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Durée : 2 h 15 min Calculatrices autorisées

Données numériques

Constante réduite de Plandk= 1,0545% 10** J.s Charge d'un électrom= 1,6x 10%°C
Constante de Boltzmanks = 1,38x 1022 J.K* Masse d’un électrom = 9,1x 10! kg
Constante des gaz parfaifs= N ks = 8,314 J.met K* Nombre d’Avogadral = 6,022x 10°> mol™*

I.  Propriétés électroniques du rubidium

Le rubidium (Rb) est monovalent et cristallise slém structure cubique centrée avec
un parameétre de mailke= 5,59 A. On se propose d'étudier ses proprid&réniques.

1. On considere d’abord le probléme Meélectrons libres dans une boite cubique
de c6téL. En imposant a la fonction d’onde électronique desditions aux limites
périodiques de Born et von Karman (BvK), exprinedensité d’états électroniques par
unité de volume et par unité d’énergie, que l'orterevg(E). Tracer qualitativement
I'allure de la variation dg(E) en fonction de I'énergik.

2. Montrer que la densité d’états au niveau de Fey(ls;), s’écritg(Er) = 3n ,

2E,
oun est le nombre d’électrons libres par unité de maetE: désigne I'énergie de Fermi.

3. Calculer, dans le cas du rubidium, les valeurs driques des quantités
suivantes n, kg (le vecteur d’'onde de Fermir (exprimée en J et en eM); (la vitesse
de Fermi) efl¢ (la température de Fermi).

4. Dans le modéle de Sommerfela,chaleur spécifique électronique est donnée par
¢, =yT,oly= %ké 0(E; ) etT est la température. Calculer le coefficigmour le Rb,

d’abord par unité de volume (en Fid?) puis par mole (en J.nmbK™?). Comparer cette
valeur théorique dea sa valeur expérimentale qui est de 2,41 mJ-idl

5. En utilisant 'expression de donnée ci-dessus, vérifier que la loi de Wiedemann
et Franz est respectée et en déduire la valeur ngueédu nombre de Lorenkz, tel qu'il
découle de ce modéle de Sommerfeld (on rappelldajgenductivité thermiques, est

. 1 N .
donnée pak = §v2 T C,, ourt est le temps de relaxation).
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Il. Systeme uni-dimensionnel (1D)

A. Soit une chaine monoatomique linéaire, de parand&tmmaillea et de longueuk =
N a(L » a). Les atomes de cette chaine sont monovalents.

1. Donner le parametre de maille du réseau récipragfueprésenter sur un schéma
les limites de la¥® zone de Brillouin.

2. Représenter qualitativement, sur un schémaode étenduet en supposant que
les électrons sotibres, la variation de I'énergie en fonction du vectdiondek
(on étendra I'axe ddsjusqu’aux limites de 1a°8°zone de Brillouin).

3. Reprendre la questio@ mais en faisant un schéma eone réduiteet en
supposant que les électrons gomsque libres

4. Combien peut-on loger d’électrons par bande ?

5. Les atomes étant monovalents, la chaine est-eflduotrice, isolante ou semi-
conductrice ?

B. Cette chaine subit une distorsion périodique quindolieu a un déplacement
infiniment petit de 1 atome sur 2 (voir schémaessbus).

<4 a—p Chaine non distordue
—@ L L 4 L 4 *—
—@ L g L L @—
<< b p» Chaine distordue

Quelle est la nouvelle période, que I'on notardu systeme ?

Quelles sont les limites de la nouvelle versiohad®' zone de Brillouin ?

Les électrons étamtresque libresla chaine distordue est-elle métallique, isolante
ou semi-conductrice ?
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