


Representation energetique dans les solides:

· materiaux conducteurs :

a
xy

Z BC : bande de conduct

IIIIIIIII/13 bande de valenc

Recurrent de la BVet BC a Tambiante
.

Les e-contpresents dans la BC.

Ils sont alors delicalises = gaz d'e
libres etgrande densite d'e libresy 102s

· materianx isolants :

a Ry

Il est quasi impossible pour les e

BC de la BV de passes dans la BC
↓ gap) Fer

11/I//I zv

· materiaux semi-conducteurs :

a My
&

agitat
:

I gap = 0
,5/1 evTerm

batte

ne = ne-/fon = 10 #m - 3



IConservatde la charge :

1) Porteurs de charges dans l'approx des milieux continue

Echelle
mesoscopique : entre misso et

macroscopique adapte a la description
d'un milieu continue, avec ungod abre d'entites individuelles .

Echelle qui permet debien definis desgrandeu local

↳
Estimons la densite electronique pour un metal et la taille de cette echelle :

abres de La per
ma ?

na= XPa
W

nbres de mol. m
- 3

1 atome de Lu libere 1 e dans la BC

ne = 1xn(n

& densite electronique = abre d'e-/m2

ne= Pa= 102mAconnaire

Previous un volume mesoscopique de taille L = 10 um

Ne = nex23 = 1029 x 102 =
105

↳ bre d'e dans ce volume du



1
.
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. Modelisat d'une distribut de changes electriques :

Distribute volumique : densitede particules
-> bre de pts

↳
· densite de charges (volumique) :

=
densiti de E

changes

Inbresdechrentrome)

Avec
, chaque portan de chaye qui a une charge +

q

On a dg = qdN

Donc p:=
P = nqY

① il existe
- densite surfacique de changes

g=staine
nfre

en C . m -2

- densite linique de change



⑪

x=
de

en 2
. m

+ M

1 .
2

. Vecteur densite de courant elec .
et intensiteelec :

S

xvx*
#

& &

df = rdt

Porteur de chays qui se deplace avec une vitesse uniforme, ils portent la charge 9
et leur densite est n = densite de porteurs de changes

Quet est le bre de porters dN qui traversent la surface S pot alt ?

Elles sont contenues dans le volume elementair efficace dr

dV = Sd = Sudt

donc dN= ndV= n Sudf

La ytede charge da qui traverse S pdt &t est:

da = qdN = gnSudh
= dq = evSdt

-

L'intensit electrique i : i= prs =j

avec j vector densite de courant en A . m !

of j : ev = nquD

Generalisat : au cas ou i let donc j) n'estpas emiforme.



T

# d5 TdS = cosords

i = f)
,

jd5
-

ave j = ea
Y

RG) Si j uniforme suss ! avec j//d5

f)
,

5 .
d5 = ()

,

jds = ()
,

Id

-

- as
= j()

,

ds = jS-

-

-

Orches de grandeurs :

S = 2 mm2

* I= 1A

I = 19 ,
Debit d'e D qui

traversent la surfaces

dq = Idt et dg = (- e) Ddt

(-e)Ddt =Id=
positif

D
=10-e 10e =

· J vecteur densite de consant :

j = Po j colinaire a la vitesse de migration dese

= Did dans le n sens
que i!



Ici
, jest uniforms , j==o =

5
.

10 A .m

Par dif j : fi
arec f = ng = - ne

v==

#N : V=6-15 10
V0

, 14m . S
-

retenis

Comparaison avec la vitesse d'agitation thermique => vitesse quachatique moyenne

energie circtique d'1 particule d'1 particle , d'1gaz ,

volvant en 3D :

↳ hBTpor depe de libert

Ec = EBT = me q

=
*T = 20

= 300K

89 = 105m
.S"X) Emigration

De pour le gp de lair : M = 25gimal"

T= 500m . s
+



2) Bilan de chaye electrique es Local de conservati
de la chaye :

2 .

1
. Conservation de la change :

S dv
-I - ((, +)

· !
x +dx

Pour le modele le+ simple on considere unprobleme unidirectionnel et
unidimensionnel

↑ (x ,y ,y , t) = j(x ,+)e

a= J j .
d5

pas d'echange ,pas de flux de change qui traverse lasurface lateral

(j+ Scat) t

Ide; variati de change entre t+It et t dans 6 volume dV.

= gte de chayes Ogle de chayes
quientent qui sort

-> variat de la gui de changes entre t +dr ett dans dr

dq(++ dr) = f(m, + +dt)dV

dq( +) = g(x,d)



dq = dy(x, t+ dt) - dq(t)
= (((n,

+ +dt) - 2( ,t))dr

#lladre 1 :

((x, t+ db) = e(a, t)+

dqz+dre
de= drdt

Evaluons cette m variation de change :

da avec ses causes le courant qui traverse
du

dq = dqteentrancede
Cens] ~ sti cortante

dge = i(, t) dr

da = i(x + du
,
E) dr

arec i (x, t) = ()
,
j(, t) .

d5

i(x
,
+)

= ()j(x, t) un .dSu

j(x, 7) redpe que de donc j(n ,
H uniforme sur S !

i(x
,
t) = j(n,

t)S

dq = dge-ag
= i(n

,
t)dr - i(x + dx

,
t)dt

= (i(x ,
t) - i(x + dx

, t))dt

I



PLb
= (i(, +) - fi(x, E) +Ed) da

=- dad

=- (j(u, t)S) dadt

=-dad t

dq = -Add

Bilan local de changes

dq=d =-

*=

↳att de conservat de charges

-> Generalisationa 3D :

↳

+ divj = 0 &



dir
Le c'est un scalaire

-

Regine stationnair: =0>did
2

.
2

. Regime stationnaire :

== la densite de chaye ne varie pas
=> autant de change qui entrent etqui content

-> dirj = 0

T est a flux conservatio D

donc i = )) Endsedej
i = 1 = ste et(d5 = 0

can formule :

(()
_

dirjav = ()
,

J .
d5

= 0 !

-> Invariance de l'intensite dans un fil

SLAT fil
= tabe de courant difinipar ume use e

ferme
S

.:th
set

# 5 .

d = /15 .

d + 1)J .d + 5 da



= In - Iz

I1 = #2 => l'intensite ne varie par
le long du fil m sisa section varie

con le flux de J est conservatif.

-> Loi des noends :

free
keySu

() 5. d5
= () 5d5 + J)

,

jd + ))
,
5 .d5 + 1)

,
j.d5

0
= 11 + 12 - 1z + In

I/Conducteur Ohmique :

1- Loi d'Ohm locale :

U = Ri

↳ B

J =
& E void On locale
↑ conductivite

Bon conducteer
= V =10
2) Modele microscopique de conducteur ohmique

Les modele de Drude :

2
.

1
.
Elemente du modele de Drude



- La ion du risan cristallin cont fixes : cs porters de changes ne participant
pas la conducto

- Gaz d'e libres qui ne subsissent que
des collisions ,par d'autres interact

- Les e controumis a 1 champ E uniforme et st (pas de)

2 . 2 .
Modele de l'e amorti = prise en compte de la force de prottenti
On definit une force F = -ar = -me

migrato des .

Cette force modelise l'influence des collisions.

of I represente icile tps d'amourtissent.

PFD applique l'ei

avec lepoidmpichnighena3)
et la force de "frottemt" : F=-

m d=

ma-e

E
-Eave

done F =
- =-
j Flim =-

3



Apres le regime transitoire , les e atteigment tous la i vitesse qui
est uniforms et ste

=

donc j = & = ng = -ne

JE don =E
area 5 = Rent

La conductivite

Age on peut definit la mobilite u dese: E

Orche de grandeurs : To 10""s

A La Loi d'An est valable ans l'ARQS tantque

80x7 = 10 Hz !

2 . 3. Interpretato en terme de collisions :

En force de frottent qui represente les collisions n'estplus prise
en opte

Xion
XXX fixe

some

"

*** aE parabole
rectilig uniforme x x x

X
X X X X

Appliquors Le PFD entre 2 chous a un e individual, on prendra t= o pour ce choc :



-Fe = -E

m = -eEdt

1
-

=
Realisons la vitesse moyense sur N electrons

(E) = <E + ) + ((t=0))
T vitesse moyenne apres un choc

Hypothese = milieu isotrope - aprs chaque choc ,
le vitesse est

distribute alatoirent en direct :

Cttes les directcont equiprobable) et
en norme =>( (+=0))=

(v) = z (t)

arec I = <E) letpe moyen
entre 2 choes

donc (*)= E

En comparant bes 2 approches => temps d'amortissent correspond
en fait an tps moyen entre 2 collisions !

2 - 4 · Critique du modele de Drude

Evaluous le Com =
libre parcours moyen

tom = Ug [M
avec agitation thermique pour legaz d'elibre : vq= 5 . 10 m

. st



Cpm = 5
.

10 x 104

= 5 . 109m

epm = 5 um

Collisions arec les ions ?
↳ toille caracteristique paramete de maille an 100 pm

= 0
,

1 um

(pm = 50a)) a !
Les collisions n'ont pas lieu sur les ions .

Surtaut sq n'est pas exact = gaz
de fermion

part-quantiques.

Vermi !

3) Resistance d'un conducteur shimiqui
L
-

T =
VE

· = =(1
,

2 - a5 =j

On admet les eque de Maxwell en regime stationnaire imposent :

E = -gadV dr= - E
.
d

Appliquors la relation precedente ii:
in jetE sont uniforms

M = EL
[V. m

+

Loi d'Ohm =M =RI

R = /aveM = EL



I = j) = VES

n ==

N de la R d'un fil de Labo :

L
= 1m U = 10%s . m

-
1

S
= 1mm2

R
=-s = 0

11 = negligible

Methode generale en geometrie quelonque pour determines R :

-> on utilise I = aste en regime stationnais
avec I= /

,
J .detj = rE =- Vady

et on utilise :M = RI
- deuxieme methode equivalente =

cit

on difference M = RI = dV = dRxI

dR=Aresistanceelement eatem

arec dV = -
E

.

dT

er I = ()
,
j . d5 = ()

,

VE - 15

dR. On intere de su
le volume du conductee


