q_=3Ve(T +AT) - ZV&(T) 114
&(T + AT) : énergie spécifique
N N de
Q =JV,&[(T + AT) — £(T)] = Q = 5V, (52) AT 5
Le flux de chaleur Q = %VxCAT 11.6
AvecC = N (%) la chaleur spécifique
: _ _pdl _1 _dar
Puisque AT = fdx = Q= szC{’( dx) 1.7
Donc :
K, = iVfo 1.8
Libre parcours moyen # =V, T = Kk, = ;V%CT 1.9
ona V)2 = (V,)" = (V)% =2(v)? 11.10
x y z 3 -

Ce que donne le coefficient de conductivité thermique a trois dimension est :
12 1
K 3p =£§V2CT = K3p ZEVZCT 11.11

1
En aspect Cinétique = K = 3 Vce

Dans I'extension au solide le coefficient de conductivité thermique est :

K =§VC£’ 11.12

Cette relation reste valable décrire le transport de chaleur par les élections, ou par les phonons.
I1. 4. Mécanismes de conduction thermique

Il'y a deux mécanismes essentiels :

e Le premier mécanisme de transport de chaleur ; la conductivité thermique par les
electrons libres du solide ou conductivité thermique électronique, K g. Ce

mécanisme de transport prédomine dans les métaux purs a toutes les températures.
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e Le deuxiéeme mécanisme responsable du transport de la chaleur électronique , est la
conductivité thermique de réseau ou conductivité thermique par phonons, K g.Les

solides conduisant mieux la chaleur que les meilleurs conducteurs métalliques a

température ambiante, ce sont les isolants électriques comme le diamant ou le nitrure de
bore.

Dans d’autre solide que les métaux purs et les isolants électriques. Les deux mécanismes
peuvent contribuer simultanément a la conductivité thermique de solide. C’est le cas des
semimétaux et des semiconducteurs. Dans ce cas, la conductivité thermique totale est égale a
la somme des contributions dues aux électrons et au réseau :

K= Kg+Kpg .13

A la figure 11.2, nous avons représenté la variation en température de la conductivité thermique
d’un isolant électrique, le diamant, et d’un conducteur électrique, le cuivre. Ce sont ces deux

comportements typiques des solides cristallins. Pour le matériau non cristallin la silice amorphe
est présenté.

108

107

10°

(b) / C (diamant)

Conductivité thermique (Wm™ K™)

SiO; amorphe

10~ | 1 1 l,. ;
1077 107! 1 10 107 10°

Température absolue (K)
Figure 11.2 : Courbes illustrant la dépendance de la conductivité thermique de la température
pour : (a) un métal (cuivre) ; (b) une céramique cristalline (diamant); (c) une céramique
amorphe la silice (siO2).
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I1. 5. Conductivité thermique électronique

I1. 5.1. Mécanisme de conduction

La conductivité thermique électronique est due au transport de la chaleur par les
électrons. Ainsi, il est bien établi que le mécanisme de conduction thermique électronique est
un processus cinétique comme pour les gaz parfaits.

ou C devient la chaleur spécifique électronique
V La vitesse des électrons
£ Libre parcours moyen

Dans les solides, il est tres rare que les collisions électron-électron 'e(é_é) soient
prépondérantes. se sont en générale les collisions électron-phonon 'e(é_ph) prédominant a

haute température et les collisions électron-impureté f(é_imp) a basse température.

Donc:
1 (é — é) trés rare
Kgp=— VCE‘B

3 ollision’—» (6 — ph) T/

(é— imp) T

La transmission d'énergie thermique due aux électrons via de réseau cristallin grace a la
collision (é —ph). Les phonons étant plus nombreux dans la partie chaude, l'interaction

(é — ph) va faire que I'énergie cinétique des élections accroit.
I1.5.2. La loi Wiedeman - Franz

Il existe une différence essentielle entre la conductivité électrique et la conductivité
thermique ¢€lectronique. La conductivité électrique concerne un transport de charge sous I’effet
d’un champ électrique, tandis que la conductivité thermique électronique est un processus de

transport d’énergie sous 1’effet d’un gradient thermique.
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Comme la vitesse Vi des électrons, obéissant a la distribution de Fermi-Dirac, ne
dépend pratiqguement pas de la température, la conductivité thermique électronique K g est

proportionnelle a la température absolue et au libre parcours moyen € g, des électrons.

La formule 11.12 se traduit donc par :
K g~€ T 11.14
Or nous avons que a~¥ et nous supposons que € g = € , nous pouvons écrire :

K~ oT 11.15

Dans un gaz d‘électrons libre dégénérés, il est possible de calculer le coefficient de
proportionnalité entre K g et a'T qui prend alors le nom de nombre de Lorenz L. En effet, nous

a vous vu que l'expression de chaleur spécifique d'un tel gaz est :
1'[2 2
Cr = (?) kzn(ep)T 11.16

n(e F) . étant la densité d’état au niveau de Fermi

3
n(ep) = zls;) .17

Ny - étant la densité électronique

En introduisant I'expression 11.16 dans celle de la conductivité thermique 11.12 :
1
KEZEVFCEBE 11.18

V F : vitesse de Fermi

et en combinant avec celle de la conductivité électrique :

o = g*n, s 11.19
on trouve :
£ = ”z’;‘zz*T 11.20
ou bien
Kgp=LoTo 11.21
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27,2

. 2 N s . . n“k
L : étant le nombre de Lorentz pour un systéme d'électron libres qui a comme valeur 3qZB’

soit 2,45 X 107 8V2K 2,
On peut voir au tableau I1.1 que la loi de Wiedemann-Franz est bien vérifie dans la
plupart des métaux réel & température ambiante. Toutefois, cela n’est pas le cas a toutes les

températures (figure 11.3).

Tableau I1.1 : Rapport % déterminés a 273K pour divers métaux purs ( % est exprimeé en
1078V2K~?)
Métal Ag Au Cd Cu Mo Pb Sn Zn

Kg 2.31 2.35 2.42 2.23 2.61 2.47 2.52 2.31
oT

La variation du rapport ';—; en fonction de température dans le cuivre trés purs (figure

[1.3). On voit que, si a haute température ce rapport est et fort proche du nombre de Lorenz
(L =2,45 x 108V2K~?%)), il n'en pas de méme a basse température, ou I'écart fort important.
On a représenté sur ce méme diagramme, la variation en fonction de température de la

conductivité thermique K g et électrique & du méme échantillon de cuivre.

— 1019 1073 &
T 5
o S
8 =
= a0 s P
&
=
5]
ik 10% 107
-_L)
S
© 7
10 1 0~~8
6
10 10—‘)
10° 10
g : 10
1 10 100 1000

. .. K T IK]. ; . N
Figure 11.3 : Variation du rapport a—; en fonction de température dans le cuivre trés purs
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Un exemple, de la variation du rapport — en fonction de la température est représenté a la
0

figure 11.4. On peut observer que, la courbe 1 concerne un métal idéalement pur, par contre, les

courbes de 2 a 4 contenant une densité de défauts de plus en plus grande.

L/L,

o= T
Figure 11.4 : Variation du rapportLi en fonction de la tempeérature
0

I1. 5.3. Conductivité thermique électronique des métaux purs

A partir de la relation 11.18, on peut prévoir comment varie la conductivité thermique

électronique d'un métal en fonction de la température. D'aprés I'expression 11.16, on voit que la

chaleur spécifique et proportionnelle a la température Cr o< T.la vitesse électronique au
niveau de Fermi, V g, et pratiquement indépendante de la température pour un gaz électronique
dégénéré Vi = Cte. 1l nous reste donc a examiner comment varie le libre parcours

moyen, € g, avec la température.

A tres basse température( T << 6p)

A trés basse temperature( T << 6p) , il est aussi aisé de comprendre le comportement
de K g.en effet, lorsque la tempeérature diminue, le i ,, diminue aussi, donc la probabilité de
collision. Si on avait un cristal infini et parfait, a la limite le libre parcours moyen pourrait

devenir infini (£ g — ©0).

Dans un cristal idéalement parfait, lorsque le libre parcours moyen devient de 1’ordre de

grandeur de 1’'un des dimensions géométriques, les électrons se réfléchissent a sa surface. A la

limite, € g est déterminer par les dimensions du cristal € g = D.
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Toutefois, mis a part les dimensions finies, un cristal n’est jamais physiquement parfait.

Il y a des défauts statiques du réseau cristallin. Ces défauts réduisent le € g, et limité par des

collisions avec les défauts statiques( € g =nombre de défauts coexistant).

Donc la conductivité thermique électronique K g suit Cg. Puisque Cp < T, qui

implique que Kk < T.
Pfg=Deto=Cte>Kkgx T
A basse température(T < 6p)

Avec une augmentation relative de la température, I'effet des collisions avec des ions
vibrants (phonons) apparait. Et comme la vibration est un phénomeéne thermiquement actif,
l'augmentation de la température mener a une diminution du libre parcours moyen, et

l'augmentation des collisions. La relation entre le libre parcours moyen et la température

1
estf g ~ =
E T3

A haute température(T > 6p)

Ce sont surtout les phonons qui diffusent les électrons (collisions électron-

phonon 'e(é—ph) prédominant). Le nombre de phonons n ,,, augmentant linéairement avec la

. . . s . 1
température, le € get @ sont inversement proportionnelle a la température (€ g & T et o x

1 Lo C . . . 1 .
;).Cem meéne a une conductivité thermique électronique constante(k g = T X = Cte), qui

donne que, dans le cas des métaux K g ne change pas elle est constantes.
1 1
l’Eoc; et 0 < = K = Cte

Nous avons représenté schématiquement a la figure 1.5. La variation de la conductivité

thermique électronique K g d'un métal en fonction de la température.
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T K°
Figure 11.5 : Variation de la conductivité thermique électronique K g d'un métal en fonction

de la température.

La composante de la résistivité électrique qui varie avec la température et la résistivité
électrique idéal et la loi de Matthiessen nous montre que les résistivités idéales et résiduelles
s'additionnent pour donner la résistivité totale. L'analogue existe pour la résistivité thermique
électronique W, qui peut composante comprendre aussi une composante résiduelle, Wr et une

composante idéale Wi, et on a, comme pour le cas électronique :

W=W,+W, 11.22
W

W, constant

- T

Figure 11.6 : La résistance thermique W d'un métal en fonction de la température absolue

montrant les régions ou la résistivité idéal Wi et la résistivité résiduelle Wr, prédominent.
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La figure 11.6 montre que la conductivité thermique électronique idéale est constante a haute

température, ainsi la composante résiduelle augmente linéairement en fonction de la
température. Ceci se voit directement a partir de la relation 11.18 lorsque £ g est constant car

Cg, est proportionnel a T.

I1. 6. Conductivité thermique de réseau

Dans un solide cristallin, les atomes vibrent constamment autour de leur position
d'équilibre et I'amplitude de ces vibrations croit avec la température. Si I'on fournit donc de
I'énergie thermique & une des extrémités d'un cristal, I'amplitude des vibrations atomiques

augmente a cette extrémité.
I1. 6.1. Chaleur spécifique de réseau

A basse température, suivant la théorie de Debye, la chaleur spécifique des solides
commence a varier sensiblement au-dessous d’une température caractéristique, la température
de Debye, 0, .

D’aprés la figure 11.7 , Cy, est proportionnelle & T3 au voisinage de T = 0,18,. Au-
dessus de la température de Debye (T > 0p), la chaleur spécifique est pratiquement constante

et égale 3 a 3R, R étant la constante universelle des gaz. A trés basse température( 01 <0,1)
D

3
o ; T N .
la chaleur spécifique égale CV=A(—9)ou A est une constante universelle
D

(A =1950]J/K mole).
Dulong & Petit l

DE d s s e e e : iR~
20 -
<
8 B
o ©
£ 10
B
3

1941 (1/6)° [J mol"' K]

0 1 I I I T T I -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

T/6p
Figure 11.7 : Variation Cy en fonction de la température
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I1. 6.2. Expression de la conductivité thermique de réseau

Afin de calculer la conductivité thermique de réseau, il nous faut tenir compte de la

contribution au flux thermique de tous les phonons caractérisés par leur nombre d'onde, q, et

par I'énergie correspondante £(q). Le courant thermique dd au phonon ( est égal au produit

de son énergie thermique :

£(q) =hv(q) 11.23

v(q) : étant la fréguence, et de sa vitesse de propagation V(q) ou vitesse de groupe

(pour des phonons n'est autre que la vitesse du son dans le solide). Le flux thermique total peut

alors s’exprimer :

Q=XN(q) hv(q)Vs(q) 11.24

N(q) - est le nombre de phonons de vecteur d'onde (], par unité de volume.

A 1’équilibre thermique, les vitesse de groupe V¢(q) sont égale et opposées pour des phonons

+q et — q, et comme :
N(q) =N(—q) 11.25

Car la distribution des phonons dans 1’espace des phases est isotrope, et

v(q) =v(—q) 11.26
Le flux thermique total est donc nul.

Afin d’observer un courant thermique, il nous faut mettre N'(q) hors d’équilibre de maniére

que les phonons de vecteur d’onde +q et — g ne se compensent plus. Pour ce faire, il suffit

de maintenir un gradient de température qui perturbe la distribution des phonons.

A partir de ces considérations, et en tenant compte pour le cas unidimensionnel de la
P
relation entre le flux Q = e et la conductivité thermique (I1.1), on peut calculer la

conductivité thermique de réseau, et on obtient I’expression généralisant (11.12) :

1 max
kg =3[ Cy(@)V;t(q) dq .27
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7(q) : Etant le temps de relaxation des phonons
Cy(q) : chaleur spécifique due aux phonons de vecteur d'onde .
Le temps de relaxation des phonons est relié au libre parcours moyen € p, par :
bp=Vst 11.28
Dans le cas de I'approximation du phonon dominant, on retombe sur 1’expression

simplifiée (11.12), qui prend le nom de relation de Deby pour la conductivité de réseau :

1
K g =§CVVS£’P 11.29

I1. 6.3. Processus normaux et processus umklapp

L’interaction phono-phonon la plus probable est celle qui met en cause trois phonons
(figure 11.8). Soit qu’a partir un phonon, donne naissance & deux autre (1), ou deux phonons
entre en collision pour donner naissance a un troisieme (2) (figure 11.8(a)). Dans ce cas,

1’énergie doit étre conservée lors de collision, ceci veut dire que I’énergie du phonon résultant,

£(q3), doit égaler la somme des énergies des phonons initiaux, €(q4) et €(q2) :

£(q1) + £(q2) = £(q3) 1130

Toutefois, apres 1’interaction, la direction du flux énergétique est dans le méme sens que le flux

original. Dans cette état, on parle de processus normaux.

Pour les processus normaux a deux dimension (intervenir le réseau cristallin) : un phonon
qqinteragit avec un phonos g, et le phonos résultant g3 se maintient a ’intérieure de la zone

de Brillouin (loi de la quantité de mouvement) (figure 11.8(b)).

q1 + q, = qs3 11.31

Dans les processus « umklapp » (3) (figure 11.8(a)), il y a inversion de sens dans le flux

énergétique apres collision.

Les mécanismes a trois phonons faisant intervenir, dans la loi de conservation, un vecteur du

réseau réciproque sont dissipatifs :

q1 + 92 = q3 + G 11.32

G : Vecteur du réseau réciproque
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Figure 11.8 : (a) Représentation schématique des processus « normaux » et « umklapp »
Processus normal Processus Umplapp

(b)

Figure 11.8 : (b) Représentation a deux dimension des processus « normaux » et « umklapp »

Lors de la collision de deux phonons q4 et g, , le phonon résultant q3 est en dehors de
la zone de Brillouin. A cause de la périodicité du réseau, g3 est équivalent a q3 .pour une

zone de Brillouin rectangulaire, la valeur minimum de g3, suivant un axe G correspondant a

un processus « umklapp », n’est pas la méme que suivant un autre axe.

I1. 6.4. Conductivité thermique des diélectriques (isolants électriques)

Pour comprendre la variation de la conductivité thermique de réseau en fonction de la

température, il suffit, a partir de ce que nous venons de décrire, d’examiner la variation des

trois paramétres Cy, Vet € p.

Nous avons vu que Cyp a volume constante est constante, Cyy = Cte pour des

températures supérieures & 8, et varie comme T3 aux trés basses températures (T = 0,16)p).
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La vitesse de groupe des phonons V¢ n’est autre que la vitesse du son dans le solide. Cette
vitesse ne varie pas beaucoup d’un solide & I’autre (V{~10°cm sec™1) et est pratiquement

insensible a la température.

Le paramétre qu’il faut analyser de plus prés est donc le libre parcours moyen £ p.

A tres basse température( T << 6p)

Pour un cristal parfait et infini, le libre parcours moyen tendrait vers ’infini (€ g —
©0). Toutefois, lorsque € p devient de 1’ordre de grandeur d’une dimensions géométriques du
cristal, les phonons se réfléchissent sur la paroi, et, a la limite, € p est déterminer par les

dimensions du cristal € p = D.

La conductivité thermique (figure 11.9(a)), décroit lorsque € p devient constant

€ p = Cte (figure 11.9(b)) et cette décroissance en T3 refléte alors exactement celle de la
chaleur spécifique.

PpxD=> KjxT
A basse température(T < 8p)

Aux basses températures, les phonons qui dominent sont des phonons de faible énergie.
Nous devrons donc considérer les processus « normaux », et, dans une moindre mesure les

processus « umklapp ».

A haute température(T > 6p)

A haute température, ce sont les interaction phonon-phonon par processus « umklapp

» qui prédominant et comme nombre de phonons augmente avec la température, la probabilite

d’interaction augmente et le libre parcours moyen varie comme I’inverse de température € p

. La conductivité thermique (figure 11.9(a)), varie aussi comme € p(figure 11.9(b)).

~l =

£ o<1=>rc o L
P T RT
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Figure 11.9: Représentation schématique de la variation en température de la conductivité

thermique de réseaux (a)et du libre parcours moyen des phonons(b)

I11.7. Conductivité de matériaux Cristallins

11.7.1. Diamant

Le diamant figure parmi les meilleurs isolant électriques, c'est le meilleur conducteur
thermique connu, cing fois plus conducteur que le cuivre a température ambiante. En effet, la
combinaison d’une conductivité thermique exceptionnelle et d’une résistivité électrique quasi
infini en fait un candidat de choix pour des applications comme réservoir thermique en

microélectronique pour évacuer la chaleur.

11.7.2. Semimétaux du groupe V

Le cas des semimétaux du groupe V, le bismuth, I’antimoine et I'arsenic est particulierement
intéressant. Les semimétaux partagent avec les métaux la propriété d’avoir des €electrons libres

a toutes les températures. L’arsenic contient le plus d’électrons et le bismuth le moins.

Dans la configuration de la figure 11.10, on observe que la conductivité électronique domine

dans I'arsenic et est importante dans le bismuth.
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Figure 11.10: Comparaison de la variation en température de la conductivité thermique des

semimétaux du groupe V (Bi,Sb,As).

11.7.3. Alliages métalliques

La conductivité thermique dans un métal pur a température ambiante est de quelques
centaines W/ m K (~ 450 W/m K pour le cuivre), alors que conductivité thermique d’un alliage

métallique se situe généralement entre 10 et 20 W/m K.

Dans les alliages d'aluminium, la composante électronique est elevé car ce métal est tres
bon conducteur électrique. La conductivité du réseau, qui est essentiellement limitée par
I'attraction, est relativement faible.

Dans les alliages de titane, la conductivité des réseaux et aussi limitée par les défauts
ponctuels et l'interaction phonon-électron, mais en sus par I’interaction phonon-électron.
Toutefois, K g est importante comparée a K .

Dans les alliages fer- chrome- nickel a structure cubique a face centrées, les phonons

sont fortement diffusés par les électrons, tandis que la diffusion par les défauts ponctuels est
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faible. La conductivité de réseau et aussi relativement élevé car la composante électronique

est faible a cause d'une forte diffusion des électrons par les défauts ponctuels.

11.7.4. Supraconducteur

Le comportement de la conductivité thermique d'un métal pur au voisinage de la
température de transition supraconductrice est régi par la condensation de Bose-Einstein. Les
électrons forment les paires de Cooper ne peuvent échanger de I'énergie avec le réseau cristallin.
De ce fait, ils ne peuvent participer au transport de la chaleur. Comme la fraction de paires de
Cooper augmente progressivement lors que la température diminue, on s'attend a voir la

conductivité thermique électronique diminue progressivement avec la température.

Pour les alliages métalliques, deux situations peuvent se présenter. Soit c'est la conductivité
thermique électronique et prédomine au-dessus de la température de transition. Soit c'est la
conductivité de réseau et alors on observe généralement une augmentation de conductivité
thermique au-dessous de la température de transition si c'est I'interaction phonon-électron qui
régit la résistance thermique de réseau. En effet, les paires de Cooper ne participent pas a la
diffusion des phonons et de ce fait leur apparition diminue la probabilité d'interaction phonon-

électron.

11.8. Conductivité de matériaux non cristallins

Pour les matériaux amorphes non métallique, la conductivité thermique de réseau
domine la scene. Le fait que cette conductivité soit inferieure a celle d’un matériau cristallin ne

doit pas surprendre a premiere vue.

La conductivité thermique des quasi- cristaux présente un comportement particulier,
propre a ce type de structure. A l'instar de la conductivité électrique, la conductivité thermique
est trés faible (figure 11.11). A basse température (< 30 K), augmente suivant et loi en T?,

tandis que dessous de 1 K une contribution linéaire additionnelle est observée.
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Figure 11.11:  Conductivité thermique de « moncristaux » quasi cristallins et d’un

polycristallin & basse température la conductivité thermique évolue suivant une loi en T2,
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Chapitre Il

Effet thermoélectrique

I11. 1. Généralité

Les effets thermoélectriques out été mis en évidence dans premier temps dans les
conducteurs métalliques puis dans les semi-conducteur.

Les trois effets thermoélectrique Effet Seebeck, Peltier et Thomson.

111.1.1. L'effet Seebeck

L 'effet Seebeck se manifeste par I'apparition d'une différence de potentiel AV produite

par la différence de température AT entre les deux extrémités d'un conducteur (figure 111.1).

AT
- @

++++

AE(AV)

Figure 111. 1 : Schéma de principe de [ effet Seebeck

C'est I'effet Seebeck ou pouvoir thermoélectrique (PTE). On définit la valeur absolue du

coefficient de Seebeck par :

S= lim— 1.1

Le Coefficient de Seebeck s’exprime en Volt par kelvin (V/K). Par convention, S est négatif

lorsque I'extrémité froide de I'échantillon est négative, par rapport a I'extrémité chaude.
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L’origine physique de I’effet Seebeck peut se comprendre de la manicre suivante.
Lorsque I’extrémité d’un métal est chauffée tandis que I’autre extrémité est maintenue a une
température plus froide, les électrons se situant du cdté de la source chaude possédent une plus
grande énergie qu’a 1’équilibre thermodynamique. Comme ils sont libres de se déplacer, les
électrons excités diffusent vers le cété froid du matériau, laissant derriére les charges positives
(Figure 111. 1). 11 se crée alors une accumulation d’électrons (charge négative) du coté froid du
métal, engendrant ainsi un déficit du c6té chaud. Un champ électrique (différence de potentiel)

se crée.

111.1.2. L'effet Peltier

Si on fait passer un courant électrique | a travers un conducteur, une quantité de chaleur

est émise aux extrémités de ce conducteur, suivant la direction du courant : c'est I'effet Peltier
(figure 111.2).

Q

Conducte®

Figure 111. 2 : Schéma de principe de [ effet Peltier

Le Coefficient de Peltier se définit comme la quantité de chaleur Q dégagée ou absorbée

par uniteé d'intensité de courant.

1'l'=g 1.2
I

Le Coefficient de Peltier s’exprime W.A™ ou en Volt.

L'effet Peltier est nécessairement accompagné de l'effet Joule.
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111.1.3. L'effet Thomson

Thomson remarque qu'un conducteur soumis a un gradient de température et parcouru par

un courant | est le siége d'un échange de chaleur et au proportionnel a | et au gradient de

. ar . | . .
température =, duiregne dans une portion dx du conducteur (figure 111.3).

Figure 111. 3 : Schéma de principe de [’effet Thomson

Si un courant | traverse un conducteur homogéne soumis a un gradient de température, en sus

de l'effet joule, on observe un dégagement de chaleur de puissance. A la limite, on définit de
coefficient de Thomson :

Y= lim — 1.3

Le Coefficient de Thomson ¥, s’exprime en Volt par Kelvin (V/K).

111.1.4. L'effet Joule

Bien qu'il ne soit pas considéré comme un effet thermoélectrique, nous allons
mentionner I'effet Joule, parce qu'il va coexister avec les autres effets thermoélectriques.
Lorsqu'on fait passer du courant dans un matériau, il s'ensuit un dégagement de chaleur
proportionnel au carré de l'intensité qui traverse le matériau (figure 111.4). Cet effet correspond
a la résistance qu'oppose le matériau au mouvement des électrons, responsables du courant
électrique. Tous les matériaux, a I'exception des supraconducteurs, produisent de I'effet Joule

sous l'action du passage du courant. La chaleur Joule s'exprime par la relation :

Q; = RI? 1.4
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Avec R est la résistance électrique du matériau traverseé.

Q,

Figure I11. 4 : Schéma de principe de [ effet Joule

Le flux de charge apparait ici au carré et la résistivité électrique est toujours positive ce
qui impose un flux de chaleur Qj > 0. Contrairement aux effets Peltier et Thomson, I’effet

Joule est irréversible et ne peut que créer de la chaleur et non I’absorber.

I11.1.5. Effet Seebeck d’un couple

Le coefficient de Seebeck est aussi appelé pouvoir thermoélectrique(PTE) du couple
(formé par les corps A et B) ; Sas , que 1’on mesure entre les jonctions de deux conducteur A
et B n’est autre que la somme algébrique des coefficients de Seebeck absolu Sa et Sp, des

matériaux en présence (figure 111.5).

T1 .Xl X2 . T2=T1+AT

s/ |

AV

Figure I11. 5 : Schéma montrant les jonctions de deux conducteurs A et B

SAB =SA+SB
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En effet, la différence de potentiel ou force thermoélectrique, AV, engendrée entre deux points

X1 et X2 d’un conducteur a des températures différents T1 et T2 peut étre calculée d’aprés I11.1 :

AV = fTleS(T)dT = fZZS(T)Z—z dx 115

Cette différence de potentiel ne peut étre mesurée directement. Cependant, si deux conducteurs

A et B forment un circuit fermé dont les jonctions sont aux températures T1 et T2

AV(Tl,Tz) = AVA - AVB 111.6
_rx2 ar . X2 ﬂ
= [, Sag;dx— [ *Sp—-dx 1.7
T T
AV(Ty, Ty) = fo(sA — $)dT = fo S ,pdT 11.8
AV(Tl,Tz) = f:;z SABdT 111.9

Il faut choisir un métal dans la gamme de températures qui ne change pas (S dépend de

paramétres macroscopique comme la température, la pression, le champ magnétique).
I11. 1.6. Relation de Kelvin

Les relations de Kelvin entre les trois coefficients thermoélectriques S 45, TTap, Y aB
sont liés. Les relations obtenues a partir de celles-ci ont été vérifiés expérimentalement sur la

grande majorité des matériaux connus, et en particulier sur tous les matériaux

thermoélectriques.

Figure 111. 6 : Circuit thermoélectrique formé de deux conducteurs a et b dont les jonctions se

trouvent aux températures Th et Tc (Th >Te).
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La chaleur dégage doit étre égale a la chaleur consommer :

T T
AVapl = [nab (Th) — Tap (Tc)]l + [I chh YadT =1 chh 14 dT] +
RI? 111.10
AV,p L'effet Seebeck
[nab (Th) — Map (TC)]I L'effet Peltier

[I f:;h Yo dT — I f:;h Yb dT] L'effet Thomson

RI? L 'effet Joule

L'effet Joule existe mais négligeable car la tension est faible 10-3-10-%V/K°.

AVap = [ap(Th) — Tap(T)] + [f;;h()’a —Vb) dT] .11

En prenant la limite pour T, = T eten divisant par d T, on trouve

Sap = o — ar TYa" Vb 11.12

S 4p : étant le coefficient de Seebeck du couple a-b

Le second principe de la thermodynamique nous permet d'exprimer I'accroissement d'entropie

A
AS =22 111.13
T
Tap(T ap(T T -
ds = ( ab( h)_ ab(T¢) +f h (Ya }’b)dT)I 11.14
Th T, T, T
Comme nous ne considérons ici que los processus thermique réversibles, dS = 0, et on peut
écrire :
Tap(T ap(T T -
ab( h)_ ab(T¢) +f h (Ya }'b)dT -0 H1.15
Th T, T, T
En prenant la limite lorsque Ty, = T,
d ”ab) Ya— Vb
— —_— = 1.1
dT ( T, + T 0 6
et
1d Tap Ya— Vb __
e (TTap) Rl U 11.17
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d’ou
1d
T dT
En combinant 111.12 et 111.18 on obtient

Ya— Vb _ Tap
T,p) + = 2 111.18

_ Tab
Sap = = 11.19
Les deux relations de Kelvin
1d Ya—Yb
Sap = 757 (ap) +=——
Les relations son lies
Tab
Sap = T

I11. 2. Mécanisme de genération thermoélectrique

Il existe essentiellement trois mécanismes responsables du PTE. Le PTE de diffusion,

S4.qui est le plus connu. Le second mécanisme qui part de cette idée, est le PTE de
réseau, Sp,0u de «phonon drag». Le PTE résultant ou PTE «magno — drag »,

S,n ressemble a celui de phonon drag.

Sap = (PTE) =S4 + Sg + S,(ne joue pas un role donc est négligeable) 111.20

Sd . La diffusion spontanée des charges du chaud vers le froid (PTE de diffusion).

. Transfert de quantité de mouvement des phonons vers les porteurs de charge e
Sg © Transfert d tité d t des ph les porteurs de charge (PTE d
réseau).

S m - Dans les conducteurs magnétiques, ou dans les conducteurs non magnétiques contenant

des impuretés magnétiques, les électrons peuvent aussi étre entrainés par les magnons, des

ondes de spin excitée (PTE « magno — drag »,).

I11. 3. Expression du PTE des solides
I11. 3.1. PTE de diffusion dans les métaux S,

Dans le cas le plus simple d’un gaz électrons libres obéissant la statique de Fermi-Dirac,

si on suppose un temps de relaxation isotrope décrivant des processus de diffusion électron-
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phonon normaux, c’est-a-dire qu’on néglige les processus umklapp, I’expression de PTE d'un

métal est :

AV mlKET

S, = — _
d — ar \qleF

.21

(—) . Le signe moins indique que nous avons affaire a des électrons

k p : constante de Boltzma
B

T: Température absolue
q . Charge électrique

EF - Energie de Fermi du systeme d'élections libres

Si on maintient une des extrémités (1) d’un échantillon métallique (figure III.7(a)) a une
température T+ et I’autre (11) & une température Tc> Ty, il y aura statiquement plus d’électrons
ayant des énergie plus élevées a I’extrémité chaude qu’a I’extrémité froide (figure 111.7(b)).

Les électrons les plus chauds tendent a diffuser vers la partie froide, a s’y accumuler, et il
s’établit alors un champ électrique tendant a contrebalancer la diffusion des électrons : c’est le

champ de Seebeck.

(a) X
f& 4\ f®
- \ ——
Ep Er —
£ £
S N -
(b) kg T, kg Ty,

Figure I11. 7 : (a) Représentation de la distribution des températures dans un échantillon dont
une extrémité et portée a une tempeérature T supérieur a celle de la jonction froide Tcgrace a la

puissance électrique dissipée dans un élément chauffant (b) on montre un étalement autour de

€F a la jonction chaude car la jonction froide.
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Nous allons voir a présent qu’on peut retrouver 1’expression II1.4, a un facteur numérique prés,

en suivant pas a pas le processus physique de 1’établissement de la force électromotrice de
Seebeck.

Dans I’extrémité (11), un flux thermique constant est induit grace a la quantité de chaleur Q
dissipée dans un élément chauffant se trouvant a une température légérement supérieure a Te.
L’échantillon étant isolé thermiquement de son entourage, la température a 1’extrémité (I1)

s’élevé par rapport a Tf d’une valeur déterminée par la conductivité thermique K et les

dimensions L et A de I’échantillon. Ainsi, pour une chaleur Q dissipée dans I'élément chauffant

donnant lien au courant thermique supposé traverser entierement I'échantillon, c¢’est-a-dire en

négligeant les pertes thermiques, on a:

AT  T.-T
Q@ _ A 11.22
A Ax L
et donc ;
_ QL
TC_Tf+1cA 111.23

D'un point de vue microscopique pour un systeme d’électrons libres obéissant a la statique de

Fermi- Dirac, nous nous attendons a trouver en (1) et en (Il) deux distributions Iégérement
différentes. La figure 111.7(b) ou I'on voit un étalement autour de & plus grand en (I1) qu'en

O}

La différence d'étalement entre (1) et (I1) est due au fait que I'on éleve la température d'un
systeme d'électrons obéissant a la statique de Fermi- Dirac jusqu'a une valeur T, seuls les
électrons dans région de I'ordre de ks T au voisinage du sommet de la distribution peuvent étre
excites thermiquement. La densité électronique concernée, dont la distribution varie

sensiblement avec la température, pour étre grossierement estimée :

3 kpT

neff~n(£F)kBT = E;no 111.24
soit
kpT
Negs = gino 111.25
F

Negr - La densité effective des électrons thermique
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N . Le nombre totale d’électrons par unité de volume (de I’ordre de 10% ans dans métal
typique).

B Facteur numérique de 1’ordre de I’unité

Dans la région chaude, le nombre ng¢p d’électrons thermique est grand, et leur énergie kgT

mesurée par rapport au niveau de Fermi est grand ; dans les régions froides, le nombre Nggs et

I’énergie thermique sont plus faibles.

Netr (T froia) < Mets(T chaua)

Les électrons effectifs thermique, possédant I’énergie U = ykgT. y étant un coefficient de

’ordre de 1, sont soumis a la force thermodynamique :

au dT
Fopp=——=

— — 1.2
ax Y de 6

o _ L . L dr
ou I’axe OXx est dirigé des régions froides vers les régions chaudes e > 0.

Si le systéme est a 1’état stationnaire, cette force thermodynamique, dirigée vers les régions

froides, doit étre contrebalancée par une force dirigée vers les régions chaudes. Ceci est a
I’origine de la force électromotrice de Seebeck : le champ électrique E g de Seebeck, dirigé vers

les régions froides, exerce sur les électrons une force dirigée vers les régions chaudes

(figure 111.8).. Ainsi, 1’équilibre dynamique du systéme est réalisé lorsque, par unité de volume :

NegeFep + NogqEg = 0 11.27

_>
F,, A

—’
Eg




Chapitre 11 Effet thermoélectrique Dr. HAFS Ali

En effet, par unité de volume, seuls les negf électrons sont soumis a la force thermodynamique

Fp,. Par contre, la totalité my des électrons de conduction sont soumis au champ E.

D’aprés 111.27, le champ de Seebeck E ¢ est donc, pour une condition par électron :

Neff vkg- dT
Ec=—=(—"—")— 111.28
s no( lq| 7 dx
donc ;
3 . kiT dT
Ec=—(= B_ __ 11.29
S (ZY)Equl dx

Ce champ est produit pour une légére accumulation des électrons a I’extrémité froide de

I’échantillon.

L’établissement de cette expression permet de comprendre 1’origine du coefficient de Seebeck

et d’obtenir I’équation 111.21 :

AV 3 _ KAT
Sa =—= =—-(C 2 111.30
d =77 GY) e ldl
3 2K2T
Gy) = n? - Sd =_=I Plus réalisé 111.31
2 €rlq|

Remarque
e SiS,; < 0estnégative il s’agit des électrons
e S’il s’agit de trous si S5 > 0 est positive, la force électromotrice est toujours dirigée

vers les régions froides, mais le champ électrique E ¢ de Seebeck est maintenant dirigé

vers les régions chaudes.

I11. 3.2. PTE de réseau dans les métaux Sp

Dans un métal, le PTE de réseau pour un groupe donné de porteurs de charge de densité

Nngs’écrit :

Sy = — ( Tpx ) 11.32

3nglq| TpxtTpe

C y - étant la chaleur spécifique de réseau a volume constant.
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Tpe : le temps de relaxation photon-électron.

Tpx - le temps de relaxation des photons pour toutes les interactions sauf celles avec les
électrons.

Dans le cas le plus simple ou 1’on se trouve a base température et que seul I’interaction photon-

électron est important, ¢’est-a-dire que Tpy > Tpe, la relation 111.32 devient :

Cy

S, =
R 3nplq|

111.33

Dans ce cas, on doit s’attendre a basse température a ce que la variation thermique du pouvoir

thermoélectrique de réseau (figure 111.9) suive celle de la chaleur spécifique.

<
>
8 154
X
E
b
&)
E 1,04
L
S
1
k=)
-
=
5
& 0,5
. Métaux
0 -~ T T T T
0 50 100 150 200 250 Température [K]

Figure I11. 9 : Variation du PTE de trois métaux en fonction de la température.

A haute température, le PTE varie ou moins linéairement avec la température.
A basse température, on retrouve les maximas de PTE de réseau.

Dans les trois cas le PTE est positif.
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Chapitre IV

Transport en présence de champ magnétique dans les

matériaux

V. 1. Généralité

Le transport en présence d'un champ magnétique dans les matériaux est un phénoméne
important qui peut avoir des effets significatifs sur les propriétés électriques et électroniques de
ces matériaux. L'interaction entre les charges électriques (électrons) et le champ magnétique

peut entrainer divers effets, tels que I'effet Hall et la magnétorésistance.

IV.2. Effet Hall et magnétorésistance
IVV.2.1. Effet Hall et magnétorésistance classique

L’effet Hall classique a été prédit par E. Hall en 1879, il apparait lorsque 1’on plonge
une plague conductrice dans un champ magnétique perpendiculaire a la direction du courant
électrique acquiert une résistance transverse proportionnelle au champ magnétique. La plaque
étant parcouru par un courant électrique I = (I, 0, 0) selon sa longueur L, elle méme
perpendiculaire au champ magnétique B = (0, 0, B) dirigé vers le haut (voir la figure 1V.1), il
apparait une tension électrique dans la direction transverse au champ magnétique et a la
propagation du courant. Cette tension transverse Vn est dite tension de Hall. On s’intéresse au
mouvement d’un électron qui se dirige dans le sens inverse de | a la vitesse _\7, ’¢lectron subit

une force magnétique de Lorentz définie par I_-—Pm

—»> > >
F,,=q(VAB) Iv.1
_>
avec q = —e < 0, le sens de cette force F,, est définie par la régle de la main droite.
_>

Les électrons sont déviés par le champ B vers le haut de la plaque (figure 1V.1) qui se charge
négativement, alors que le bas de la plaque se charge donc positivement. Cette répartition de

charges provoque 1’apparition d’un champ ¢lectrique dirigé de la zone positive vers la zone

-> -
négative Ey et on appelle le champ électrique de Hall Ey. La figure IV.1 représente la
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géométrie de I’effet Hall classique. Aussi les électrons qui circulent dans la plaque subissent

_>
une nouvelle force coulombienne cette fois-ci dirigée vers le bas F .

> >
, F, = qEy V.2
4B
X 0 q<0
ye L .
Uy WEELE DX,
Fm
1 - 18—,
Fe V T

+ + + + + + + + +

Figure IV. 1 : L effet Hall pour des charges négatives.

Les premiers électrons qui passent dans la plaque seront fortement déviés vers le haut par la
-
force magnétique uniquement F,,, ,ceux qui suivent seront un peu moins déviés, puisque une

force de Coulomb viendra compenser en partie la force magnétique, mais ces électrons
s’accumulent en haut de la plaque. Lorsque la force de Coulomb compense (les électrons se

déplacent perpendiculairement au champ électrique, en suivant des courbes équipotentielles)
-»> ->
exactement la force magnétique, 1’équilibre est atteint|F,| = |F,|, on obtient I’effet Hall

classique qui peut donc étre expliqué de maniére purement classique.

-> »> >
qEy = q(V A B) V.3

Dans ce cas, les électrons qui arrivent dans la plaque subiront des forces qui se compensent, ils
continueront leurs trajets rectilignes. Dans ces conditions une déférence de potentielle Ur,
appelée tension de hall, restera mesurable entre le haut et le bas de la plague. On deéfinit la
relation entre la vitesse et la densité de courant par :

Jy=n.(—-e)V, = V,= —J= V.4

en,

On obtient
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1
eEy = ——~].B V.5
Ne
Donc
Ey,=—-2]B IV.6
H — ene]x .

La charge de I’¢électron est (q = —e) et leur densité est 1,,. La densité de courant etant définie

dans I’équation (1V.4) par :

- —->

=—e.n,V V.7
_>

Soit L la longueur et W la largeur de la plaque. La densité de courant J selon la longueur L de

I’échantillon est uniforme, le champ électrique En suivant la largeur W est aussi uniforme.

Ainsi cette approximation est souvent vérifiée pour un échantillon tel que L >> W :

_Un
Ey=-; V.8
Donc la tension de Hall est :
1 1
Uy=—=B V.9
en, S
S . lasectiondelaplague $ = L X W
Qui implique que
1 I
Uy =—— B 1VV.10
eng, LxW
En notant la constante de Hall :
1
Ry = —e—ne V.11

Cette constante de Hall est grandeur algébrique dépendant du signe des porteurs de charges n.
Ou le signe négatif indique que les porteurs de courant sont des électrons, tandis que le signe

positif indique que les porteurs de courant sont les trous positifs.

1
Ry = V.12

Ce résultat est tout a fait remarquable, puisqu’il suggere que la constante de Hall ne dépend
d’aucun parametre du métal, excepté la densité des porteurs de charge. Dans le systéme

international (SI), le coefficient de hall s'exprime en m3/C ou m3/A.s. On constate donc que
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®
Ru>0sig>0,etRu<0siq<O0. Il permet, en principe, la détermination du signe des porteurs
de charge dans un matériau donné. Par exemple, si Rn > 0 dans un semi-conducteur, cela devrait
signifier que les porteurs de charge majoritaires dans celui-ci sont les trous et non les électrons,

et ’inverse est vrai.

Si les porteurs des charges positives alors les orientations des différents vecteurs celles indiquer

sur la figure 1V.2.

% 0 t B
. ‘ g>0 L )
Uy EEEEE RN 4
v 7 F. )
I > q
Fm o

Figure 1V. 2 : L’effet Hall pour des charges positives.

La constante de Hall rend relativement bien compte réalité pour des métaux comme le cuivre

I'argent, l'or, le sodium, ou le magnésium. Par exemple pour le cuivre on a pour les

électronse = 1,6 X 10719C, n, = 8,5 x 10%8m 3 la constante de Hall est :

& = 0,7 x 1071%m3.¢"!

Ry = — =
H (1,6x10-19)x8,5x1028

Expérimentalement, on mesure Ry = —0,5 X 10719m3. C~1le modele précédent donne

le bon ordre de grandeur.

Par contre, pour d'autres métaux comme le fer ou le plomb, les valeurs expérimentales ne
correspondent pas a celle du modéle comment au niveau de signe. Pour expliquer ces

différences il faut recourir a la mécanique quantique.
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On appelle résistance longitudinale, la résistance notée R; mesurée entre la face (1) de
pénétration du courant Ix et sa sortie par la face (2) (figure 1V.1) ; elle est donnée d’apres la loi
d’Ohm par le rapport de la différence de potentiel entre les 2 faces et le courant qui traverse le

matériau :

V-V
R, =21 V.13
L I

A deux dimensions on a une relation de proportionnalité entre la résistivit¢ de Hall pgy
(magnétorésistance)ou la résistance de Hall Ry (pyg < Ry) avec lintensité du champ
magnétique

E B
— Enl = Ry =— V.13

|/ x| en,

Ry

On constate que la résistance de Hall (Ry) est directement proportionnelle a I’intensité B du
champ magnétique. En effet, la pente de la droite Ry = f(B) permet d’obtenir la densité des

porteurs de charge M,. Par contre, la résistance longitudinale R, est constante et ne dépend
pas de B(figure 1V.3).

B

Figure IV. 3 : Allure de la variation des résistances de Hall et longitudinale en fonction du

champ magnétique appliqué.
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IV.2.2. Effet Hall quantique

La physique de I’effet Hall quantique s’agit de deux phénoménes appelés effet Hall
quantique entier et fractionnaire, qui ne se produisent que lorsqu’un gaz d’électrons est confiné
a deux dimensions et soumis a un champ magnétique fort et a basse température. Dans ces
conditions, la résistance transverse présente des plateaux sur lesquels elle est quantité tandis
que la résistance longitudinale s’annule. Sur ces plateaux, le rapport entre la conductance
transverse et le quantum de conductance peut étre un entier est appelé effet Hall quantique entier
(EHQE) ou une fraction, il s’agit alors de 1’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF). Ces deux

derniers phénoménes sont d’origine purement quantique.

I\VV.2.2.1. Effet Hall quantique entier

En 1980, Klaus Von Klitzing, découvrit dans le cas de semi-conducteurs a tres basse
température plongés dans un champ magnétique intense que la résistance Hall Ry variait par
paliers (la résistance de Hall Ry a trés basse température ne varie pas linéairement avec le
champ magnétique B comme dans le cas classique)en liaison avec un multiple entier de eEZ ou

e est la charge électrique élémentaire et h la constante de Planck (figure 1V.4).

- i - h . ., . ,
La resistance de Hall est donc quantifiee en unités de = divisé par un entier. C’est ce

qu’on appelle I’effet hall quantique entier (EHQE).

Ry =— V.14
n.e /

*)
—_—
T

AN

N

Résistivité Ryy (h/e?
DS

Champ Magnétique B,

Figure V. 4 : Variation de la résistance de Hall en fonction de B pour EHQE
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Cette découverte a eu d'importantes applications dans le développement des semi-

conducteurs et en métrologie.
I\VV.2.2.2. Effet Hall quantique fractionnaire

Pour des champs plus forts, on parle de I’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF)
(figure 1V.5) au cas ou n est fractionnaire (Des plateaux correspondent a n=1/3 et n=2/3, ...).
Ce dernier fut découvert par Tsui, Stérmer et Gossard peu aprés la premiére observation de

I’EHQE. Cette quantification, mesurée a 10~° prés, a permis la meilleure définition de la

constante universelle -2 qui est désormais utilisée comme unité de la résistance.

La découverte de ces effets, qui a ouvert un nouveau domaine de recherche, autant
théorique qu’expérimental, a été récompensée par deux Prix Nobel : en 1985, cette distinction
fut attribuée a K.V. Klitzing pour la découverte de ’EHQE, et Tsui, Stérmer et Gossard
partagérent ce prix en 1998 pour leurs travaux respectivement expérimentaux et théoriques sur
I’EHQF.

Aujourd’hui, de nombreux autres plateaux fractionnaires ont été observés : 4/3, 5/3, 7/3,
8/3, 215, 1/5, etc, ce qui correspond a des nombres de la forme p/q, p et q étant des entiers, q
impair. Les valeurs fractionnaires de ces plateaux sont extrémement précises. Enfin, il faut
savoir gque les plateaux fractionnaires peuvent étre vus, ou ne pas étre vus, selon la température

ou le degré d’impureté de 1’échantillon.

© /731" EHQF
T S
Q ! 3/S Gt 3 E
© o=l Form; réentrance de I'EHQE
§ 0.35F " 3 m
h/3e" — o
T 3 | - () 7
‘U—‘; ) / b /.\ ' k/){—
D SLEE 2 ook . \_/J > |
L ] S s L F41/5
= « 3+4/5 gl b
4/ ; r‘\‘
-/ - - o, / Ve l‘_ ) () |
~ EHQE o LN\ na EHQI
o A , 4 3 <
Champ magnetique B

Figure IV. 5 : Variation de la résistance de Hall en fonction de B pour EHQF
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