PHY6505:
Physique de la matiere condensée

Cours 16
Propriétés diélectriques des isolants

Densité de polarisation

E
m Pour chaque élément @OOOO®
polarisable dans le solide %%%%%
505 @OOOO®
p=4 GOGOGEOEOED
m Pour le solide: LeEOLe®
P

densité de poIarisationiuqu
m Point de vue macroscopique:

Pour tout élément de volume a l'intérieur
champ entrant = champ sortant

m Variation du champ seulement a la surface

999908

N




" JEE—
Polarisabilité
A l'intérieur du matériau
Flocal _ E+LP
or le champ d induction D= E

Alintérieur dune
sphére de polarisation P
le champ est uniforme

et donné par

- - 4 -
et D=E +4aP TP
donc p-S1;
4 ;
Relation de
el EH2 = Clausius-
et E""==""F Mossotti
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Polarisabilité a: rapport du dipdle induit
par un ion sur le champ qui agit sur lui

°
p(d) + eii(d) = a(d)E™", a= Ea(d) d : position dans la base

comme P = Lzl:p(d) + eu(d)] , P = 7Elocal € - 1 4o
Vel d Vol (- +2 3v
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cell

Polarisablilité
Relation de Clausius-Mossotti
€-1_ 4rna I 3+8nalv,,
e+2 3v,, 3-4nalv,,

Polarisabilité atomique

» dipdle interne si le nuage électronique
se déplace p/r au noyau

Polarisabilité de déplacement

= Si les ions positifs et négatifs se déplacent
les uns p/r aux autres




Dépendance en fréquence de €

m Polarisabilité atomique
m nuage électronique p/r coeur

force de rappel Ku 9
oscillatgur forcé o, = \/Z ~UV
Zm ‘jh’j + Kii = ZeE(r) P = Zeii
Potentiel anharmonique
= équivalent amortissement
2= L onde
Zme Zm Z; +?%+ Zmalii = ZeE e ™ plane
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Dépendance en fréquence de €

m Solution de la forme u(r) = de™"*"
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Dépendance en fréquence de €

m Polarisabilité de deplacement

m lons +/- dans la cellule

méme genre de solution, mais avec M_ion Manion
m—M, M'=M, +M,

cation anion

K,
w, = ® =% ~ IR
I m
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réel fmag

sit—o, o, (w) ¢ !
T M (@ -®)
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Dépendance en fréquence de €

Supposons gqu’on puisse simplement
additionner les polarisabilités

a=a +a

anion cation + adép lacement

Comparaison atomique vs déplacement:

Im<<M = o,>w, hw,~10eV, hw =hw,~10meV
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Dépendance en fréquence de €

Haute fréquence: o <<w << o,

m Les atomes n’ont plus le temps de réagir en se
déplacant les uns p/r aux autres
. 3+8na,/
€. =C(w>> w)=—°°v""’”, a,=a
3-4na, /v,

1
anion

1
cation >

'
+a a'y, =0
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variation ~nulle car @ << ),

. E _eE,
Statique: @ =0 = 4, > = ii=——L et
Mo Mo

p=ak,, a=a,+a,,

2

= R - — e
p=eu+ O!ooEo = (adepl +a, )EO = adepl(o) = Wz
2
€ =E(@=0)= 28D Ve gy ©
3-dmoy /v, Mo °
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Dépendance en fréquence de €
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a=a,+ e— - 5 .
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Dépendance en fréquence de €

m Soit wﬁ=wz(€“—+2),
& +2

2 2&, Equation de
W, =Wy Lyddane-Teller-Sachs
S
0’ +in/T -, )

= c(w)=c,
(@) 0’ +iw/T-w;

€,

Dépendance en fréquence de €

m Relation de dispersion

Ondes transversales
wE(w) _ qz AQD e
? _ JE.
Ondes longitudinales
m E(w)=0 ge
m possible si Tt —=», w=wo, :
d’ou l'indice L
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Et les semi-conducteurs?

m Jusqu'’ici, discussion des cristaux ionigues

m Semi-conducteurs
Electrons localisés dans liens covalents
Forte polarisabilité
Constante diélectrique élevée
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Ferroélectriques

m polarisation spontanée
sans champ externe
ou stress

m tres semblable au

E
ferromagnétisme sous /
plusieurs aspects:

alignement de dipdles
domaines
température de Curie, “paraélectrique” au dessus de T,

m Mais interactions directes du champ électrique

Ferromagnétisme: interactions directes du champ magnétique
des dipbles beaucoup trop faible pour étre responsable du
phénomene
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BaTiO,
°Ba2+

eTi
(Wieks
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Source: www.phys.au.dk/~philip/book/lectures/lecture9.ppt
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Piézoélectricité
L’application d’'un champ

A I'équilibre ok _ ' _
électrique produit une déformation

pas de dipble net

o L ol
o€ |

L’application d’'une contrainte
produit une polarisation

. ®

F P

G
e 16




