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MASTER 1

ère
 année PHYSIQUE  

 

Examen : Physique de la Matière Condensée 

 
19 décembre 2012 

 

Durée : 4 heures 

Calculatrices autorisées 

Veuillez rédiger les exercices 1+2 et 3+4 sur des copies séparées 

 
Données numériques : 

 
Constante réduite de Planck, ħ = 1,05459 × 10-34 J.s  Charge d’un électron, e = 1,6 × 10-19 C  
Constante de Boltzmann, kB = 1,38 × 10-23 J.K-1  Masse d’un électron, m = 9,1 × 10-31 kg 
Constante des gaz parfaits, R = N kB = 8,314 J. mol-1  Nombre d’Avogadro, N = 6,022 × 1023 mol-1

     

Exercice 1 : Structure électronique du graphène dans l’approximation des électrons 

presque libres 

 
 Le graphène est le feuillet constitutif du graphite ou des nanotubes de carbone. Une 
feuille de graphène consiste en un arrangement plan de type nid d'abeille d'atomes C. Le 
réseau 2D associé est hexagonal (a = b = 2.46 Å, γ = 120°), la maille atomique comportant 
deux atomes de coordonnées (0,0) et (1/3,2/3). On considère par la suite un plan de 
graphène de N1 mailles suivant le vecteur de réseau a et N2 mailles suivant b. On rappelle la 
structure électronique de l'élément C: [He] 2s2 2p2. Dans le graphène, chaque atome a trois 
électrons de valence engagés dans des liaisons avec les atomes voisins. On s'intéresse aux 
électrons de valence restant, que l'on suppose libres de se déplacer dans le plan de 
graphène. 

 
1a. Donner l'expression de la surface totale S du plan de graphène en fonction du paramètre 
de maille a. Donner aussi le nombre total d'électrons libres N du plan de graphène. 
1b. Rappeler la définition du réseau réciproque (RR) (a*, b*, c*) associé à un réseau 
hexagonal (a, b, c). Faire un schéma représentant l'orientation relative des deux réseaux. 
Préciser la relation entre a et a* et calculer ce dernier. 
1c. Rappeler la forme générale des fonctions d'onde et énergies possibles pour l'électron 
dans le modèle des électrons libres à deux dimensions (2D). 
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1d. Dans les conditions aux limites de Born - von Karman, comment s'écrit le vecteur d'onde 
k en fonction des vecteurs du RR (a*, b*)? Quelle est la densité d'états dans l'espace des k à 
2D ? 
1e. Retrouver l'expression de la densité d'états à 2D dans l'espace des énergies ε, soit g(ε), 
dans le modèle des électrons libres (chaque état étant caractérisé par un nombre quantique 
de spin).  
1f. Ecrire la relation qui lie le nombre total d'électrons libres N du graphène au vecteur 

d'onde de Fermi kF. Calculer les valeurs de kF et de l'énergie de Fermi εF (on donnera celle-ci 
en eV). 
1g. Représenter sur un schéma la 1ère zone de Brillouin par rapport aux noeuds du réseau 
réciproque. Comparer kF à la distance qui sépare, dans la 1ère zone de Brillouin, le point 
origine Γ en centre de zone du point M le plus proche en bord de zone.  
1h. Pensez-vous que le modèle des électrons libres soit adapté à la description du graphène? 
Quelles modifications attend-t-on de la courbe de dispersion ε(k) au point M et quel type de 
comportement électronique peut-on attendre ?  
 

Exercice 2 : Phonons dans le diamant 

 
 La structure du diamant peut être décrite par un réseau cF avec un motif comportant 
deux atomes C de coordonnées (0,0,0) et (1/4,1/4,1/4). La figure ci-dessous représente les 
relations de dispersion des phonons le long de certaines directions particulières de la 1ere 
zone de Brillouin (représentée ci-dessous). 
 
 

  
 

 
 

 2a. Rappelez brièvement à quoi correspondent les phonons. A quoi est due ici la 
Présence de modes optiques. Rappelez les expressions théoriques des relations de 
dispersion correspondant à ces différents modes. 
2b. Sur quelle gamme d’énergie s’étendent (i) les modes acoustiques, (ii) les modes 
optiques ? 
2c. Combien de branches acoustiques observe-t-on, à quoi correspondent-t-elles ? 
2d. Estimez (grossièrement) la valeur de la température de Debye à partir des courbes de 
dispersion, à partir de quel type de mesure peut-on déterminer cette valeur précisément ? 
2e. Comment la densité de modes varie-t-elle avec ω dans le modèle de Debye ? Tracez 
schématiquement l’allure de cette densité de modes pour le diamant (en respectant 
l’échelle). 






