Propriétés électriques des métaux

Ordre atomique et theorie des bandes
Symmetrie et principe de von Neumann
Théorie classique de la conductivité
Mobilité des électrons

.....

Conductivité des alliages (régle de Nordheim)
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Uordre des atoms



Les orbitaux atomiques

Orbital s avec une
symétrie sphérique

Orbitaux p avec deux lobes en direction x, y et z

La distribution des électrons dans les niveaux d’énergie atomique (configuration électronique) est liée a leur
répartition dans I'espace. Les orbitaux atomiques décrivent les régions de positionnement probable des électrons



Les liens covalents

La regle de I'octet
OO e -

g ‘\\
7’
A Y
,/ N ‘< A
7 N7 \
: © " ‘
’ -~ 2. A @~ \

3 o % oy o g <
7 7 N roN ’ N \
N ’ ‘\ ] \ ’ \ \

’ 1 \ /. A \
' \
' \
1
! I
x ' 1 1
\ 1
\ \ 2 \ ' v ' @
1 \ ’ \ 1 \ ’
\ \ ’ \ 1 N el ”
N
' & L’ T N » '
S - A 9 .
\ - ¥ -~ "f /
\ Y ’
/ A 7

N s ~
~ ’ ~ L
A J ” .
< ; S 3
5 5 2 g
@ i . o

U'eau «moléculaire»
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Les orbitaux moléculaires
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Energy (Ryd)

Les orbitaux moléculaires
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Energie de liaison pour une molécule H,

Théorie des bandes

@ @0 b @ e =

— ——%_

Single atoms

[ "y —— ‘<_—
Bonding &
anti-bonding Pair of bonds that are first neighbors

(c) Third neighbors A
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Les interactions entre les atomes d’un solide définissent
I’environnement énergétique des états électroniques
(électrons) et les modes vibrationnels du réseau.



Les orbitaux moléculaires
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Les interactions entre les atomes d’un solide définissent la
distribution des atomes dans lI'espace. Pour un grand
nombre des atomes, ¢a se traduit dans la périodicité du
réseau cristallin.

Energie de liaison pour une molécule H,



Symeétrie de cristaux

Les cristaux sont des matériaux (matiere solide) 3D définis par
la composition chimique, la distance interatomique et leur
symétrie géométrie (cellules primitif).
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Symétrie de cristaux
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Les cristaux sont des matériaux (matiere solide) 3D définis par R HATE R Bt
la composition chimique, la distance interatomique et leur ‘ f= | ]
symétrie géométrie (cellules primitif). orthorhombigue {
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Principe de von Neumann : — "
Toute propriété physique macroscopigue hombohadral *—‘r
d’un matériau doit avoir au moins la hexagonal Na ]

symétrie de sa structure cristalline.
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Exercice: Symétrie de cristaux (10 minutes)

Na

Cl

Q1: Pouvez-vous indiquer 2 directions
équivalentes (D1, D2) et des directions non
équivalentes (D1, D3) ?

Q2: Est-ce que les propriétés mesurées par
D1 et D2 sont les mémes ? Et les propriétés
mesurées par D1 et D3 ?









Pause 5 minutes



Lois de Ohm

1ére Loi de Ohm

V=RxI
Ou R est la résistance de 'objet

L
) " 4 2eme Loi de Ohm
// I'A
¥ : L
I R=p * A
Conducteur

Ou L est la longueur de l'objet,
A sa surface de la section transverse et

ourant électrique) | |
C—

p est la résistivité du matériau

|
V

(potentiel électrique)

Exercice (5 minutes)
. av o
En considérant EF = = (x est la direction de la courant),

pouvez-vous déduire la relation entre la densité de courant j et
le champs électrique E?




Lois de Ohm

v

A

Conducteur

ourant électrique) | |
C—

|
V

(potentiel électrique)

1ére Loi de Ohm

V=RxI
Ou R est la résistance de 'objet

2eme Loi de Ohm

R L
= k —
A

Ou L est la longueur de l'objet,
A sa surface de la section transverse et
p est la résistivité du matériel

: dV  dR 1 L _
= = k = k — %k = b3
dx dx p A pJ

1
j= -+E= o0+E
] p* O *

ou o est la conductivité du matériau



Matériaux et conductivité

5i0,
Porcelain
Dry wood b _ Fe
Quartz Rub ‘ Glass Si Ge oped 31 Mn |22
| Naltﬂ'l | M:ca | Gﬂ;ﬁ.s ‘ | | Clu
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- Insulators -l- Semiconductors _,L, Metals —

Q (5 minutes):

Sur la base de I’échelle de conductivité, indiquez les matériaux utilisés pour ::
- Fils de haute/basse tension

- lIsolant de haute tension

- Cellule solaire



M Odéle ClaSS|q ue de |a Les électrons dans le solide ‘bougent’ de
facon indéterminée dans toutes les directions.
conductivité (modele de Drude)

Lorsque I'on applique un champ électrique,
les électrons sont accélérés par une force
égale a eE.

Le courant électrique est transporté par
un gaz d’électrons ou plasma.

Celui-ci est formeé par les électrons de (:r\\
valence des atomes du matériau Conducteur \
conducteur. La densité d’électrons serait

donc N=N_*6

I
courant électrique) | I
Ou N, est le nombre d’électrons de

valence par atome et § la densité |

I 9 \
- - Vv L/ 000600660 ® .. \
atomique du matériau. (potentiel électrique) I 0000660 .. \
Y

Avec des valeurs de N, de l'ordre de 1
(métaux monovalent), ceci traduit a une

densité d’électrons entre 1022 et 1023
atomes/cm3.




Modele classique de la
conductivité (modele de Drude)

Modg@de mou nt des électron par
la Loi
dv

T

Modele de mouvement des électron par
la Loi de Newton modifié
dv

—+ yv=exE
mo-tyv=ex

ou yv est un force de friction d’'un milieu
visqueux telle que:

dv eE
=0 - y=—

dt vf
ou Vf est la vitesse a I’état stationnaire

> v=vf(1—exp<

eE
——t
muvy

) <
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N—

v=vp(1 —exp(
_TeE
Uf— m

T
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Modele classique de la
conductivité (modele de Drude)

. TeE

vf = — ou T est le temps moyen entre collisions
m

j=oE=N=x*vgxe ou N est la densité d’électrons libres

La conductivité augmente:
N % e? %1 * avec la densité d’électrons libres (N);
o = e guand Tt augmente (s’il y a moins de collisions avec le
m réseaux cristalline)

Concepts liés:
1) Libre parcours moyen : la distance moyenne parcourue entre collisions [ = v;T

2) Mobilité : La mobilité (n) est définie comme le coefficient de proportionnalité entre la vitesse moyenne des
électrons et le champ électrique applique : v¢ = UE donc est étroitement lié au temps de relaxation 7.
En effet:

GE = N vy * e N I?onc la mobilité quantllfle la fa?mte avec laquelle les
Ve = UE o=N*xlxe€ électrons peuvent se déplacer a travers un
;=

conducteurs lorsqgu’on applique un champ électrigue.




Résistivité et température dans

les métaux

La résistivité des métaux décroit de facon linéaire avec la

température jusqu’a une valeur finie.

p2 =p1 *[1—a(T, —Ty)]

Ou « est le coefficient linéaire en température de la
résistivité. On peut comprendre ceci si on considere que
les atomes ne restent pas immobiles dans leur position
sur le réseau cristallin. lls vibrent et oscillent autour de

leur position d’équilibre.

La résistivité a T=0K, pres, est
considere comme étant celle
due aux imperfections du

cristal et ne dépend pasde T.

Cu

—y

Loi de Matthiesen
En considérant:

2
G_N*e * T ou T estle temps
m moyen entre collisions
Et:
ou f estlafréquence
f= = moyenne de collisions

Plusieurs source de collisions donne un
fréquence de collision totale

1
frot = § py |:> Ptot = E Pi
. l .
l l

Pour exemple dans le métaux:

Ptot = Pth T Pimp T Pdef C(IJntribu'tion
défaut réseau

Contribution
thermique Contribution
impuretés



Résistivité dans les
alliages métalliques

Ptot = Pth T Pimp T Pdef Ccl)ntributior\
défaut du réseau

Contribution
thermique Contribution
impuretés

Cu-30t.%Ni
Cu-2 at.% Ni
Cu=1at.%Ni

N /

DFBS
————— -

1 ;

Résistivité en fonction de la température pour

différentes compositions de I'alliage CuNi

\

Origines de pjy,:

1. Atomes de taille différente crée une forte variation dans le
réseau. La probabilité de collision augmente

2. Les atomes ayant des nombres différents d’électrons de
valence peuvent créer des charges locales.

3. Les atomes ayant des nombres différents d’électrons peuvent
apporter ou enlever des électrons au total d’électrons libres.

Sb
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| > Ag
Ag at. % Solute |
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Regle de Nordheim (alliages pas ordonné):

P =X4pa+ xXppp + Cxyxp g

Ou C dépend du matériau.

Cette regle ne tient pas compte
des changement dans la densité
d’états ou de la formation de
phases ordonnées.

Cu
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