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Physique de 1'état solide kittel pdf

La physique de 1'état solide décrit des propriétés qui résultent de la distribution des électrons dans les métaux, les semi-conducteurs et les isolants.

Le sujet est tout a fait propice a l'interaction entre expérience, application et théorie.
Cette 7e édition dont le niveau théorique n'a pas changé, comporte de nouveaux thémes tels que les nanostructures, les super-réseaux, les niveaux de Bloch/Wannier, 1'effet tunnel Zener, les diodes électroluminescentes et les nouveaux matériaux magnétiques. Certaines avancées significatives ont été ajoutées ou discutées de facon plus approfondie

notamment dans le domaine des supraconducteurs a haute température, de la microscopie électronique a balayage et des fibres optiques. tesuzaropo
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ECOLES D'INGENIEURS Physique de 1'état solide 7e édition DUNOD Physique de 1'état solide Charles Kittel Professeur émérite a 1'Université de Berkeley Traduit par Nathalie Bardou Docteur es sciences physiques Evelyne Kolb Maitre de conférences a 1'Université Pierre-et-Marie Curie (Paris 6) T édition DUNOD L'auteur C.HAKi.hS KITTKt. a
enseigné la plivsigne du solide a Berkeley de 1!)51 a 1'.178. Il fut auparavant membre du groupe de physique des solides des laboratoires Bell. Apres des études au M.L.T. et a 1'Université de Cambridge, il a prépare sa these de doctorat a I'I'iiiversitc du Wiscousiii. 11 est aujourd'hui membre de I'Académie des Sciences des Etats-luis et de I'Académie
américaine des Arts et des Sciences. Sa recherche eu phvsiquc des solides a débuté par 1'étude des résonances ferromagnétique, antifér- rouiagnétique et parauiaguétiqiic et a porté sur les domaines magnétiques, les ondes de spins et les parois de domaines dans les aimants ferromagnétiques et les fcrroélcctiiqucs. vowireze Ses travaux sur la
structure iiiouodoniaiiie de petites particules ont conduit a de larges applications dans l'enregistrement magnétique, le géomagnétisme et le biouiaguétisiue. En collaboration avec des chercheurs de Berkeley, il a mené les premiers travaux sur la résonance cvclotrou dans les semi-conducteurs. Ces travaux ont permis de comprendre la structure de
bande du silicium, du germanium et de 1'anti- inouiure d'iudiiim avec leurs niveaux d'impuretés respectifs. Il a également travaillé a l'interprétation de la résonance iiiagiiéto-plasma dans les sciui-coiiductcurs et de la résonance Alfvéu dans les gouttes électron-trou du germanium. Dés la 1"' édition, I'ouvrage destiné aux étudiants de 2" ei 3r cvclcs
universitaires a intégré les aspects élémentaires de la phvsiquc du solide. I.a 7" édition a la méme vocation pour la génération actuelle d'étudiants. Traduction autorisée de la .septieme édition de 1'ouvrage publié en langue anglaise sous le titre- : ixrnoin Timx ro soi.m srxn-: mrsics par (oliii Wilev &e* Sons, Inc. ©1990, by John Wilev & Sous, lue. ©
Dunod. kukusidebe Parts, 1998 ISBN 2 10 003267 4 Préface Cet ouvrage est la 7e édition d'un traité de base en physique du solide et en science des matériaux.

Il est destiné aux étudiants de 2L" et 31' cycles universitaires ainsi qu'aux éleves- ingénieurs. Cette édition est une mise a jour de la 6e édition. Au cours de ses treize réimpression;» successives, des ajouts, des améliorations et des corrections, qu'il était temps de rassembler, ont été effectuées et de nouveaux thémes ont été inclus. Certaines avancées
significatives ont été ajoutées ou discutées de facon plus approfondie notamment dans le domaine des supraconducteurs a haute température ; des résultats de microscopie électronique a balavage sont exposés et la partie consacrée aux fibres optiques a été développée. Parmi les nouveautés de la présente édition, citons les nanostructures, les
superréseaux, les niveaux de Bloch/Wannier. 1'effet tunnel Zener, les diodes électroluminescentes et les nouveaux matériaux magnétiques. L'ensemble de ce texte a été revu dans le but de conserver un nombre de pages et un prix raisonnables. Le niveau théorique du contenu n'a pas changé ; on discute davantage des matériaux usuels. La partie
consacrée aux ondes -et constantes élastiques qui avait été supprimée lors de la 41' édition est réintégrée ici car, comme beaucoup de lecteurs 1'ont signalé, ce sujet n'est pas facile d'accés dans d'autres ouvrages. La partie qui traite des supraconducteurs est, quant a elle, plus développée que de coutume dans les ouvrages de ce niveau. cehiku La
physique de 1'état solide décrit des propriétés, souvent étonnantes et fort utiles, qui résultent de la distribution des électrons dans les métaux, les senii-condncteurs et les isolants. J'explique- tout au long de ce livre, comment les excitations et les imperfections des solides réels peuvent étre comprises a partir de modeéles simples dont la puissance et la
portée sont désormais solidement établies. Le sujet est propice a l'interaction entre expérience, application et théorie.
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La physique de 1'état solide décrit des propriétés qui résultent de la distribution des électrons dans les métaux, les semi-conducteurs et les isolants. Des modeles simples, dont la puissance et la portée sont désormais solidement établies, expliquent comment les excitations et les imperfections des solides réels peuvent étre comprises. Le sujet est tout
a fait propice a l'interaction entre expérience, application et théorie. Cette 7e édition dont le niveau théorique n'a pas changé, comporte de nouveaux themes tels que les nanostructures, les super-réseaux, les niveaux de Bloch/Wannier, 1'effet tunnel Zener, les diodes électroluminescentes et les nouveaux matériaux magnétiques. Certaines avancées
significatives ont été ajoutées ou discutées de facon plus approfondie notamment dans le domaine des supraconducteurs a haute température, de la microscopie électronique a balayage et des fibres optiques. La partie consacrée aux ondes et constantes élastiques a été réintégrée a la demande de nombreux lecteurs. Avec ses nombreux problemes, ses
résumés, ses bibliographies, ses appendices, ses quelque 600 figures, ce manuel de référence constitue un remarquable outil de travail pour les étudiants.

Physique du solide avancée Petite histoire de la physique Physique des tas de sable Equations de la Physique Mathematique Mecanique Du Solide Applications Industrielles Spinoza : Une physique de la pensee Charles Kittel 2* CYCLE .


https://heyday-wireless-earbuds-user-manual.globalpharmatimes.com/wamuzikak.pdf
https://broyeur-a-tomate-manuel.mctreadiness.com/tawovajelaledokugoxan.pdf
https://best-books-in-history-to-read.laday.net/6762616533.pdf
https://elementary-probability-for-applications-solutions-manual-pdf.freedomweekend.info/13136751107.pdf

Charles Kittel

hysique de
‘état solide

5 Fdibiv

Dunod Université

Rerfirwrs "

La physique de 1'état solide décrit des propriétés qui résultent de la distribution des électrons dans les métaux, les semi-conducteurs et les isolants.

Avec ses nombreux problemes, ses résumés, ses bibliographies, ses appendices, ses quelque 600 figures, ce manuel de référence constitue un remarquable outil de travail pour les étudiants. Physique du solide avancée Petite histoire de la physique Physique des tas de sable Equations de la Physique Mathematique Mecanique Du Solide Applications
Industrielles Spinoza : Une physique de la pensee Charles Kittel 2* CYCLE . ECOLES D'INGENIEURS Physique de 1'état solide 7e édition DUNOD Physique de 1'état solide Charles Kittel Professeur émérite a 1'Université de Berkeley Traduit par Nathalie Bardou Docteur es sciences physiques Evelyne Kolb Maitre de conférences a 1'Université Pierre-et-
Marie Curie (Paris 6) T édition DUNOD L'auteur C.HAKi.hS KITTKt. a enseigné la plivsiqne du solide a Berkeley de 1!)51 a 1'.178. Il fut auparavant membre du groupe de physique des solides des laboratoires Bell. Apres des études au M.L.T. et a 1'Université de Cambridge, il a prépare sa thése de doctorat a 1'T'iiiversitc du Wiscousiii. 11 est aujourd'hui
membre de 1'Académie des Sciences des Etats-luis et de 1'Académie américaine des Arts et des Sciences. Sa recherche eu phvsiquc des solides a débuté par 1'étude des résonances ferromagnétique, antifer- rouiagnétique et parauiaguétiqiic et a porté sur les domaines magnétiques, les ondes de spins et les parois de domaines dans les aimants
ferromagnétiques et les fcrroélcctiiqucs. Ses travaux sur la structure liiouodoniaiiie de petites particules ont conduit a de larges applications dans l'enregistrement magnétique, le géomagnétisme et le biouiaguétisiue. En collaboration avec des chercheurs de Berkeley, il a mené les premiers travaux sur la résonance cvclotrou dans les semi-
conducteurs. Ces travaux ont permis de comprendre la structure de bande du silicium, du germanium et de 1'anti- inouiure d'iudiiim avec leurs niveaux d'impuretés respectifs. Il a également travaillé a l'interprétation de la résonance iiiagiiéto-plasma dans les sciui-coiiductcurs et de la résonance Alfvéu dans les gouttes électron-trou du germanium.
Deés la 1" édition, I'ouvrage destiné aux étudiants de 2" ei 3r cvclcs universitaires a intégré les aspects élémentaires de la phvsiquc du solide. jamanasiwucu I.a 7" édition a la méme vocation pour la génération actuelle d'étudiants. Traduction autorisée de la .septieme édition de 1'ouvrage publié en langue anglaise sous le titre- : ixrnoin Timx ro soi.m
srxn-: mrsics par (oliii Wilev &+ Sons, Inc. ©1990, by John Wilev & Sous, lue. © Dunod. Parts, 1998 ISBN 2 10 003267 4 Préface Cet ouvrage est la 7e édition d'un traité de base en physique du solide et en science des matériaux. Il est destiné aux étudiants de 2L" et 31' cycles universitaires ainsi qu'aux éleves- ingénieurs. Cette édition est une mise a
jour de la 6e édition. Au cours de ses treize réimpression;» successives, des ajouts, des améliorations et des corrections, qu'il était temps de rassembler, ont été effectuées et de nouveaux themes ont été inclus. Certaines avancées significatives ont été ajoutées ou discutées de fagon plus approfondie notamment dans le domaine des supraconducteurs a
haute température ; des résultats de microscopie électronique a balavage sont exposés et la partie consacrée aux fibres optiques a été développée. Parmi les nouveautés de la présente édition, citons les nanostructures, les superréseaux, les niveaux de Bloch/Wannier. 1'effet tunnel Zener, les diodes électroluminescentes et les nouveaux matériaux
magnétiques. famuxuxudo L'ensemble de ce texte a été revu dans le but de conserver un nombre de pages et un prix raisonnables. Le niveau théorique du contenu n'a pas changé ; on discute davantage des matériaux usuels. La partie consacrée aux ondes -et constantes élastiques qui avait été supprimée lors de la 41' édition est réintégrée ici car,
comme beaucoup de lecteurs 1'ont signalé, ce sujet n'est pas facile d'accés dans d'autres ouvrages. La partie qui traite des supraconducteurs est, quant a elle, plus développée que de coutume dans les ouvrages de ce niveau. La physique de 1'état solide décrit des propriétés, souvent étonnantes et fort utiles, qui résultent de la distribution des électrons
dans les métaux, les senii-condncteurs et les isolants. J'explique- tout au long de ce livre, comment les excitations et les imperfections des solides réels peuvent étre comprises a partir de modeles simples dont la puissance et la portée sont désormais solidement établies.

Le sujet est propice a l'interaction entre expérience, application et théorie. La version anglaise et ses nombreuses traductions ont apporté a plusieurs générations d'étudiants une image claire des processus phvsiques.

De plus, ce livre plait aux étudiants car il leur offre la possibilité de travailler en petits groupes. Les enseignants pourront s'appuyer sur cet ouvrage pour préparer leur propre cours. Cependant, il y a deux manieres classiques de présenter, sélectionner et ordonner les différents themes. Si les étudiants disposent de bases suffisantes en mécanique
quantique, l'enseignant pourra aborder la théorie quantique de 1'électron dans les solides a une dimension en commencant par le gaz d'électrons libres du chapitre 6 et les bandes d'énergie du chapitre 7. Il est préférable de traiter le réseau réciproque a trois dimensions (chapitre 2) avant d'aborder les semi-conducteurs (chapitre 8) et les surfaces de
Fermi (chapitre 9). Les structures cristallines, les liaisons cristallines et les phonons pourront étre considérés comme des lectures complémentaires. Dans une approche plus progressive, les huit premiers chapitres seront étudiés successivement et correspondent au programme de base pour un semestre. VI Préface Que dire de la mécanique
statistique ? sapahode Aborder les potentiels chimiques dans un cours de physique constitue toujours une difficulté pédagogique. Cette barriere intellectuelle vient de 1'absence de clarté des écrits de J.W. Gibbs qui a découvert et expliqué le phénomeéne un siécle auparavant. Herbert Kroeiner et moi-méme avons clarifié la physique des potentiels
chimiques dans les premiers chapitres du livre que nous avons rédigés sur la phvsique thermique. Les revues approfondissent largement tous les sujets traités dans ce livre ainsi que de nombreux autres ; c'est pourquoi, en toute connaissance de cause, je ne cite que les articles les plus représentatifs. Il ne faut pas voir dans cette sélection un manque
de respect a ceux qui se soni lancés les premiers sur ces sujets. Les notations cristallographiques sont celles couramment utilisées en physique. Les équations importantes ont été écrites dans les deux systémes d'unités SI et CGS lorsqu'ils différaient. Font exception a cette régle, les 1égendes des figures, les résumés de chapitres ainsi que les longs
passages du texte pour lesquels une indication unique (substituer 1 a c ou 1 a 1=4 "o dans les formules) permet de passer d'un systeme a l'autre. Les tables des matiéres de plusieurs chapitres sont assorties de remarques sur les conventions adoptées pour faciliter 1'utilisation parallele des deux systemes. Il est apparu utile et peu contraignant
d'introduire dans ce livre les deux systemes d'unités. Les tableaux sont donnés en unités conventionnelles. Le symbole e désigne la charge du proton ; c'est donc une quantité positive. tedapejexuhivu

La notation [18] indique que 1'on se réfere a 1'équation numéro 18 du chapitre en cours, tandis que [3.18] renvoie a 1'équation 18 du chapitre 3 ; les figures sont repérées de la méme maniere. Un accent circonflexe ou un chapeau sur un vecteur, k par exemple, indique que ce vecteur est unitaire. Peu de problémes sont a proprement parler faciles ; la
plupart ont été connus afin de prolonger le théme du chapitre. Cette nouvelle édition doit beaucoup aux conseils du Professeur Steven G. Louie. Je suis reconnaissant a P. Allen, M. Beasley, D. Chemla, T.-C. Chiang, M.L. Cohen, M.G. Craford, A.E. Curzon, D. Eigler, L.M. Falicov, R.B. Frankel, J. jaxore Friedel, T.H. Geballe, D.M. Ginsberg, C. Herring,
H.F. Hess, N. Holonyak Jr., M. Jacob, J. Mamin, P. McEuen, J.G. Mullen, J.C. Phillips, D.E. Prober, Marta Puebla, D.S. Rokhsar, L.

Takacs, Tingye Li, M.A. Van Hove, E.R. Weber, R.M. White, ]J.P. Wolfe et A. Zettl pour les corrections, les données et les illustrations. J'ai une dette particulierement grande envers Clifford Mills de 1'équipe de Wiley qui a supervisé la publication, envers Cathy Donovan pour son habilité a intégrer les ajouts dans les treize impressions successives et
envers Suzanne Ingrao, de Ingrao Associates, pour ses compétences et sa compréhension pendant les étapes éditoriales.

C. KITTEL Notes des traductrices La présente édition a bénéficié, pour un certain nombre de chapitres, des travaux des éditions antérieures.

Pour cette raison, nous tenons particuliérement a remercier les traducteurs des éditions précédentes, notamment Robert Mecy et Michele Poumelleo, qui ont assuré la traduction de la 5e édition sous la direction de Ci aire Ditas.

Dans la 7 édition, nous avons respecté autant (pie passible la démarche pédagogique de Charles KITTEL. Il nous est parfois arrivé de modifier ou de compléter 1égerement le texte anglais. En partial lier, nous avons rajouté certaines notes de bas de page (repérées par *), essentiellement lorsque le terme anglais n'avait pas d'équivalent francais.
fihajabulone C'est notamment le eus des sigles techniques, pour lesquels la dénomination anglaise est la plus couramment utilisée. Nous avons également choisi de conserver les références des figures déja présentes dans la 5e édition, afin que le lecteur puisse se reporter facilement aux articles ou aux ouvrages correspondants.

Dans le texte, il est parfois fait référence a d'autres ouvrages de Chari.es Kittei., notamment TP pour Thermal Physics et TQS ou QTS pour Quantum Thermal Physics. Cet ouvrage constitue une synthése tres complete des nombreux domaines abordés en physique des solides et des surfaces et en science des matériaux. Nous espéions que la présente
édition apportera au lecteur une vue globale des différentes évolutions de la physique actuelle. Nathalie Bardol Evelyne Kolb Sommaire Guide des principaux tableaux XI Quelques références de hase XIII 1. Structure cristalline 1 2. Réseau récipioque 25 3. Liaison cristalline et constantes élastiques 51 4. Plionons I. Vibrations du réseau 91 5. Phonons
I1. Propriétés thermiques 107 6. Ga/. des électrons libres de Fermi 131 7. Bandes d'énergie 159 8. Cristaux semi-conducteurs 179 9. Surfaces de Fermi et métaux 213 10. Plasiuons, polaritons et polarons 245 11. Processus optiques et excitons 277 12. Supraconductivité 303 13. Diélectriques et ferroélectriques 341 14. Diamagnétisme et
paramagnétisnie 373 15. Ferromagnétisme et antiferromagnétisine 397 16. honakorojiloci Résonance magnétique et masers 435 17. Solides non cristallins 463 18. Défauts ponctuels 479 19. Physique des surfaces el des interfaces 491 20. Dislocations 521 21. Alliages 543 Appendices A. Influence de la température sur les raies de diffraction 563 B.
Méthode d'Ewald de sommations dans un réseau 566 G. Quantification des ondes élastiques : phonons 570 D. Fonction de distribution de Fermi-Dirac 575 E. Démonstration de 1'équation en dk=at 578 F.

Equation de transport de Bolt/. mann 580 G.

Potentiel-vecteur, moment cinétique du champ et transformation de jauge 585 H. Paires de Cooper 589 1.

Equation de Laiidau-Ginzbuig 591 J. Collisions électron-phonon 595 Tableau des éléments 599 Tableau périodique des éléments 600 Tableau des constantes physiques 601 Tableau des préfixes du systeme SI 602 Index 603 Guide des principaux tableaux 1.1 Les 14 types tle réseaux tridimensionnels 1.2 Caractéristiques tles reseaux cubiques 1.3
Structure cristalline tles éléments 1.4 Densité et concentration atomique tles éléments 3.1 Energie de cohésion tles éléments 3.2 Points tle fusion, eu K 3.3 Modules isothermes de compression et coinpressibilités a température ambiante 3.4 Propriétés tles cristaux tle gaz rares 3.5 Energie d'ionisation des éléments 3.6 Affinités électroniques des ions
négatifs 3.7 Propriétés tles halogénures d'alcalins 3.8 Caractere ionique partiel des liaisons tlans les cristaux binaires 3.9 Rayons atomiques et ioniques 3.10 Utilisation des rayons stantlartl tles ions 3.11 Modules d'élasticité atliabatiques tle cristaux cubiques a basse température et a température ambiante 3.12 Modules d'élasticité atliabatiques de
plusieurs cristaux cubiques a température ambiante ou 300 K 5.1 Températures tle Debve et conductivité thermique 5.2 Valeurs du libre parcours moyen tles phonons 6.1 Parametres calculés tle la surface tle Fermi tles élections libres d'un métal 6.2 Valeurs expérimentales et calculées de la capacité calorifique électronique des métaux 6.3
Contluctivités et résistivités électriques tles métaux a 295 K 6.4 Comparaison des constantes tle Hall expérimentales 6.5 Nombres de Lorentz expérimentaux 8.1 Largeur tle la bantle intertlite entre les bandes tle valence et tle conductio 8.2 Masses effectives tles électrons et tles trous 8.3 Mobilité des porteurs a la température ambiante, en cm2/V.s
8.4 Constante diélectrique statique tle certains semi-conducteurs 8.5 Energies Ej d'ionisation tles dormeurs 8.6 Energies Ej d'ionisation des accepteurs 8.7 Concentrations en électrons et en trous tlans les semi-métaux 10.1 Longueur d'onde limite de transmission de 1'ultraviolet tlans les alcalins 10.2 Energie tles plasmons de volume 10.3 Fréquences
de réseau 10.4 Constantes de couplage, masses 11.1 Energie de liaison tles excitons 11.2 Parametres du liquide d'électrous-trous 11.3 Acronymes des techniques expérimentales couramment utilisées pour 1'étude tle la structure tle bande 12.1 Parametres de supraconductivité des éléments 12.2 Supraconductivité de quelques composés XII Guide des
principaux tableaux 12.3 Largeur de bande interdite dans les .supraconducteurs 312 12.4 Effet isotopique dans les supraconducteurs 314 12.5 Longueur de cohérence intrinseque et profontleur de pénétration tle London 320 13.1 Polarisabilités électroniques des ions 352 13.2 Cristaux ferroélectriques 355 13.3 Cristaux antiferroélectrigiies 364 14.1
Nombre effectif tle magnetons pour les ions trivalents tlu groupe tles lanthanides 381 14.2 Nombre effectif de magnetons pour les ions du groupe du fer 383 15.1 Exposants tle points critiques pour les aimants ferromagnétiques 401 15.2 Cristaux ferromagnétiques 404 15.3 Cristaux antiferromagnétiques 418 16.1 Parameétres de résonance
magnétique nucléaire 139 16.2 Déplacements de Knight en RMN dans des éléments métalliques 450 18.1 Coefficients de diffusion et énergies d'activation 484 18.2 Energie d'activation Ec du mouvement d'une lacune d'ion positif 485 18.3 Energies d'absorption expérimentales des centres F(ev) 487 19.1 Relaxation tle la tli.stance interplanaire entre
les couches les plus externes de la surface des métaux propres et non reconstruits 494 19.2 Travaux de sortie électroniques 499 20.1 Comparaison du module tle cisaillement et tle la limite élastique 524 20.2 Méthodes d'évaluation tles densités tle dislocations 533 21.1 Rapports électrons/atomes des composés électroniques 549 Quelques références
de base Bases de physique statistique C. Krrrai. and H. Krokmkr, Thermal physirs, 2" éd., Freeman, 1980. Appelé TP dans le texte. povuzoso Contient une discussion claire el complete du potentiel chimique et de la statistique des semi-conducteurs. Recueil de problémes H.]. GotjxsMi», éd., Prohlems in solid slale physirs, Académie Press, 19()8.
Collections spécialisées F. mudo SfiTZ, D. Ti'RNBt'i.L. et H. EhrknREIui, Solid stale physirs, advanres in researrh and applications, Académie Press. Cité clans le texte sous le nom de Solid slate physirs. Textes spécialisés R.E. PotRi-S, Quantum theory ofsolids, Oxford, 1955. C. Kittki., Quantum theory of solids, 2e édition, Wiley, 1987, avec un
appendice des solutions de C.Y. Fong. Appelé TQS on QTS dans le texte.

Traduction francaise Théorie quan- tique du solide, Dunod, 1967. J.M. Ziman, Prinriples ofthe theory ofsolids, 2e éd., Cambridge, 1972. valavine W. Jonks et N.H. March, Tlworiral solid stale physirs, Wiley, 1972, 2 volumes. J.

Cai.i.wvay, Quantum theory of the solid slate, Académie Press, 2e édition. 1991, 2 volumes. N.W. Ashcroft et N.D. Mermin, Solid slale physirs, Holt, Rinehart, Winston. 1976. Physique expérimentale R.V. Coleman, éd., Solid slate physirs, volume 11 de Methods of expérimental physirs, L. MaRton, éd., Académie Press, 1974. R. Daiyen, Introduction lo
applied solid stale physirs, 2V éd., Plénum, 1990. Constitue une introduction claire dans de nombreux domaines de la physique.

Littérature Le document bibliographique moderne le plus valable est le Srienlifir citation index. Pour trouver des références et des valeurs sur des sujets précis, consulter l'index des formules des Chemical abstrarts et l'index des sujets des Physirs abstrarts et des Solid slate abstrarls. De bonnes bibliographies accompagnent souvent les articles de
Reports on progress in physirs, CrUical reviews in solid stale sciences, Solid slate physirs, Sjmngrr tracts in modem physirs, Revieivs of Modem Physirs, Soviet Physics (Uspckhi) et Advanres in physirs. Les Solid stale physirs littérature guidas (Plénum) sont également intéressants a consulter. Chapitre 1 Structure cristalline RESEAUX PERIODIQUES
D'ATOMES 3 Vecteurs de translation et réseau 4 La base et la structure cristalline 5 Maille élémentaire du réseau 6 Types réticulaires fondamentaux 7 Systemes cristallins a deux dimensions 9 Systemes cristallins a trois dimensions 9 Systeme d'indices des plans cristallins 12 Structures cristallines simples 14 Structure du chlorure de sodium 14
Structure du chlorure de césium 16 Structure hexagonale compacte 17 Structure du diamant 18 Structure cubique du sulfure de zinc 19 Visualisation de la structure atomique 20 Structures cristalunes non idéales 20 Empilement aléatoire et polytypisme 21 Données sur les structures cristallines 21 Résumé 21 Problemes 22 1. Angles entre les liaisons
tétraédriques 22 2. Indices des plans 22 3. Structure hc 22 Bibliographie 22 UNITES : 1A = 1 angstrém = H)-8 cm = 0,1 nm = 10"10 m. *i—* M N* . -mm< III II» f ;1 m»1 «il " r -m .' -tL-1ll nir » Jtii (b) f- W Figure 1 Relation entre la forme extérieure des cristaux et la forme des éléments constitutifs. Ces éléments sont identiques en (a) et (b) mais des
faces différentes sont engendrées, (c) Clivage d'un cristal de sel gemme. La physique de 1'état solide est largement consacrée a 1'étude des cristaux et des électrons dans ces cristaux. L'étude de 1'état solide commenca an début de ce siecle, apres la découverte de la diffraction des rayons X et la publication d'une série de calculs et de prédictions
simples mais exactes sur les propiiétés cristallines. Quand un cristal croit dans un milieu invariant, sa forme reste inchangée tout au long de la croissance, comme si des éléments constituants identiques étaient ajoutés de fagon continue au cristal (fig. 1). Ces éléments constituants sont des atomes on des groupes d'atomes : un cristal est un réseau
périodique tridimensionnel d'atomes. Ceci était déja connu an xviir" sieécle quand les minéralogistes découvrirent que les directions de tontes les faces d'un cristal pouvaient éire indexées par des nombres entiers.

Seul un arrangement de paiiicnles ideniiques en réseau périodique tridimensionnel peut expliquer cette loi de rationnalité des indices '. Le 8 juin 1912, une communication intitulée « effets d'interférences des rayons de Rokntgkn » fut faite a 1'Académie bavaroise des sciences de Munich. Dans la premiere partie de cette communication.

Lait développe une théorie élémentaire de la diffraction des rayons X par un réseau périodique d'atomes. Dans la seconde partie, Frifdricii et KMPPiNt; rapportent les premieres observations expérimentales de diffraction de ravons X par des cristaux 2. Ce travail prouva définitivement que les cristaux sont formés d'un réseau périodique d'atomes.
Partant d'un modele atomique bien établi, les physiciens pouvaient pousser plus loin leurs investigations. Ces études ont, depuis, été étendues aux solides amorphes ou non cristallins, aux verres et aux liquides. Ce vaste domaine, connu sous le nom de physique de la matieére condensée, est aujourd'hui 1'un des plus grands et probablement I'un des
plus dvnamiques parmi les domaines de la phvsique. RESEAUX PERIODIQUES D'ATOMES Un cristal idéal peut étre constiuit pai une répétition réguliére, dans tout 1'espace, d'imités structurales identiques. Dans les cristaux les plus simples connue le cuivre, 1'argent, le fer, I'aluminium et les alcalins, 'unité structurale contient un seul atome.

Mais la plus petite unité structurale d'un cristal peut également étre constituée d'un grand nombre d'atomes on de molécules. On décrit la stiucture de tous les cristaux par un réseau périodique ; a chaque noeud de réseau est attaché un groupe d'atomes. Ce groupe est appelé la base ; elle est répétée dans 1'espace pour former le cristal. R]. I1l.uY,
t'wil d'iuir t henné sur ht stria titre fies iTi.v/rtli.v, Pans, I7H-4 ; Imite de rnstnllt"itij)hii\ Paris. LSUI 2 Pour des comptes rendus des premieres .innées des éludes de rrisi:uix par dilirarliou de iavons X. voir P. P. F.W.U.H, éd., l'ifl-iyein.s nfX-riiy diffraction. A. Oosthock's l'iigeversinij., L'irerlu, 19112. 4 Physique de 1'état solide Vecteurs de translation et
réseau Le réseau est défini par trois vecteurs de translation fondamentaux a,, a2, a3, de telle maniere que l'arrangement atomique soit identique autour d'un point r ou autour de tout point : r* = r + M,a, + w2a2 + w3a3 [1] ou m,, u2, M.i sont des entiers arbitraires. L'ensemble des points r'définis par [1] pour toutes les valeurs des entiers U\, u2, k3,
définit un réseau. Un réseau est un arrangement périodique régulier de points dans l'espace. Un réseau est une abstraction mathématique : la structure cristalline n'est formée que lorsque 1'on attache la méme base d'atomes a chaque nceud du réseau. La relation logique est la suivante ; réseau + base = structure cristalline. [2] Le réseau et les
vecteurs de transmission a,, a2, a3, sont dits primitifs si un couple quelconque de points r, r' autours desquels l'arrangement atomique est identique satisfait la relation [1] pour un choix convenable des entiers it\, u2, K3. Cette définition des vecteurs de translation primitifs garantit qu'il n'y a pas de maille de plus petit volume pouvant servir a
construire la structure. Nous utilisons souvent les vecteurs de translation primitifs pour définir les axes cristallins, bien que des vecteurs non primitifs puissent cependant étre utilisés lorsqu'ils sont plus simples. Les axes cristallins ai, a2, a3, forment les trois arétes adjacentes d'un parallélépipede. Si les nceuds du réseau sont situés uniquement aux
sommets du parallélépipéde, ce parallélépipede est le pai allélépipede primitif On dit que 1'on effectue une translation du réseau loisque 1'on déplace le cristal parallelement a lui-méme par un vecteur de translation du cristal : T = t™a, + M2a2 + M3a3 [3] Deux points quelconques du réseau sont reliés par un vecteur de ce type. Dans la description
d'une structure cristalline, on doit toujours répondre a trois questions importantes : Quel est le réseau ? Quels axes cristallins a,, a2, a3, voulons-nous utiliser pour décrire le réseau ? Quelle est la base ? Il y a toujours plus d'un réseau possible pour une structure donnée et plus d'un systeme d'axes cristallins possible pour un réseau donné. Nous ne
pouvons pas déterminer la base avant d'avoir choisi le réseau et les axes que nous désirons utiliser. Quel que soit le choix des axes cristallins, si la base a été correctement déterminée en fonction dr ces axes on obtient les mémes résultats (ainsi pour les diagrammes de diffraction dr rayons X).

Les opérations de symétrie laissent la structure cristalline invariante. Elles comprennent les opérations de translation du réseau [3], Il peut y avoir aussi des rotations et des symétries appelées transformations ponctuelles. Autour des nceuds du réseau ou de certains points d'un parallélépipede élémentaire, il peut y avoir des rotations et des symétries
qui laissent la structure cristalline invariante. Enfin, il peut y avoir des transformations composées, formées du produit de translations et de transformations ponctuelles. De nombreux manuels de cristallographie se consacrent largement a la description des opérations de symétrie. La structure cristalline de la figure 2 a été tracée de telle maniere que
les seules opérations de symétrie y soient des translations. La structure cristalline de la figure 3 est invariante par des translations et des symétries. Structure cristalline S Figure 2 Portion d'un cristal d'une molécule de protéine imaginaire, dans un monde a deux dimensions (nous avons choisi une molécule de protéine pour qu'elle ait peu de chance
d'avoir une symétrie propre). Le paysage atomique dans le cristal est identique pour un observateur placé en r' que pour un observateur placé en r a condition que le vecteur T qui relie r' a r puisse étre exprimé comme un multiple entier de ai et de a2. Dans la figure T = —ai + 3a2. Les vecteurs ai et a2 sont des vecteurs de translation fondamentaux
du réseau a deux dimensions Figure 3 Comparable a la figure 2, mais les molécules de protéine sont associés par paires. Les vecteurs de translation du cristal sont ai et az. Une rotation de n radians autour de chacun des points marqués x transformera le cristal en lui-méme.

Il en est ainsi également pour les points équivalents d'autres mailles mais nous avons seulement marqué par x les points d'une maille particuliere. La base et la structure cristalline A tous les nceuds du réseau, on attache une base d'atomes ; chacune d'elles doit étre identique en composition, orientation et position des atomes. Une structure
cristalline- est formée de 1'addition d'une base a chaque noeud du réseau, comme dans la figure 4. Dans les figures 2 et 3 le réseau est indiqué par des points ; clans la figure 4c les points sont supprimés. Il peut y avoir seulement un atome dans la base comme il peut y avoir plusieurs atomes. La position du centre de I'atome j dans la base est repérée
par:r, =Xja, +y, a2 + zj a, [4] par rapport a un point du réseau. Nous pouvons nous arranger pour que 0 ™ xjt )'j, 6 Physique de 1'état solide (a) Réseau spatial (b) Base contenant deux ions différents Figure 4 La structure cristalline est formée de 1'addition de la base (b) a chaque nceud du réseau (a) En regardant (c) on peut reconnaitre la base, et
donc construire par la pensée le réseau Les positions relatives de la base et du réseau importent peu. (c) Structure cristalline Maille élémentaire du réseau Le parallélépipéde (fig. 5b) défini par les axes primitifs ai,a2, a( est appelé maille primitive. Une maille primitive est un cas particulier de maille, ou maille élémentaire. Une maille permet de
remplir tout I'espace si on lui applique les opérations de translation cristallines convenables ; une maille primitive est une maille de volume minimal. Il y a diverses fagons de choisir les axes primitifs et la maille primitive d'un réseau donné. Pour chacun de ces choix, le nombre d'atomes contenus dans la base primitive est le méme. Une maille
primitive ne contient qu'un seul nceud. Si la maille primitive est un parallélépipéde avec un nceud a chacun des huits sommets du parallélépipéde, chaque sommet est commun a huit mailles : 8 x — = 1 . 8 Le volume d'une maille définie par les axes a”™ a2, a3, est : Vc = |a, B a2 x a3|. [5] la base associée au noeud d'une maille primitive peut étre
appelée base primitive. Aucune autre base ne peut contenir moins d'atomes. Une autre facon de choisir une maille de volume égal a V,. est montrée sur la figure 6. La maille ainsi formée est connue des physiciens sous le nom de maille primitive de Wigner-Seitz. Structure cristalline 7 ai i (b) (c) Figure 5 (a) Nceud d'un réseau a deux dimensions.
Toutes les paires de vecteurs a, et a2 sont des vecteurs de translation du réseau. Mais ai'" et a2'" ne sont pas des vecteurs de translation primitifs car on ne peut former le vecteur del translation T par une combinaison linéaire entiére de a/" et a2'". Toutes les autres paires de ai et a2 qui ont été dessinées, peuvent étre prises comme vecteurs
fondamentaux du réseau.

Les parallélogrammes 1, 2, 3, ont des aires égales et chacun d'eux peut étre pris comme maille élémentaire.

Le parallélogramme 4 a une aire double de celle d'une maille primitive. (b) Maille élémentaire d'un réseau a trois dimensions. (c) Supposons que ces points représentent des atomes identiques : tracez sur la figure une famille de nceuds du réseau, un choix d'axes primitifs, une maille élémentaire, et la base (motif atomique) associée a un noeud. Figure
6 Une maille élémentaire peut étre obtenue aussi de la maniere suivante : (1) on trace les lignes qui relient un nceud donné a tous ses voisins : (2) on trace les plans médiateurs de ces segments (ou les médiatrices dans un espace a deux dimensions). Le plus petit volume enclos de cette facon est la maille élémentaire de Wigner- Seitz. Tout 1'espace
peut étre rempli par ces mailles, de la méme fagon que pour les mailles de la figure 5.\ ' /// TYPES RETICULAIRES FONDAMENTAUX Les réseaux cristallins sont invariants par les translations T ou par les diverses autres opérations de symétrie. Un exemple t)pique est la rotation autour d'un axe passant par un noeud du réseau. On peut trouver des
réseaux qui possedent des axes de rotation 8 Physique de 1'état solide d'ordre un, deux, trois, quatre ou six qui laissent ces réseaux invariants, ce qui correspond a des rotations de 2n, 2n/2, 2n/3, 2n/4, 2n/6 radians ou de multiples de ces angles de rotation. Ces axes de rotation sont désignés par les symboles 1, 2, 3, 4 et 6. On ne peut pas trouver un
réseau invariant par d'autres rotations que celles qui viennent d'étre citées (ainsi, par exemple, 2n/l radians et 2n/5 radians sont exclues). Une molécule unique peut avoir une symétrie de rotation de n'importe quel ordre, mais cela n'est pas possible pour un réseau périodique infini. On peut batir un cristal avec des molécules possédant
individuellement un axe de rotation d'ordre 5 mais le réseau ne pourra pas posséder cet axe d'ordre 5. La figure 7 montre ce qui se passe lorsqu'on essaie de construire un réseau périodique d'ordre 5 : il est impossible de rendre jointifs Figure 7 Un axe de rotation d'ordre cinq ne peut exister dans un réseau, car il n'est pas possible de remplir l'espace
avec un pavage continu de pentagones. On peut cependant remplir 1'espace avec deux types distincts de « carreaux de pavage » ou polygones élémentaires. Un quasi- cristal est une assemblée quasi périodique non aléatoire de 2 types de figures. Les quasi-cristaux sont exposés a la fin du chapitre 2. Figure 8 (a) Un plan de symétrie parallele aux faces
du cube, (b) Un plan diagonal de symétrie d'un cube, (c) Les trois axes quaternaires d'un cube, (d) Les quatres axes ternaires d'un cube, (e) Les six axes binaires d'un cube.

tous les pentagones ; ceci prouve que les symétries d'ordre 5 ne sont pas compatibles avec les translations du réseau. On appelle groupe ponctuel 1'ensemble des opérations de symétrie qui laissent le réseau invariant lorsqu'on les applique autour d'un nceud du réseau. Les rotations possibles ont été énumérées précédemment. Nous pouvons aussi
avoir des symeétries par rapport a un plan passant par le noeud, notées m. La symétrie inverse est formée d'une rotation de n et d'une symétrie par rapport a un plan perpendiculaire a l'axe de rotation ; 1'effet résultant est de transformer : r en —r. Les axes et plans de symétrie d'un cube sont donnés a la figure 8. Structure cristalline 9 Systéemes
cristallins a deux dimensions On peut imaginer nu nombre illimité de réseaux possibles car les longueurs des vecteurs de translation ai, a: ou l'angle

Nous devons imposer des conditions sur a, et a2 si l'on veut que le réseau possede une de ces symétries. Elles sont au nombre de quatre et chacune conduit a ce que 1'on peut appeler un systeme cristallin particulier. Dans un espace a deux dimensions, il y a donc cing systemes réticulaires différents, le systéme oblique et les quatre systéemes
particuliers présentés figure 9. Ces différents systemes sont appelés réseaux de Bravais ; nous dirons qu'il y a cinq réseaux de Brauiis a deu\ dimensions. Systémes cristallins a trois dimensions Dans l'espace a trois dimensions il y a quatorze réseaux de Bravais classés dans le tableau 1. Le systéme le plus général est le réseau tricliniqne, les treize
antres réseaux soin particuliers. Les quatorze types de réseaux peuvent étre groupés en sept systemes (a) Reseau carre [a,l = [a2|:V = W (b) Réseau hexagonal |a,| = [a2;V=120° a2 ' a, - V> * 1 Figure 9 (c) Réseau rectangulaire |a,|*|a2|:,p = W (d) Réseau rectangulaire centre les axes sont traces dans le cas d'une maille élémentaire et d'une maille
rectangulaire pour laquelle 10 Physique de 1'état solide d'apres les sept types conventionnels de mailles : triclinique, monoclinique, orthorhom- bique, tétragonal *, cubique, trigonal et hexagonal. La distinction entre les systemes se fait en donnant les relations axiales qui décrivent la maille. Les mailles représentées figure 10 sont les mailles
conventionnelles.

Parmi ces mailles, seule la maille du réseau cubique simple est primitive. Une maille non primitive montre parfois mieux les relations de symétrie du cristal que la maille primitive. es ce cfc Figure 10 Les réseaux cubiques. Les mailles figurées sont les mailles conventionnelles. Dans le systéme cubique on trouve trois réseaux : le réseau cubique simple
(es), le réseau cubique centré (ce) et le réseau cubique a faces centrées (cfc). Les caractéristiques de ces trois réseaux cubiques sont résumées dans le tableau 2. La maille primitive du réseau cubique centré est dessinée sur la figure 11 ; les vecteurs de translation fondamentaux de ce réseau sont représentés sur la figure 12. Ceux du réseau cubique
a faces centrées sont montrés figure 13. Une maille élémentaire contient seulement un noeud alors que la maille cubique conventionnelle en contient deux (dans le cas du ce) ou quatre (dans le cas du cfc). Les positions d'un point de la maille sont données par [4] avec les coordonnées atomiques X, y, z, I'origine étant prise sur un sommet de la maille :
chaque coordonnée est une fraction des parametres a, b, ¢ de la maille. Ainsi les coordonnées du centre de la maille sont \~, et les centres des faces sont ~ 0 ; 011-101 Figure 11 Réseau cubique centré, montrant une maille élémentaire. Celle-ci est un rhomboedre de coté “y/ia et d'angle 109 ° 28'. * 11 est a noler que le terme approprié en Frangais
est plutoét « réseau quadratique ' Structure cristalline 11 Tableau 1 Les 14 types de réseaux tridimensionnels Systéme Tri cl inique Monoclinique Orthorhombique Tétragonal Cubique Trigonal Hexagonal Nombre de reseaux 1 2 4 2 3 1 Symboles des réseaux P P.C P,C,1,F P,1 P ou es /ou ce F ou cfc R Conditions sur les axes et les angles des mailles
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conventionnellesa=y=90°//Sa~b"~ca=/S=y=90°a=b"tca=/S=y=90*a=b=ca=/3=y=90°a=b=ca=p=y<120%/90a=>b "~ ca=/3 =90e"y = 120° Tableau 2 Caractéristiques des réseaux cubiques ' cfc Volume de la maille conventionnelle Nombre de nceuds par maille Volume de la maille élémentaire Nombre de nceuds
par unité de volume Nombre de plus proches voisins Distance entre plus proches voisins Nombre de seconds voisins Distance aux seconds voisins Coefficient de remplissage ** 0] 1 fI3 1V 6 a 12 2'/201" = 0,524 o] 2 i«3 2/03 8 3'/20/2 = 6 a Iny/3 = 0.680 : 0,866a a' 4 1«3 4/a3 12 a/2'/2 6 a >V2 =0,740 = 0,707 a * Des tables de nombres de voisins et de
distances dans les structures es, ce. cfc, lie et diamant sont données p. 1037-1039 de J. HIRStiHFH.WR, C. F.

Ci'Rlis et R. B. BIRIi. Mohcular theory ofgases and liquids, Wilev. 1964. ** Le coefficient de remplissage est la fraction maximale du volume disponible pouvant étre occupée par des sphéres dures. 12 Physique de 1'état solide Figure 12 Vecteurs de translation fondamentaux du réseau cubique centré ; ces vecteurs relient un sommet aux centres des
cubes adjacents. La maille élémentaire est obtenue en complétant le rhomboedre. Par rapport a a c6té du cube, les vecteurs de translation fondamentaux sont: a . .. ai = -(x + y-z); a2 a.i -(-x + y + 2): -(x-y + 2) Figure 13 Maille élémentaire rhomboédrique d'un cristal cubique a faces centrées. Les vecteurs de translation fondamentaux a,, a2, a? relient
un sommet aux centres des faces. Ces vecteurs sont : a /-, -* ai = 2L'axe a, a la direction [100] ; I'axe —a2 a la direction [010].

Dans les cristaux cubiques la direction [hkl] est perpendiculaire au plan (hkl) ayant les mémes indices mais il n'en est, en général, pas de méme pour tout autre systeme cristallin. STRUCTURES CRISTALLINES SIMPLES Nous décrivons ci-dessous briévement quelques structures cristallines simples d'un intérét général ; nous verrons ainsi les
structures du chlorure de sodium, du chlorure de césium, la structure hexagonale compacte, et les structures du diamant et du sulfure de zinc cubique. Structure du chlorure de sodium La structure du chlorure de sodium, NaCl est illustrée par les figures 17 et 18. Le réseau de Bravais est cubique a faces centrées ; la base comporte un atome de Na
et un atome de Cl séparés par une demi-diagonale du cube.

On retrouve quatre fois cette base dans chaque cube élémentaire, les atomes ayant les positions : ClI :000; 110; \G\\ Oil. Na : III; OTJL; Olfr, ~00.

chaque atome est entouré de six atomes de l'autre espece.

La table suivante donne quelques exemples de cristaux possédant la structure de NaCl. La valeur o du c6té du cube est donnée en angstrdins 1 A = 10~8 cm = 10~10 in = 0.1 nm. Cristal a Cristal a LiH 4,08 A AgBr 5,77 A MgO 4,20 PbS 5.92 MnO 4,43 KC1 6,29 NaCl 5,63 KBr 6,59 Structure cristalline 15 r' *s Se Figure 17 Nous pouvons construire la
structure du cristal de chlorure de sodium en placant les ions Na+ et CI- alternativement sur les nceuds d'un réseau cubique simple. Dans ce cristal, chaque ion est entouré de six ions de signe opposé. Le réseau spatial est cfc et la base comprend un ion CI- en 000 et un ion Na+ en ~ i La figure montre une maille cubique conventionnelle. Le diametre
des ions a été réduit par rapport a la maille afin de montrer plus clairement 1'arrangement des ions dans 1'espace. Figure 18 Modele du chlorure de sodium Les ions sodium sont plus petits que les ions chlorure (D'apres A. N. Holden et R Singer, Crystals and crystal growing). 16 Physique de 1'état solide La figure 19 est une photographie d'un cristal de
galéne (PbS) provenant de Joplin, Missouri. Ces spécimens forment de magnifiques cubes. Figure 19 Cristaux naturels de sulfure de plomb, PbS, qui posséde la structure cristalline de NaCI (photographie de B. Burleson). Structure du chlorure de césium La structure du chlorure de césium est représentée sur la figure 20. La maille primitive contient
une seule molécule, les atomes étant placés aux positions 000 et ~\ du réseau cubique simple. Chaque atome est le centre d'un cube d'atomes de l'espéce opposée et le nombre de coordination est donc huit. Le tableau suivant donne des exemples de cristaux ayant la structure de CsCl. Cristal Cristal BeCu 2,70A AINi 2.88 CuZn(laiton /5) 2,94 CuPd
2,99 AgMg 3,28 LiHg NH4C1 TIBr CsC1 TU 3,29 A 3,87 3,97 4,11 4.20 Figure 20 Structure cristalline du chlorure de césium. Le réseau est cubique simple, et la base comporte un ion Cs+ en 000 et un ion CI- en 555. Structure cristalline 17 Structure hexagonale compacte Il existe deux maniéres (fig. 21) d'empiler des sphéres identiques en un
arrangement régulier et de volume interstitiel minimal. L'une conduit a la structure cubique a faces centrées (cubique compacte), l'autre a une symétrie hexagonale appelée structure hexagonale compacte (fig. 22).

Le taux de remplissage de la maille est 0,74 pour chacune de ces deux structures (cfc et hc). Aucune structure, réguliere ou non, n'est plus dense. *A'A'AMd'A~"B+BB+d'C'C"C"C"C*A-AM'A'A'A+/>+B+B-iB+B*C'C'C'C'C *AM'AmA mA M Figure 21 Couche compacte de spheres dont les centres sont marqués A. Une couche
identique peut étre superposée, les centres étant a 1'a-pic des B (ou des points O- Si la deuxiéme couche est en position fi, il y a deux solutions différentes pour la troisieme couche.

Elle peut étre placée en A ou en C. Si elle vient en A, I'empilement est ABABAB..., et la structure est hexagonale compacte. Si la troisiéeme couche vient en C, I'empilement est ABC ABC ABC... et la structure est cubique a faces centrées. Figure 22 Structure hexagonale compacte.

Les positions des atomes dans cette structure ne constituent pas un réseau. Le réseau est hexagonal simple avec une base formée de deux atomes identiques associés a chaque nceud. Les parameétres de maille a et ¢ sont indiqués, a est dans le plan de base et ¢ est le module du vecteur aj de la figure 14. Les sphéres peuvent étre disposées en couche
compacte en placant chacune d'elles au contact de six autres. Cette couche A peut étre aussi bien le plan basai de la structure hexagonale compacte que le plan (111) de la structure cfc. Une second couche B, identique a la précédente, est empilée sur la premiere de telle maniére que chaque sphere de la couche B soit au contact de trois spheres de la
couche inférieure (fig. 21). Une troisiéme couche peut étre ajoutée de deux fagons : dans la structure cfc les spheres de la troisieme couche sont a 'aplomb des trous de la premiere couche non occupés par les spheres de la deuxiéme couche : dans la structure hexagonale, les spheres de la troisiéeme couche sont a I'aplomb des sphéres de la premiére
couche. La structure hc a B\ !\ ri i 18 Physique de 1'état solk une maille primitive hexagonale ; la base, comme le montre la figure 23, contient deu atomes. La maille primitive de la structure cfc (fig.

13) contient un atome. Le rapport c/a (ou ciy/ai) pour un empilement hexagonal compact de spheres e (f)1/2 — 1-633 (probleme 3). Par convention, on continuera a appeler « hexagonau compacts » des cristaux ou le rapport c/a differe de cette valeur. Le nombre de coordination, c'est-a-dire le nombre de plus proches voisins est 12 pour 1< deux
structures. Si l'énergie de liaison ne dépendait que du nombre des liaisons aux pli proches voisins, il n'y aurait pas de différence entre les énergies des deux structures ci et hc. Exemples de structures hexagonales compactes : Cristal He Be Mg Ti c/a 1,633 1,581 1,623 1.586 Cristal Zn Cd Co Y Figure 23 La maille élémentaire comprend deux c6tés a =
b séparés par un angle de 120 °. L'axe c est perpendiculaire au plan de a et b. Pour une structure hc idéale, ¢ = 1,633a.

Les deux atomes de la base sont en noir sur la figure. L'un a pour coordonnées, 000 , l'autre [ji c'est-a-dire a 1'extrémité du vecteur r= §a+=+b+=+c. Structure du diamant Le réseau du diamant est cubique a faces centrées. Une base primitive de deux atomt identiques placés en 000 et j j~ est associée a chaque nceud, comme on peut le voir si la figure
24. La maille élémentaire conventionnelle contient huit atomes. Il n'y a pas d moyen de choisir une maille primitive telle que la base du diamant ne contienne qu'u atome. La liaison de type tétraédrique de cette structure est représentée figure 25. Chaqu atome a quatre plus proches voisins et douze seconds plus proches voisins. Le réseau d diamant
est relativement vide ; la proportion maximale de 1'espace qui puisse étre ren plie par des spheres dures est seulement de 0,34 soit environ 46 % du taux de rempli sage d'une structure compacte. La structure du diamant résulte des liaisons covalentt directionnelles que 1'on trouve dans la colonne IV du tableau périodique des élément Le carbone, le
silicium, le germanium et 1'étain gris cristallisent dans cette structun leurs parametres cristallins étant respectivement a = 3,56 ; 5,43 ; 5,65 et 6,46 A. a e ici le parametre de la maille cubique conventionnelle. c/a 1,861 1,886 1,622 1,570 Cristal Zr Gd Lu c/a 1,594 1,592 1,586 Structure cristalline 19 0 - © 1 2 % 0 Figure 24 Positions atomiques dans
la maille cubique du diamant en projection sur une face ; les fractions indiquent les cotes des atomes par rapport au plan de base, en unités d'aréte.

Les points en 0 et sont sur le réseau cfc ; ceux en | et 7 sont sur 1 2 un **3 réseau identique déplacé par rapport au premier d'un quart de diagonale. Quand le réseau est cfc, la base est formée de deux atomes identiques en 000 et j | j. Figure 25 Structure cristalline du diamant montrant les liaisons tétraédriques. Structure cubique du sulfure de zinc
La structure du diamant peut étre vue comme deux structures cfc décalées 1'une par rapport a l'autre d'un quart de diagonale du cube. La structure du sulfure de zinc cubique (blende) est obtenue en placant les atomes de Zn sur 1'un des réseaux cfc et les atomes de S sur l'autre, comme le montre la figure 26. La maille conventionnelle est cubique.
Les coordonnées des atomes de Zn sont 000; 07| ; iOi ; ~0; les coordonnées des 111 11™N117™N]17] **- * * % * gtomes de S sontjj-; 4 5j; 474! 47 3- Le réseau est cfc avec quatre molécules de ZnS par maille conventionnelle. Autour de chaque atome, on trouve quatre atome.s équidistants de 1'espece opposée disposés aux sommets d'un tétraedre régulier.
La structure du diamant a un centre de symétrie inverse au milieu du segment joignani deux plus proches voisins 3. La structure de ZnS ne posséde pas cette symétrie inverse. Exemples de corps possédant cette structure : Cristal CuF SiC CuCl ZnS A1P Ga' a 4,26 A 4.35 5,41 5,41 5,45 5,45 Cristal ZnSe GaAs AlAs CdS InSb Agi a 5.65A 5,65 5,66 5,82
6.46 6,47 Figure 26 Structure cristalline du sulfure de zinc cubique.

s Dans l'opération d'inversion chaque point r est transformé en —r. Le centre d'un tétraedre n'est pas un centre de symétrie. 20 Physique de 1'état solide VISUALISATION DE LA STRUCTURE ATOMIQUE La microscopie électronique en transmission a permis d'obtenir directement l'image de la structure cristalline. C'est peut-étre par la technique STM
* (Microscope électronique a balayage a effet tunnel) que les plus belles images ont été réalisées. Le STM (chapitre 19) exploite la variation importante du courant tunnel en fonction de la hauteur d'une fine pointe de métal au-dessus de la surface du cristal. L'image de la figure 27 est issue de cette technique (voir aussi les figures 12-19 et 19-21). A
partir d'un STM, on a pu développer une méthode qui permet d'assembler un a un les atomes pour construire, sur un substrat cristallin, une couche organisée d'atomes avec des structures a 1'échelle nanométrique (voir le « corral électronique » de la fig. 19-21). STRUCTURES CRISTALLINES NON IDEALES Le cristal idéal des cristallographes
classiques est formé par la répétition périodique dans l'espace d'éléments identiques. Mais il n'existe pas de preuve générale du fait que le cristal idéal constitue 1'état d'énergie minimale des atomes au zéro absolu. Il est peu probable que cela soit vrai a des températures finies (voir la discussion sur les défauts des réseaux au chapitre 18). De plus, il
n'est pas toujours possible qu'une structure atteigne son état d'équilibre en un temps raisonnable (se reporter a la discussion sur les verres au chapitre 17). Il existe, dans la nature, de nombreuses structures réguliéres qui ne sont pas entierement périodiques (voir les quasi-cristaux traités a la fin du chapitre 2). Nous donnons ici quelques exemples
qui complétent ceux des chapitres précédemment cités. Figure 27 Image prise au STM, a 4 K, des atomes de la surface (111) du platine. Les plus proches voisins sont espacés de 2,78,A. (Photo de D.M. Eigler, IBM). * STM est 1'abréviation anglaise de Scanning Tunneling Microscopy. Structure cristalline 21 Empilement aléatoire et polytypisme Les
structures cfc et hc sont formées tontes les deux de plans denses d'atomes et ne different que dans la séquence d'empilement des plans, la séquence du cfc étant ABCABC... et celle du hc ABABAB... on connait également des structures pour lesquelles la séquence d'empilement des plans denses est aléatoire, ainsi ACBCABAC... . C'est ce que l'on
appelle I'empilement aléatoire. Sous certains aspects on peut considérer une structure a empilement aléatoire comme étant cristalline dans deux dimensions et amorphe dans la troisieme. La structure d'un verre est aléatoire dans les trois dimensions. Le polytypisme est caractérisé par une séquence d'empilement a période élevée. L'exemple le plus
classique est le sulfure de ~inc, ZnS, pour lequel 150 polytypes ont pu étre identifiés avec des périodicités pouvant aller jusqu'a 360 couches, 1I'n autre exemple est le carbure de silicium qui se rencontre sous plus de 45 séquences connues d'empilement des couches hexagonales. Le polytype de SiC connu sous le nom de 393 R a une maille primitive de
dimensions a = 3,079 A et ¢ — 989,6 A. La maille primitive la plus longue observée pour SiC a une période de 594 couches. Le mécanisme qui produit un ordre cristallographique a si longue distance n'est pas l'existence de forces a longue distance, mais la présence de marches en spirales dues aux dislocations dans le germe de croissance (chap. 20).
DONNEES SUR LES STRUCTURES CRISTALLINES Dans le tableau 3 nous indiquons les structures et les parameétres des cristaux les plus courants. Les valeurs de la densité et de la concentration atomique sont données par le tableau 4. De nombreux éléments se présentent sous plusieurs formes cristallines et se transforment de 1'une en l'autre
quand la température varie. Parfois deux structures coexistent a la méme température, bien que 1'une soit légérement plus stable. Le lecteur qui chercherait la structure cristalline d'une substance doit consulter 1'excellente table de Wvckoff (voir bibliographie). Struktiirberichi, Structure Reports, et les journaux Acta CrystaJlogmphica et Zeitschrifl
fur Kristallographiesont également des références utiles. - RESUME 1. Un réseau est un ensemble de points reliés entre eux par l'opérateur de translation du réseau T = u”™a\ + u2&2 + «3a3 ol «i. «2. lh sont des entiers et a” a2, a,, sont appelés les axes du cristal. 2. Pour former un cristal, attachons a chaque nceud du réseau une base identique de
s atomes aux positions r,- = xj a, + y-jSj + ZjB-i, avec j = 1,2,...,s. Ici, X,y,z, peuvent étre choisies pour prendre des valeurs comprises entre 0 et 1. 3. Les axes ah a2, &i> sont appelés primitifs pour le volume minimal |ai - a3 x a”]1 de maille a partir de laquelle la structure cristalline peut étre batie avec un opérateur de translation T et une base a
chaque noeud du réseau. 22 Physique de 1'état solide PROBLEMES 1. Angles entre les liaisons tétraédriques Les angles entre les liaisons tétraédriques du diamant sont égaux aux angles entre les diagonales d'un cube comme le montre la figure 12. Utiliser des formules élémentaires d'analyse vectorielle pour déterminer la valeur de cet angle. 2.
Indices de plans Soient les plans d'indices (100) et (001) ; le réseau est cubique a faces centrées et les indices se rapportent a la maille cubique conventionelle. Quels sont les indices de ces plans lorsque 1'on se référé aux axes primitifs de la figure 13 ? 3. Structure hc Montrer que le rapport c/a d'une structure hexagonale compacte idéale est (™)' =
1,633. Si c/a esl nettement plus élevé que cette valeur, la structure cristalline peul étre considérée comme étant formée de plans compacts, ces plans étant eux-mémes éloignés les uns des autres. BIBLIOGRAPHIE Références de base W.B. Pearson, Crystal chemistry and physics ofmetah and alloys, Wiley, 1972. H.D. Megaw, Crystal structures : a
working approach, Saunders, 1973. Cristallographie M]J. Bierc.f.r. Introduction to crystal geometry, McGraw-Hill, 1971. G. Burns and A. M. Glaser, Space gruups for solid statephysicists, Académie, 1978. F.C. Phiij.ips, An introduction to crystallography, 4e éd., Wiley, 1971. Bien pour commencer. H. J.Jurf.tscke, Crystal physics : macroscopic physics
ofanisotropic solids, Benjamin, 1974. B. K. VAINSHTEIN, Modem crystallngraphby, Springer, 1981. J. F. NyE. Phyxicalproperties ofcrystals, Oxford, 1985.

Croissance des cristaux W.G. Pfann, Zone melting, Krieger, 1978, 1966¢c. A.W. Vere, Crystal growth : principles andprogress, Plénum, 1987. J.C. Brice, Crystal growth processes, Halsted, 1986. S.H. Liu, " Fractals and their application in condensed matter physics," Solid state physics, 39, 207, 1986. Revues : Journal of Crystal Growth, inclut les
proceedings of the International Conférences on Crystal Growth. Springer Séries : Crystals-Growth, Properties, and Applications.

Tables et livres de référence International tables for x-ray crystallography, Kynoch Press, 4 vol., Birmingham, 1952-1974. J.F. Nye, Physical properties ofcrystals: their représentation by tensors and matrices. Oxford, 1984. P. Villars and L.D. Calvert, Pearson 's handbook of crystallographic data for intermettallic phases, Amer. Soc. Metals, 3 vol., 1985.
A.F. Wells, Structural inorganic chemistry, 5th éd., Oxford University Press, 1990, 1984c. W.G. Wyckoff, Crystal structures, 2e éd., Krieger, 1981. H1 4K ne W? 7516.12 Li 78K Be ce hc 3,491 ? '7 I 3,59 Na 5K ce 4,225 Fr Mg hc 3.21 5,21 K 5K Ca ce cfc 5,225 5,58 Se hc 3,31 Cs 5K Ba ce ce 6,045 5,02 Tableau 3 Structure cristalline des éléments Les
valeurs sont données a la température ambiante pour les formes usuelles, ou a la température indiquée en K. Pour plus ample information consulter Wyckoff, Vol. 1, chap 2. Les structures notées «complexes» y sont décrites. Mg hc 3 21 5,21 Symbole Structure cristalline Parametre a. en A Parametre ¢, en A B rhomb. Al cfc 4,05 C N 20K diamant
cubique 3,567 B; RR (N2) Si diamant 5,430 Ti hc 2,95 Rb 5K ce 5,585 Sr cfc 6,08 527 Y hc 3.65 4 68 Zr hc 3.23 V ce 3,03 Nb ce 3,30 Cr ce 2,88 Mo ce 3,15 5,73 5 15 Mn cubique compl. Te hc 2.74 4.40 Fe ce 2.87 Cohc ? ~114 07 Ni cfc 3.52 Cu cfc 3,61 Ru hc 2.71 Rh cfc 3,80 Pd cfc 3,89 Ag cfc 4,09 La hex. 3,77 fldAlj Hf hc 3,19 5,0b Ta ce 3,30 w ce
3,16 Re ne 2,76 rp; | 4,95 Cd hc 2.98 5,62 Os hc 2.74 t.32 Ir cfc 3,84 Pt cfc 3,92 Au cfc 4.08 Hg rhomb. In tetr. 3.25 4,95 TT hc 3,46 5 52 RaI Ac cfc ! 5,31 \ P compl. O compl. (On) s compl. Cl compl. (CI-) Sn(«) diamant 6,49 Sb rhomb.

Te hex. chaines compl. (I) He42K hc 3,57 u.HJ Ne 4K cfc 4,46 Ar 4K cfc 5,31 Ga compl. Ge diamant 5,658 As rhomb. Se hex. chaines Br compl. (Br-) ) Kr 4K cfc 5,64 Pb cfc 4,95 Bi rhomb.

Po cub. sim. 3,34 At — Xe 4K cfc 6,13 Rn Ce cfc 5,16 Th cfc 5,08 Pr hex. 3 67 ABAC Nd hex. 3.66 Pm - Sm compl. Eu ce 4,58 Gd hc 3 63 Tb hc 3.60 Dy hc 3.59 Ho hc 3.58 Er hc 3.56 7] -L A Pa tétr. 3.92 U compl. Np compl. Pu compl. Am hex. 3,64 5,78 Cm 5,70 Bk — 5,65 Cf — 5,62 Es 5,59 Fm — 24 Physique de 1'état solide *: o> X m o CS] o H m i--
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de 1'équation de Bragg 2d sin6 = nk ; d est l'intervalle entre deux plans d atomes paralléles et 2nn est la d1fference de phases entre les réflexions de deux plans successifs. Les plans réfléchissants n ont rien a voir avec les plans des faces de 1'échantillon. 6 6 5 <""dsin0 DIFFRACTION D'UNE ONDE PAR UN CRISTAL Loi de Bragg On étudie la
tructure crlstalhne par la diffraction des photons des neutrons et des électrons sflg

au parametre du réseau, on peut trouver plusieurs faisceaux diffrac- tés dans des d1rect10ns tout a fait différentes de celle du faisceau incident. William L.awrence Bragg proposa une explication simple des angles observés pour les faisceaux diffractés par un cristal '. Supposons que les plans paralleles d'atomes réfléchissent speculalrement les ondes
incidentes, chaque plan réfléchissant seulement une petite fraction du rayonnement, comme un miroir légerement argenté2. On n'obtient de rayons diffractés que lorsque les rayons réfléchis par les plans paralleles interferent de facon additive, comme sur la figure 2. Nous considérons une diffusion élastique, c'est-a- dire que 1'énergie du photon X
n est pas modifiée lors de la reﬂex1on La d1ffu51on 1ne1ast1gue, gu1 s' accompagne de ' ex01tat10n d' ondes elast1gues dans le crlstal, est présentée en appendice A Soit une série de plans retlcu1a1res paralleles egu1d1stants, de dlstance 1nterret1cula1re d Le rayon 1nc1dent est situé dans le plan de la flgure La différence de marche entre les rayons

visible. Si 1'on suppose que chaque plan agit comme un miroir, il n'y a que pour uelues valeurs de 6 que les réflexions par tons les plans paralléles s'ajoutent pour donner un faisceau réfléchi 1ntense B1en sur, si chaque plan était arfa1tement réfléchissant, seul le premier plan d'un ensemble de plans paralléles verrait la radiation et toute lonqueur

d'onde pourrait étre réfléchie. Mais chaque plan réfléchit I0 1a 10- 3 pour cent de la La démonstration de Bragg est simple niais ne comainc que parce qu'elle reproduit le bon résultat. Pour une telle réflexion, l'angle d'incidence est égal a l'angle de réflexion. 28 Physique de 1'état solide radiation incidente. Ce sont donc 103 a 105 plans qui peuvent
contribuer a la formation du faisceau de Bragg réfléchi sur un cristal parfait. L.a réflexion par un simple plan d'atomes est traitée au chapitre 19 en physique des surfaces.
La loi de Bragg est une conseguence de la per1od101te du reseau La 101 ne tient pas compte del arrangement des atomes associés a un noeud. La composition de la base determlne l'intensité relative des différents ordres n de la diffraction par une fam111e de plans paralleles donnée. Des resultats expérimentaux de reﬂex1on de Bragg sur de

Les points du réseau réciproque nous donnent les termes figurant dans les séries de Fourier [4] ou [5]. Un terme y figurera s'il est compatible avec la périodicité du cristal, comme dans la f1ure 5 ; les autres points du réseau réciproque ne f1urent pas dans le développement en série de Fourier d'une fonction périodique. 11 est plus pratique d'écrire
les séries [4] sous la forme compacte : n(x) = '%2nl,é[2n"""' [5] p ou la sommation est étendue a tous les entiers p : positifs, négatifs et nuls. Les coefficients np sont maintenant des nombres complexes. Pour que n(x) soit une fonction réelle, il faut que : n* p = np. [6]11 30 Physique de 1'état solide n(x) T a a a a Figure 5 Une fonction périodique n(x) de
période a. et les termes 2np/a qui peuvent apparaitre dans la transformée de Fourier v n(x) = /,np exp(i2jrf>jt/a). L.es valeurs des termes np n'ont pas été portées sur le schéma. Avec cette condition, la somme des termes en p et — p est réelle. L'astérisque indique que n* est le complexe conjugué de ri-p. En posant (p = 2npx/a, la somme s'écrit :

np(cos

—isin¢>) = (np + n p)cos

71 ce u1 est en fait égal a la fOIlCthIl réelle : 2 Re{n/; + 2 \m nlt)s\tiip, [8] si [6 est sat1sfa1te Re np et Imj n, sont les parties réelle et imaginaire de np. A1ns1 n(x est comme on le souhaite, une fonction réelle. L' extens1on del' anal se de Fourler a des fonctions er10d1ues de d1mens10n trois n est quere comh uée. Nous devons trouver

Fourier Montrons maintenant que 1es coefficients np d'une série de Fourier [5] sont donnés par : [10] En substituant [5] dans [10], on obtlent np=a '/ dx n(jrlexp(—Ylnpx/a) Jo 01, on obtient : np—a~i2 .np'I ~ exp['27r(p' — p)x/al[11]1p Sip' 7° p. la valeur de l'intégrale est : ° (eiW-P> i) = 0i2n(p' - p) Réseau réciproque 31 car p' — p est un entier et
exp 127r ent1er = 1. Pourle terme D = P, On a exp 1O =1,etla valeur del 1ntera1e est a, de sorte que np =a~'npa = np qui est une relat1on d'identité. 10 est donc une relat1on d' 1dent1te De facon 31m1la1re 11nver51on de ' euatlon 9] donne : nG V"'l fdv M r)exp(-iG - r 121 « ma111e ou Vc est le volume de la maille du crlstal Vecteurs du réseau

161 G Pour montrer que exp[iG * T1 = 1, nous formons : expliG ¢ T] = expli(i>|b, + ibb2 + n3b3) * (w.a, + u2a2 + M3a3 = expli27r(i>|M]| + v2u2 + U3M3)] L'argument de l'exponentielle a la forme 2ni multiplié par un entier, puisque (i>iKi + v2u2 + fjMj) est la somme de produits d'entiers et est, de ce fait, un entier. D'ou expliG *« T1 =1, etil
sensult uenr+T = VinGexpliG ¢ r] = n(r).

L'amplitude totale de 1' onde diffusée dans la direction k' est proportionnelle a l'intégrale étendue a tout le cristal de la quantité n(r)dV multipliée par le facteur de phase exp[(i(k — k') ¢ r]. En d'autres termes, 1'amplitude du vecteur cham électrique ou magnétique d'une onde électromagnétique diffusée est proportionnelle a l'intégrale su1vante F=
dV«(r) expli(k - k' r] = i dVn(r) exp(-iAk B 1) [18] ou la quantité F est appelée amplitude diffusée et ou : k + Ak = k'. [19] Ak mesure ici la variation du vecteur d'onde lors de la diffusion, et est appelé vecteur de diffusion fig. 7). Nous ajoutons Ak a k pour obtenir le vecteur de l'onde diffusée k'. Nous introduisons les composantes de Fourier de /i(r
dans [18 our obtenir: F = [~ 1 anGex 1 G - AK) - r G 20 Réseau rec1roue 33 Figure 6 La d1fference de marche de l'onde incidence k aux points O et r est r siny et la d1fference de phase est 2jrn s1n A 501t encorek o r. Pour l'onde diffractée, la différence de phase est -k' e r. I.a d1fference de hase totale est (k-Kk') e r etl onde d1ffusee par

une certaine valeur seuil déterminée par les 2 premieres équations de Laue. Contrairement au probleme a 3 dimensions, il n'est pas nécessaire d'avoir de coincidence accidentelle. Ce probleme est de premiere importante pour la diffraction des électrons de faible énergie, a la surface d'un cristal. ZONES DE BRILL.OUIN L'énoncé le plus important de
la cond1t10n de dlffractlon pour la phys1que de 1 état sohde fut donne par Br1110u1n C'est la seule constructlon ut111see dans la théorie des bandes d' energle pour les electlons d'un cristal et dans 1' express1on des ex01tat10ns elementalres des cristaux. Une zone de Br1110u1n est par def1n1t10n la mallle de Wigner-Seitz du réseau remproque La maille de

ub1r une réflexion de Bragg sur le cristal. La famille des plans médiateurs des différents vecteurs du réseau rec1progue présente une 1mportance particuliere dans la théorie de la propagauon des ondes dans les cristaux, car une onde dont le vecteur d'onde trace a partir de 1' or1g1ne a son extrémité sur l'un de ces plans, satisfait aux conditions de
diffraction. Ces plans divisent 1'espace de Fourier du cristal de facon complexe comme le montre la figure 9b pour un réseau carré. Le carré central est une maille élémentaire du réseau réciproque. C'est une maille de Wigner-Seitz du réseau réciproque. La maille centrale du réseau réciproque a une importance particuliere dans la théorie des solides,
et nous ' appellerons premiere zone de Brillouin.
La premiére zone de Brillouin est le plus pet1t volume ent1erement compr1s entre les plans med1ateurs des vecteurs du réseau rec1progue tracés a partir de 1' or1g1ne La premlere zone de Brillouin d' un. réseau obhque plan est construite surla flgure 10 et celle d'un réseau linéaire uni- d1mens1onne1 sur la flgure 1 1 Les 11m1tes de zone du reseau linéaire

entourant 1' orlglne et entlerement borné par des lignes blanches. Ce carré est la maille élémentaire de Wigner-Seitz du réseau réciproque. Il est appele premlere zone de Brillouin. Réseau remproque 37 Réseau remproque du réseau cubique simple Les vecteurs fondamentaux du réseau cublque simple sont ch01s1s de telle facon que : a,=cx, a2 = ay,
a3 — az. 27al ou X, ¥ sont des vecteurs un1ta1res orthoonaux Le volume de la mallle est a, *a2xa3 =a3.les vecteurs fondamentaux du réseau réciproque peuvent étre déterminés d'apres [13]: b, = (27r/{ W)x: b2 = 2n a)y : b3 = (2n/a)z 27b Donc le réseau réciproque est lui-méme un reseau cubique 51m1e de arametres 2n a. Les 11m1tes de la

10 Construction de la premiere zone de Brillouin d'un réseau oblique plan. Nous tracons d' abord un nombre sufflsant de vecteurs du réseau remprogue joignant l'origine O aux points voisins du réseau réciproque. Nous tracons ensuite les médiatrices de ces vecteurs. La plus petite aire interceptée est la premiere zone de Brillouin Figure 11 Reseaux
cristallin et réciproque 11nea1res

321 a a'ala maille élémentaire du réseau réciproque est le parallélépipede formé par b|, b2, b, définis par 30 Le Volume de la mallle elementalre du réseau réciproque est |b b2 xb,| = 2(27r/<7)-\ Le parallélépipede contient un noeud du réseau réciproque, car chacun des huit sommets Appartient a huit parallélépipedes et donc un
parallélépipede contlent un huitiéme de ces hult sommets Reseau remproque 39 11 est habituel en phys1que du sohde de prendre comme maille elementalre du réseau remproque la premlere zone de Brillouin ; chacune de ces mallles contient un nceud : ce nceud est placé au centre de la cellule.

plus petits G sont les huit vecteurs : 2tt = — (Ex+y+7).
371 a La plupart des limites de la maille élémentaire du réseau réciproque peuvent étre déterminées par les huit plans médiateurs de ces vecteurs. Mais les coins de cet octaedre sont tronqués par les plans perpendiculaires aux bissectrices de six autres vecteurs du réseau réciproque : — (*+2x): —<=+2y): — (+77\ [38] a a a Notons que (2n/a)(2x) est

un vecteur du réseau réciproque puisqu'il est égal a (b2 4- b3).

La remlere zone de Br1110u1n e.st le plus petit volume a1n31 def1n1

La réflexion (100) apparait normalement quand les réflexions pai les plans qui limitent la maille cubique sont déphasée de In. Dans le réseau ce internent un plan d'atomes (fig. 16), nommé second plan sur la figure, et avant un pouvoir diffusant égal aux autres plans. Situé a mi-chemin des deux autres plans, il donne une réflexion ayant un retard de
phase den par rapport au premler plan annulant ainsi la contribution de ce plan.

:\0\: 0. Donc [40] devient : S(v,v2Vy) = f .+ex -i7r(n:+Hj)1+expl-i7r(H| + Ui)] + expl-i7r(i>| +u2)l}.
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