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Chapitre I

| .1. Etats des corps

I.1.1. La matiere: est tout ce qui est substance, de la plus petite poussiére a la plus

L Généralités
S e e e b A N n'n'n'n'nananananan“nﬂn“n“nﬂninnnana.:a.'anananininiuiniuiuin9.:\9.:\9.:.‘.-

gigantesque étoile. Substance, réalité constitutive des corps, douée de propriétés physiques.
Caractéristiques des différents états:

Etat solide

Etat liquide

Etat gazeux

Forme déterminée.

Forme indéterminée :

- un liquide prend la forme
du récipient qui le contient : il
n'a pas de forme propre.
-dans le récipient qui le
contient, un liquide s'étale.
-la surface libre d'un liquide
au repos est plane et
horizontale.

Lorsque deux vases
communiquent, les surfaces
libres du liquide gu'ils
contiennent sont dans un
méme plan horizontal.

Forme indéterminée.

Volume déterminé.

Volume déterminé: lors de
transvasements dans différents
récipients, son volume ne varie
pas.

VVolume indéterminé: un gaz
occupe tout I'espace disponible :
n'a pas de volume propre.

Incompressible.

Incompressible.

Incompressible : si on remplit
une seringue d‘air, dont on
bouche le petit tube de sortie,
on pourra enfoncer le piston

; si on relache la pression,

le piston reprend sa place.

Les molécules serrées les
unes contre les autres, se
déplacent peu : elles vibrent
seulement.

Les molécules moins serrées
roulent les unes sur les autres
et s'étalent parfaitement. On

dit que les liguides sont fluides.

Les molécules ne sont pas
serrées du tout, elles se
repoussent apres s'étre cogné
es et s'écartent : elles occupent
tout le volume offert (le gaz se
disperse de lui-méme)




Chapitre I Géneéralités
R T T e i e R R R R 3 R AL R 9 AL A0 At aCatasal

| .2. Systeme moléculaire

Les solides: les atomes ou les molécules constituant un solide forment un réseau en se
maintenant trés rapprochés et pratiguement immobiles. Lorsque le solide est chauffé, ses
constituants vibrent plus énergiquement et des trous apparaissent dans le réseau : les molécules
peuvent alors commencer a se déplacer. La substance coule, le solide a fondu et s’est transformé
en liquide.

Les liquides: on peut imaginer facilement que les molécules d’un liquide roulent les unes
sur les autres ce qui leur permet de couler ou de prendre la forme du récipient qui les contient.
Quand on chauffe un liquide, le mouvement des molécules augmente et quelques-unes peuvent
s’échapper de la surface. Elles se déplacent ensuite rapidement en s’écartant les unes des autres
et forment un gaz.

Les gaz: les molécules ou les atomes d’un gaz se déplacent continuellement a grande
vitesse dans toutes les directions. Les molécules étant tres espacées, il est facile de comprimer un
gaz. Quand on le comprime fortement, il repasse a 1’état liquide

| .2. 1. Les changements d'états de la matiere

Un changement d'état est le passage d'un état a un autre sous l'effet d'un changement de
température ou de pression.
La matiére peut en général, passer d'un état a l'autre:

La liquéfaction est le passage de I'état gazeux a I'état liquide.

La condensation est une liquéfaction sous forme de gouttelettes.

La vaporisation est un phénomeéne général du passage de I'état liquide a I'état gazeux.

La vaporisation se fait soit par:

-L’évaporation, c'est-a-dire a la température ambiante quelle qu'elle soit (dans le cas de I'eau,
méme lorsqu'il géle) car c'est un phénomene de surface ou le liquide s'évapore au contact de I'air.
-L’ébullition, est un phénomene qui se realise en profondeur. Tout le liquide est chauffé et des
bulles se forment a I'intérieur du liquide. Chaque substance a une température d'ébullition qui lui
est propre.

La fusion est le passage de I'état solide vers I'état liquide.

La solidification est le passage de I'état liquide a solide.

La sublimation est le passage de I'état solide a gazeux et inversement.
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| .3. Réseaux cristallins

I .3.1. Structure cristalline : Solides amorphes

Solide amorphe (non cristallin) est composé d'atomes, d’ions ou de molécules orientés au
hasard, qui ne forment pas des motifs définis ou des structures en réseau.
* Les matériaux amorphes ont un ordre seulement a quelques dimensions atomiques ou
moléculaires.
* Les matériaux amorphes n'ont pas d'ordre de longue portée, mais ils ont des ordres a courte
portée a des degrés variables
* Exemples de matériaux amorphes: silicium amorphe, plastiques et verres.

Le silicium amorphe est utilisé dans les cellules solaires et dans les transistors en couches
minces.

I .3.2. Structure cristalline : Solides polycristallins

Solide polycristallin est un matériau constitué d'un agrégat d'un grand nombre de petits
monocristaux.

Matériau polycristallin ont un degré élevé de I'ordre sur de nombreuses dimensions atomiques
ou moléculaires.

Ces régions ordonnées, ou régions monocristallines, varient en taille et en orientation.
Ces régions sont appelées comme grains (domaine) et sont séparées les unes des autres par des
joints de grains. L'ordre atomique peut varier dun domaine a l'autre.
-Les grains sont généralement de 100 nm - 100 mm de diamétre. Polycristaux
avec des grains qui sont <10 nm de diamétre sont appelés nanocrystalline
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| .3.3. Structure cristalline : Solides cristallins

Solide cristallin est un solide, dans lequel les atomes ou molécules sont arrangés selon
un motif déterminé répété en trois dimensions.
* Les monocristaux: Ils sont caractérises par un ordre a longue distance. Les atomes (molécules)
sont ranges réguliérement dans tout I'espace. Le monocristal forme donc un réseau périodique
tridimensionnel d’atomes. Si le solide présente un seul arrangement, on a un monocristal.

ey

| .3.4. Structure cristalline : Cristal parfait

Monocristal

En effet, on ne peut pas préparer un cristal parfait. Par exemple, méme la surface d'un
cristal est un type d'imperfection parce que la périodicité est interrompue en surface.

Un autre exemple, les vibrations thermiques des atomes autour de leur position d'équilibre pour
une température T>0 ° K

Comme troisieme exemple, le cristal réel contient toujours des atomes étrangers, c'est a dire, les
impuretés. Ces impuretés gachent la structure cristalline parfaite.

6

| .3.5. Structure cristalline : Réseau Cristallin
Réseau cristallin: succession réguli¢re de points dans I’espace, nommes noeuds.

Structure cristalline: association nceud - particule. /noeud

rangée
réticulaire

plan
réticulaire
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| .3.6. Structure cristalline : Les sept systéemes cristallins et les quatorze
réseaux de Bravais

C'est Auguste Bravais qui établit dans la premiere moitié du XIXéme siecle un
classement des différents types de cristaux. Il montra que les cristaux peuvent se répartir en 7
types de mailles (7 systémes cristallins) et 14 types de réseaux.
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| .4. Défauts des réseaux cristallins

Les cristaux parfaits formés par la répétition périodique d'une maille élémentaire sont
des cristaux idéaux.

Les cristaux réels ont des structures qui différent, au moins localement, de cet
arrangement périodique car ils sont le siege de défauts de différentes natures.
Ces defauts peuvent étre sans dimension (défauts ponctuels), a une dimension (dislocations), a
deux dimensions (joints de grains) ou a trois dimensions (précipités).


http://www.sciences-en-ligne.com/DIST/Data/Ressources/lic2/chimie/hist_chi/biographies/a_b/biog_bravais.htm
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Certaines propriétés des matériaux dépendent essentiellement de la structure et tres peu
des defauts (coefficient de dilatation linéaire, propriétés magnétiques et ferroélectriques).
Dautres, en revanche, sont fortement influencées par la nature et la concentration des defauts
qu'ils contiennent (comportement sous contrainte, phénomene de diffusion et traitement
thermique, conductibilité électrique, etc.).

1.4.1. Les Défauts Ponctuels

Ce sont des défauts sans dimension qui ont une taille de I'ordre de la distance interatomique.

Il existe trois types de défauts ponctuels :

*les lacunes

*les interstitiels

* les atomes en substitution.

La présence de défauts ponctuels entraine une distorsion locale du réseau cristallin et engendre
un champ de contrainte dans un volume du cristal supérieur a celui du défaut lui-méme

1.4.1. 1. Les Lacunes

Ce défaut correspond a un site atomique inoccupé dans la structure. Les lacunes jouent un réle
fondamental dans la diffusion a I'état solide qui engendre des déplacements d'atomes sur de
longues distances et est a la base des traitements thermiques.

1 .4.1. 2. Les Interstitiels

Ce sont des atomes qui s'insérent dans les espaces vides du réseau cristallin. Si I'atome en
insertion est lui-méme un atome du réseau cristallin, on parle d'auto-interstitiel. Les défauts

interstitiels jouent un grand réle dans la constitution des alliages

I .4.1. 3. Concentration des Défauts Ponctuels
Le nombre nf de défauts ponctuels est fonction de la

cation intersticiel

température, il est donné par une relation de type T XY OO r

Arrhenius 1 ny = N exp(¥) "N aoOonogn
k 4 4 4 &

LJ . a |\ f -

Ou N est le nombre de nceuds du réseau, Qr est I'énergie de B ele oM

formation du défaut (de I'ordre de N O Y W 1y Y

1 eV pour une lacune et 7 eV pour un interstitiel) et k est
la constante de Boltzman (k =1,381.10-23 J/K).
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|1 .4.1. 3. Atomes en Substitution

C'est un atome étranger qui se place a un nceud du réseau cristallin. Ce type de défauts
jouent egalement un réle important dans la constitution des alliage.

| .4.1. 4. Défauts de Frenkel et de Shottky

Dans les cristaux ioniques, la création de défauts doit préserver la neutralité électrique du
matériau.
En conséquence, les deéfauts sont créés par paire de signes opposés. On distingue :
» Les défauts de Shottky constitués d'une lacune anionique et d'une lacune cationique.
* Les défauts de Frenkel constitués d'une lacune (cationique ou anionique) et d'un ion (anion ou
cation).

| .4.2. Les Défauts Linéaires

| .4.2. 1. Dislocations coin

Géométriquement, une dislocation coin peut étre comprise comme résultant de
I'introduction d'un demi plan atomique a l'intérieur d'un cristal parfait.
Les atomes du demi-cristal supérieur sont dilatés, les autres sont comprimes.

| .4.2. 2. Dislocations vis

On peut se représenter une dislocation vis en imaginant que I'on fait une entaille dans le
cristal et que I'on fait glisser I'un des bords de cette entaille par rapport a I'autre d'une distance
interatomique.
Une dislocation vis transforme les plans atomiques successifs en une surface hélicoidale d'ou son
nom.

| .4.2. 3. Interaction avec des défauts ponctuels

Les dislocations attirent les atomes ne faisant pas partie du réseau (atomes étrangers :
impuretés ou éléments d'alliage). Si ces atomes étrangers sont mobiles, ils migrent vers les
dislocations et constituent un « nuage de Cottrell ». Ce nuage de Cottrell géne le mouvement des
dislocations, ceci explique que les métaux purs sont plus ductiles que I’alliage.

| .4.2. 4. Mouvement des Dislocations

La déformation plastique est induite par la propagation des dislocations. Pour se
représenter leur mouvement, on peut utiliser I'image d'un lourd tapis que I'on voudrait déplacer
sur le sol. Deux méthodes sont utilisables : soit tirer le tapis pour le faire glisser, soit créé une
ondulation a un bord et la faire propager a travers le tapis. La premiére méthode correspond au
cas d'un glissement suivant un plan compact, la seconde donne une image de la propagation des
dislocations dans les cristaux.
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| .4.3. Les Défauts Bidimensionnels
| .4.3.1. Les Joints de Grains

Les matériaux cristallins utilisés couramment, a quelques exceptions prés tels que les
semiconducteurs ou les superalliages sont généralement polycristallins. lls ne sont pas formes
d'un seul grain (monocristal) mais d'un ensemble de grains de taille plus ou moins grande Ces
grains sont juxtaposes et les régions ou les différents grains sont en contact sont appelés les
joints de grains. Ces régions sont des zones de transition caractérisées par des structures plus ou
moins perturbées qui permettent I'accommodation géomeétrique et cristallographique des grains
constitutifs du polycristal.

De maniere générale, les joints de grains sont a la fois des sources et des pieges pour les défauts
ponctuels et les dislocations.

| .4.4. Les Défauts Tridimensionnels

Le remplacement d'une partie du cristal par un volume d'un composé différent est un
défaut tridimensionnel. Ce composé "étranger” peut différer du cristal par sa nature chimique
et/ou cristallographique et peut étre soit un précipité soit une inclusion.

| .[4.4.1. Les précipités : sont des particules de seconde phase qui sont formés par combinaison
entre  les atomes du métal et les atomes des éléments  dalliage.
| .[4.4.2. Les inclusions : correspondent a des impuretés qui proviennent généralement de son
élaboration depuis I'état liquide. Ce sont généralement des sulfures, des oxydes ou des silicates.
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I1. 1. Introduction

I1. 1.1. Pourquoi étudier les matériaux ?

Beaucoup de problémes liés a la conception ne proviennent pas de la conception proprement
dite mais d’une mauvaise utilisation des matériaux !
e Conception: processus de création, de dessin ou de projet dans le cadre de la fabrication de
produits.
e Les ingénieurs choisissent des matériaux qui servent a la fabrication des piéces, des
machines et des structures et peuvent en modifier les propriétés.
e Des mauvais choix peuvent étre désastreux :
-Sécurité
-Economique

I1. 2. Comment fonctionnent les matériaux?

1. 2. 2. Bien sélectionner les matériaux

Propriétés

Composition

Microstructure %
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I1. 3. Classification des matériaux

P

Il existe quatre classes de matériaux :

_—
] ’ o | e |

f ';' - Metaux
e Meétaux (ferreux et non ferreux) [Ceéramiques — | EE
B ol

e Céramiques (SiC, béton, diamant, nitrure de silicium, "

alumine, silice vitreuse, etc..) [Pommaree]

e Polymeres (élastomeres, époxydes, nylons, polyéthyléne
(PE), polycarbonate (PC), etc.

e Composites

L’appartenance a une classe est déterminée par la composition chimique et la structure :
Les propriétés générales et spécifiques des matériaux dépendent des liaisons et interactions
atomiques

I1. 3.1.Composites

Un matériau composite est un assemblage d'au moins deux
composants non miscibles (mais ayant une forte capacité de
pénétration) dont les propriétés se complétent.

Le nouveau matériau ainsi constitué, hétérogéne, possede
des propriétés que les composants seuls ne possédent pas.

I1. 3.2. Les métaux

Les métaux sont des matériaux dont les atomes sont unis par des liaisons métalliques.
Il s'agit de corps simples ou dalliages le plus souvent durs, opaques, brillants, bons
conducteurs de la chaleur et de I'électricité. Ils sont généralement malléables, c'est-a-dire
qu'ils peuvent étre martelés ou pressés pour leur faire changer de forme sans les fissurer ni les
briser. lls sont également fusibles et ductiles.

On peut distinguer deux types de métaux, que 1’on peut retrouver dans les habitations :
les métaux ferreux et les métaux non-ferreux. Comme son nom I’indique, un métal ferreux
désigne soit le fer, soit un métal essentiellement constitué de fer.et pour Les non ferreux ce
sont des métaux bien distincts qui ne possédent pas de fer. Ce sont principalement le cuivre,
I’aluminium, le zinc, le plomb, 1’étain, le chrome et le nickel.

1. 3.2. 1. Les métaux ferreux

Il faut savoir que les métaux ferreux ont bien moins de valeur que les métaux non-
ferreux, car il s’agit d’une ressource naturel que I’on trouve en abondance sur la Terre, qui est
facile a utiliser et qui est de qualité inférieur : lorsque le fer s’oxyde, il rouille et il perd donc
en fiabilite.

10
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1. 3.2. 2. Les métaux non-ferreux

Les métaux non-ferreux sont de meilleure qualité, ils ont plus de valeur et d’autres
fonctionnalités.

Le cuivre sert par exemple beaucoup a la plomberie et pour les cébles électriques, le
zinc pour les gouttieres, 1’aluminium pour des appareils €lectriques ou des casseroles, 1’inox

pour des ustensiles de cuisine ou des éviers, et le laiton pour des robinets ou certaines
poignées de porte. Le plomb quant a lui n’est quasiment plus utilisé en raison de sa toxicité

I1. 3.2. 3. Métaux : classification des aciers

1220

\4

Teneur en carbone  |¢—— % d'alliage Type d’acier

1. Le premier chiffre indique ne le type d’acier, il donne 1’alliage prédominant dans

I’acier

2. Le deuxiéme chiffre la teneur en % de 1’élément de I’alliage principal autre que le
carbone
Les 2 (ou 3) derniers chiffres indiquent la teneur en carbone en centieme de
pourcentage

Il. 3.3. Les céramiques

e Ce sont des matériaux Composés d’¢léments métalliques et non métalliques obtenus par
I’action de fortes températures souvent des oxydes, des nitrures ou des carbures: ZrO: ;
Al203, CN, TiC, TiN

e Aussi les oxydes qui se forment a la surface des métaux

e Liaisons chimiques ioniques et covalentes

e Crystallins ou amorphes

e Céramiques traditionnelles, avancées, verres, ciments

e Propriétés
-Isolants
-Inertie chimique
-Dures
-Résistent a des températures trés élevees
-Résistent a la corrosion
-Résistent aux frottements
-Mais !.... Fragiles.
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Chapitre II Classification des matériaux

I1. 3.4. Les Polymeéres

e Essentiellement structure carbonée (ou Si), avec des atomes légers (H, O, N, F...)
e Liaisons covalentes entre atomes et van der Waals entre chaines
e Haute masse molaire
e Semi-cristallins ou amorphes
e Thermoplastiques, thermodurcissables, élastoméres
e Propriétés génerales
-Faible densité
-Flexibilité
-Ténacité
-Peu résistants aux températures

12



------------------------------------------------------
‘h‘h‘h‘n"'..1"'.:i"'d'd'd'm‘h‘h‘h"..1"'..1"'.:i"'d'd'd'm‘h‘h‘h"..1"'n'n'd'd'd'm‘h‘h‘h'n'n'n'd'd'd'm‘h‘ha

NN .

Chapitre IIT E
g:

i
Conducteurs et métaux i
3

Partiel : LESCONAUCTEUIS. ... oo et e e e eeee e e e e e en e e eeene 13

[11.1.2.Introduction... 13
[11.1.2.Conducteur dans un champ electrlquestathue 13
I11.1.3.Conducteursdansun champ électriquevariable.................. 13
111.1.4. Du conducteur parfait aux conducteursreéels............cceovee... 14
I11.1.4.1.Leconducteur parfait... 14
111.1.4. 2.Réflexion sur un conducteur parfalt 15
111.1.5.M odélesde conducteursreéels... 15
[T1.1.5.1.L7¢électron amorti .............cccoecoevineiii i e 15
[11.1.5.2.CoNdUCLiVItE BIECLI IQUE. .......veviririeesce e 16

Partie2 : LS IMEBLAUX......ueeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e e seeea e eeeeeseesensenssessenseneeneeeeeen 18

2200 N 14 0T [ T o o TR 18
[11.2.2. Liaison MEtallique .........cocveeiie i 18
111.2.3. Propriétés des métaux

[11.2.3.1.PropriétéSphySIQUES.......ccecueicee e e eee e e se e eeeensee
[11.2.3.2.Propri€tESMECANIQUES..........eeeureceeeeeereervirie e eeeeeesreenneeeseeereens 20
111.2.3.3. PropriéteSmagnétiqUES.........ccceeeeeeeneeneeiie e seeeeeeeees 20
e 3 N | = To =TSRRI 20
1.2, 4. MINEIAIS......ecviiieeie ettt st s er e en s 21
2RI AN o] o] 1 To= 11 o] o 1SS SRETTOO 22

19



Chapitre IIT Conducteurs et métaux
ALY E LR E LR R R R R LR R Sy e n s n s s ff fE E s B S e

Partiel : Lesconducteurs

[11.1.1.Introduction

Un conducteur éectrique est un milieu dans lequel des charges électriques sont libres
de se déplacer. Ces charges sont des éectrons ou des ions. Les métaux, les éectrolytes et les
plasmes (gaz ionises) sont des milieux conducteurs.

[11.1.2.Conducteur dans un champ électrique statique

Plagons un morceau de méta dans un champ éectrique statique. A Tintérieur du
métal, les électrons de conduction, qui sont libres de se déplacer dans tout le volume, sort
soumis a une force qui les met en mouvement. Les électrons sont stoppés a leur arrivée sur les
parois du métal et s’y accumuent. Leur accumulation crée un champ éectrique qui
s’additionne au champ extérieur. Apres cette phase transitoire, on atteint un état d’équilibre.

A Téquilibre, les électrons qui sont a lintérieur du conducteur sont immobiles. Cela
signifie que le champ éectrique auquel ils sont soumis est nul. Le champ éectrique est nul a
l'intérieur d'un milieu conducteur a ['équilibre. On déduit immédiatement a partir du
théoréme de Gauss que la densité totale de charge est nulle : la densité volumique de charge
et nulle a lintérieur d’un milieu conducteur. Dans un métal par exemple, la densité de
charge négative due aux électrons compense donc exactement la densité de charges positives
due aux noyaux.

Puisqu’a P'extérier du conducteur, le champ éectrique n’est pas nul, il y a une
discontinuité du champ électrique a la surface du conducteur. Une partie des charges s’est
accumulée en surface. Le champ crée par cette densité surfacique de charge a Tintérieur du
conducteur y compense exactement le champ électrique extérieur.

Lorsque I'on change le champ éectrique extérieur, les charges se déplacent de sorte
que le chanmp électrique reste nul a Tlintérieur. Si le changement est lent, les courants
électriques sont des courants surfaciques

[11.1.3.Conducteur s dans un champ électrique variable

Lorsgue le champ éectrique change, la mise a I'équilibre ne peut pas étre instantanée
car les charges éectriques doivert se mettre en mouvement. Deux phénomenes interviennent
alors : I'inertie des charges est a I'origine d’un retard de la réponse, les collisons des porteurs
sont a lorigine de dissipation. Avant d’étudier les conducteurs réels, on considérera une
situation modéle ou ces deux phénoménes sont absents.

Dans cette stuation idéalisée, on considérera qu’il n’y a pas de dissipation et que la
réponse et instantanée. On parlera alors de conducteur parfait ou de conducteur idéal.

13
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[11.1.4. Du conducteur parfait aux conducteurs reels

Le conducteur parfat est une idédisation des conducteurs réels. L’étude des
conducteurs réels permettra de déterminer les domaines de parametres dans lesquels on peut
les consdérer comme ideaux. Les miieux supraconducteurs ou la disspation est
parfaitement nulle sont aussi un tr es bon exemple de ce que peut étre un conducteur idéal (on
notera toutefois que seule la dissipation est absente de ces milieux : les électrons y conservent
leur inertie)

[11.1.4. 1.Le conducteur parfait

Un conducteur parfait se comporte en régime dynamique de la méme maniere qu’un
conducteur en régime datique. Pour un conductewr parfait, le champ électrique intérieur
E,  estnu:

int
E,  (7t)=0
On déduit de I'équation de Maxwell-Gauss que la densité volumique de charge est nulle :
pint(F't) =& div Eint =0

Par conséguent, seule la densité surfacique de charge peut étre différente de zéro. L’ équation
de Maxwell-Faraday permet de conclure qu’a I'intérieur d’un conducteur parfait le champ
magnétique ne peut dépendre du temps :

=

0B —
Ez—rotﬁzo

Dans un conducteur parfait le champ magnétigue est nécessairement statique. On notera que
dans les supraconducteurs, le champ magnétique est nul (effet Meissner : lorsqu’un
conducteur passe de I’état normal a I'éat supraconducteur, les lignes de champ magnétiques
sont expustées de sorte que le champ megnétigue devient nul a Tlintéieur du
supraconducteur).

On déduit alors de I'équation de Maxwell-Ampére que les courants électriques sort
neécessairement stationnaires, c’est a dire indépendants du temps :

R e N S
J=—r0 —E&— =—70
Ho Yot

Les seuls courants qui peuvent dépendre du temps sont les courants surfaciques.

14
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111.1.4. 2.Réflexion sur un conducteur parfait

Que se passe-t-il lorsqu’une onde éectromagnétique arrive sur un conducteur parfait ?
Cette onde met en mouvement les charges en surface du conducteur. A TPintérieur du
conducteur le champ éectriqgue tout comme le champ magnétique restent nuls. Le champ
électromagnétique émis par les charges en mouvement "a la surface du conducteur compense
exactement le champ incident a I'intérieur du conducteur : la surface émet une onde de méme
amplitude que le champ incident et en oppostion de phase. Si la surface est un plan, on déduit
par symétrie que le champ émis par ces charges en mouvement vers I'extérieur du conducteur
est le symétriqgue du champ qu’il émet vers lintérieur. On retrouve bien ce que I'on attend
d’un miroir, avec en supplément le fait que le champ réfléchi subit un déphasage de n par
rapport au champ incident

[11.1.5.M odéles de conducteurs réels

L’éude des milieux n’est pas une théorie “a principes” comme peut Iétre
I'électromagnétisme dans le vide. Pour I'électromagnétisme dans le vide, il suffit de prendre
comme postulat les quatre équations de Maxwell, 'expression de la force de Lorentz et la
relation fondamentale de la dynamique. Tout le reste se construit a partir de ces équations et
s’en déduit par des raisonnements logiques.

Pour les milieux, on ne dispose pas de systeme d’équations que I'on pourrait
consdérer comme des postulats. Les théories les plus précises dont on dispose sont
extrémement complexes et font appel a la théorie quantique. Notre but ici est plutdt d’étudier
des grandes classes de comportement génériques, en particulier dans des cas limites. Pour cela
les matériaux seront décrits d’une part au niveau macroscopique par des ” équations d’état”
(auss nommées relations condtitutives) c’est a dire des coefficients tels que la conductivité
électrique, la permittivité, ... On dispose auss de modéles microscopiques que I'on qualifie de
phénoménologiques car certains aspects ne sont pas déduits des premiers principes mais
ajoutes " la main” de meniére & ce que le conportement obtenu mme au meux le
comportement observe dans les matériaux réels. Outre leur aspect prédictif, ces modéles ont le
grand intérét de nourrir I'intuition physique. Il faut toutefois rester viglant et ne pas les
prendre forcement au pied de la lettre. On notera auss que s certaines justifications parfois
données pour ces modéles semblent sinplistes, il existe trés sowent des raisons tres
profondes aleur efficacité

[11.1.5.1.L’électron amorti

Dans le modéle propose, on considere que les éectrons sont responsables de la
conduction du milieu. Un éectron libre de masse me et de charge éectrique 0= -e obét a
I’équation d’évolution suivante :

dv
F -T;

m, —=
edt v
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Le premier termeF,, est laforce de Lorentz :
F =q(E+7vxB)

Dans la suite, lorsgue le champ éectrique et le champ magnétique viennent tout deux
d’une méme onde électromagnétique, on négligera en géngral le terme du au champ
magnétique, inferieur a celui du champ électrique d’un facteur g qui est tres petit tant que les
vitesses ne sont pas relativistes. Attention, lorsque l'on est en présence d’une onde
électromagnétique et d’un champ magnétique datique, seul le champ magnétigue provenant
de T'onde peut étre négige, car Iui seul est proportionnel au champ électrique. Le champ
statique peut conduire “a une force comparable a celle du champ éectrique de 'onde méme s
les vitesses ne sont pas relativistes

Le second terme T est une force de friction visqueuse gjoutée pour des raisons
phénoménologiques. |l rend compte des mécanismes dissipatifs présents dans le milieu.
Le coefficient de friction ne peut en général pas étre calcule a partir des premiers principes
(équations de Maxwell, mécanique quartique, ...), on obtient en général sa valeur en le reliant
aux paramétres macroscopiques du milieu. Dans un plasma, la friction est due aux collisions
des électrons avec les ions et avec les molécules restées neutres. Dans un métal, il s’agit de
I'interaction entre les électrons et les vibrations mécaniques du réseau cristalin.

Dans un champ éectrique statique E, équation d’évolution de I'électron a pour solution :
5 , -t AN/
v(t) =vye T+ (1 —e T)fg‘)

Ou v, est la vitesse de I'électron a [linstant initial t =0. Le temps caractéristique
d’amortissement est t

la vitesse intiale est amortie tandis que la vitesse de I'électron tend vers une vitesse limite v, :

- q—’

[11.1.5.2.Conductivité électrique

Lorsque la densit¢ volumique d’électrons est Ng, la densité stationnaire de courant j

N, e? £,
r

Cette densité de courant est proportionnelle au champ éectrique : on retrouve ans un

comportement ohmigue

]_)=qu1_7>1=

j= UOEO
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correspondant a une conductivité oo:

Pour un milieu domné, on peut donc réexprimer le coefficient de friction
phénoménologique T' a Tlaide de constantes fondamentales ou de grandeurs macroscopiques
MesUrées :

On en déduit auss le temps caractéristique d’amortissement :

-1

2
N,e
T —

OpMm,

Si le champ éectrique n’est plus statique mais dépend du temps, tant que le temps
caractéristique d’évolution du champ électrique est grand devant ce temps d’amortissement,
les électrons sont en permanence “aleur vitesse limite et le conducteur est ohmique.
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Partie2 : Les métaux

[11.2.1. Introduction

Les métaux sont des matériaux dornt les atomes sont unis par des liaisons metalliques.
Il sagt de corps simples ou dadliages le plus sowent durs, opagues, brillants, bons
conducteurs de la chaleur et de I'édectricité. lls sont généralement malléables, c'est-a-dire
guils peuvent étre martelés ou presses pour leur faire changer de forme sans les fissurer ni les
briser. lls sont également fusbles et ductiles. De nombreuses substances qui ne sont pas
classées comme métdliques a presson atmosphérique pewvent acquérir des propriétés
métalliques lorsguelles sont soumises a des pressions élevées. Les métaux possedent de
nombreuses applications courantes, et leur consommetion sest tres fortement accrue depuis
les années 1980, au point que certains dentre eux sont devenus des metieres preméres
minérales critiques.

I11.2.2. Liaison métallique

Les éectrons des matériaux métalliques purs ou aliés se distribuent dans des niveaux
d'énerge formant un continuum entre la bande de valence, occupée par les éectrons de
valence, et la bande de conduction, occupée par les éectrons libres injectés thermiquement
depuis la bande de valence par-dela le niveau de Fermi. Ces éectrons libres forment une
liaison métallique délocalisée dans tout le volume du metériau. On peut se représenter un
métal comme un réseau tridimensonnel de cations métalliques baignant dans un fluide
d'électrons tres mobiles. Le modéele de I'électron libre permet de calculer la conductivité
électrique ains que la contribution des électrons a la capacité calorifique et a la conductivité
thermique des mé&aux, bien que ce modéle ne tienne pas conmpte de la structure du réseau
crigallin du métal. Certains matériaux, comme les intermétalliques, présentent des liaisons
partielement métalliques et sont donc ala limite des céramiques.

La nature électronique particuiére d'une liaison métdligue est responsable de
plusieurs propriétés macroscopiques des métaux : le fluide d'électrons libres assure a la fois
une conductivité éectriqgue et une conductivité thermique élevées en permettant la circulation
d'un courant électrique et en favorisant la propagation des phonons dans le matériau; elle
rend compte de la ductilité, de la malléabilité et de la plasticité des métaux en maintenant leur
cohéson en cas de déformation brisant les autres liaisons interatomiques; elle confére aux
métaux leur absorbance et leur éclat particdier par son interaction avec les ondes
électromagnétiques, ains que leur point de fusion et leur point d'ébullition plus éevés que les
nor-metaux en renforcant les autres types de liaisons interatomiques
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[11.2.3. Propriétés des métaux

[11.2.3.1.Propriétésphysiques

Les mé&taux purs ont le plus souent une conductivité éectrique, une conductivité
thermique e ure masse volumique éevées. L'argent est and le melleur conducteur
éectrique (6,30x10” S:mit), suivi par le cuivre (5,96x10° S'mt), l'or (4,10x10° S'm?t) et
laluminium (3,50x107 S:m%). La conductivité dectrique du fer est de 10’ S-mi*, tandis que
celle de I'acier au carbone 1010 (fer & 0,10 % de carbone) est de seulement 6,99x10° S-mt, ce
qui illustre l'effet desimpuretés sur la conductivité des métaux.

Bien que la plupart des métaux aient une masse volumique supérieure a celle de la
plupart des non-métaux, celle-ci est treés variable selon les matériaux considérés. Parmi les
corps simples métalliques, le lithum est le moins dense (0,534 g-cm® & 25°C) tandis que
l'osmium est le plus dense (22,59 g-cm®). Les métaux acalins (dort fait partie le lithium) et
alcaino-terreux sont les moins denses des métaux ; ils sont également les moins durs, et les
métaux alcalins ont un point de fusion particuliérement bas: hormis le lithium, ils sont tous
liquides a 100 °C. La densité élevée de la plupart des métaux provient de leur structure
cristalline compacte.

Les métaux sont en outre genéralement caractérises par une bonne malléabilité et une
grande ductilité qui leur permettent de se déformer sans se briser. Aing, le cuivre pur peut
étre étiré pour former des fils éectriques, des tuyaux (plomberie), ére mis en plague et
martelé en forme de casseroles; l'or pur peut également étre mis sous forme de feuilles trés
fines. A linverse, certains éléments d'aliage permettent de durcir le métal : cest par exemple
le cas du carbore qui durcit le fer pour donner de I'acier, de I'éain qui durcit le cuivre pour
donner le bronze, ou encore de l'argent et du cuivre qui durcissent ['or.

La force des liaisons métalligues est la plus élevée aux environs du centre de la Série
des métaux de trangtion, au niveau des métaux réfractaires, car ces éléments ont un grand
nombre d'électrons délocalisés dans leur structure. D'autres facteurs entrent cependant
égdement en ligne de conpte, comme le rayon atomique, le numéro atomique, le nombre
d'orbitales liantes, la superpostion des énergies des orbitdles et le type de structure
crigtaline; les structures cubiques centrées donnent ains des liaisons métalliques moins
fortes que les structures cubiques a faces centrées et hexagonales compactes car ces dernieres
ont une coordinence plus élevée, c'et-a-dire guils lient davantage d'atomes voisns que la
premiere.

Les métaux ont une suface généralement brillante, et sont opagques dés que leur

épaisseur dépasse quelques micrometres; les fedilles d'or transmettent néanmoins une lumiére
verte.
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111.2.3.2.Propriétésmécaniques

La déformation élastique des métaux peut ére modélisée par la loi de Hooke lorsgue la
déformetion est une fonction linéaire de la contrainte. L'application de forces supérieures a la
limte d'éasticité ou le chauffage peuvent conduire a une déformeation permanente de I'objet,
ce qui correspond a une déformation plastique. Cette modification irréversble de la
disposition des atomes du matériau peut résulter de I'application :

o dune force ou d'un travail en tension, en compression, en cisalllement, en flexion ou
en torsion ;

o dun chauffage, ce qui affecte la nobilité des défauts structurels du matériau, comme
les joints de grains, les lacunes, les didocations vis et coin, et les défauts
d'empilement (en) des solides cristallins et non cristalins. Le mouvement de tels
défauts requiert une énergie d'activation et est donc limité par la vitesse de diffusion
atomique.

L'écoulement visqueux autour des joints de grains, par exenple, peut donner lieu au fluage ou
la fatigue du méta. Il peut égaement contribuer a dimportants changements dans la
microstructure, comme la croissance des grains et l'accroissement localisé de la densité du
metériau par éimnation de la porosité intergranulaire. De plus, la nature non directionnelle
des liaisons métalliques pourrait contribuer de maniere sSignificative a la ductilité des métaux
solides.

111.2.3.3. Propriétés magnétiques

Quelqgues métaux présentent des  propriétés magnétiques remarquables  comme  le
ferromegnétisme. Ce sont notamment, a température anbiarte, le fer, le cobalt et le nickel.
Certaines terres rares (lanthanides dans la classfication périodique) sont  également
ferromagnétiques a basse température. Les propriétés magnetiques varient avec les alliages, ce
qui peut ére ms a profit pour créer des aimants puissants ou annuler le magnétisme d'un
métal comme le fer.

111.2.3.Alliages

Un alliage est un mélange de deux éléments chimiques ou davantage dont le principa
condtituant et un métal. La plupart des métaux purs sont trop mous, trop fragiles ou trop
réactifs pour pouwvoir étre utilises tels quels. 1l est possble de moduler les propriétés des
alliages en faisant varier les proportions relatives de leurs différents condtituants. 1l sagit
généralement de les rendre moins fragiles, plus durs, plus résistants a la corrosion, ou encore
de leur donner une couleur et un éclat plus attrayants. De tous les alliages métalliques utilisés
de nos jours, ceux du fer-acier, acier dlié, acier a outils, acier au carbone, acier inoxydable,
fonte par exemple — en représentent I'essertiel de la production, aussi bien en valeur quen
volume. Le fer dlié au carbone donne des aciers de moins en moins ductiles et résistants a
mesure que le taux de carbone augmente. L'addition de slicium donne du ferroslicium,
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sowert dlié a la fonte, tandis que l'addition de chrome, de nickel et de molybdéne a des
aciers au carbone (a plus de 10 %) donne de I'acier inoxydable.

Outre les dliages de fer, ceux de cuivre, d'auminium, de titane et de magnésum sont
également importants d'un point de vue économique. Les dliages de cuivre sont connus sous
forme de bronze depuis I'age du bronze. Le billon était un alliage utilisé jusquiau Moyen Age
pour faire des pieces de monnaie et condtitué le plus souvent essertiellement de cuivre avec
un peu dargent et parfois de mercure. De nos jour, le bronze désigne spécifiqguement un
alliage de cuivre et d'étain, tandis que le laiton est un dliage de cuivre et de znc, et que le
maillechort est un dliage de cuivre, de znc et de nickel. Ces dliages ont divers usages
industriels, notamment dans les ingtallations électriques. Les dliages d'auminium, de titane et
de magnésum ont été développés plus récemment, et sont intéressants en raison de leur
grande résistance mécanique pour une messe volumique plutét faible ; leur colt de revient est
cependant élevé, ce qui restreint leur utilisation aux applications de haute technologie pour
lesquelles les performances sont plus importantes que le colt. Parmi les différents alliages
d'aluminium, on peut citer ceux pour corroyage et pour fonderie. Le zamak est formé de zinc
dlié alaluminium, le magnésium et le cuivre.

Outre des propriétés mécaniques remarquables, les alliages permettent également de
faciliter la fuson des métaux, notamment les eutectiques. C'est par exenple le cas du systeme
aluminium-silicium, avec un hypereutectique a environ 78 % d'auminium, 17 % de silicium,
4% de cuivre e 1% de magnésum, utlise dans l'industrie automobile, et l'alliage étain-
plomb Sne3Pbsz qui fond a 183 °C - a comparer aux points de fusion respectifs de I'é&ain et du
plomb, qui sont de 232 °C et 327 °C. L'un des dliages métalliques ayart le plus bas poirt de
fuson est le gdinstan, dont la compostion messique est typiquement de 68 % de gallium,
22 % dindium et 10 % d'étain, et qui est liquide a température ambiante. C'est également le
cas de l'eutectique NaK, constitué de 77 % de potassum et 23 % de sodium, mais qui est
corrosif et tres inflammable a l'ar libre, surtout en présence d'humidité, ce qui en limte
l'usage ades applications tres particulieres.

Les dliages spéciaux destinés a des applications de pointe, dits superalliages, comme
ceux des moteurs a réaction, peuwvent contenir plus d'une dizaine d'ééments différents. Les
aliages & mémoire de forme sont un autre type d'applications : les aliages Fe-Mn-Si, Cu-Zn+
Al et Cu-Al-Ni, par exemple, sont assez bon marché, mais il en existe une tres grande variété.

[11.2.4.Minerais

Les métaux présentent le plus souvert un éat d'oxydation positif, c'est-a-dire quils
tendent naturellement a former des cations. 1l existe cependant des anions métalliques, avec
un état d'oxydation négatif, par exermple avec certains complexes carbonyles comme Fe(CO)s’
ou avec |'anion de sodium Na*.

Etymologiquement, un métal est une substance extraite d'une mine. En pratique, les
métaux sont généralement extraits sous forme de minerais contenant les éléments recherchés.
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Ces minerais pewent chimiguement étre de nature trés diverse. Ce sont souvent des oxydes,
comme la bauxite (minerai d'auminium), lilménite (minerai de titane), I'hémetite et la
megnétite (minerais de fer), ou encore la pechblende (minerai d'uranium). |l peut également
sSagir de sulfates, comme la chalcopyrite (minerai de cuivre), la sphalérite (minerai de znc),
la molybdénite (minerai de molybdéne) ou encore le cinabre (minerai de mercure). Il existe
par allleurs des slicates, comme le béryl (minerai de béryllium), des carbonates comme la
dolomite (minerai de magnésium), et bien d'autres types de composés.

Ure fois extraits des mines, les minerais sont traités pour isoler le métal recherché, le
plus sowent par réduction chimique ou éectrolytigue. La pyromé&allurgie utilise des
températures  élevées pour convertir les mneras en méaux bruts, tandis que
I'hydrométallurgie passe par au moins une éape ou le métal est solvaté dans l'eau. Les
méthodes employées dépendent des métaux et de leurs impuretés.

Lorsgue le minerai est constitué d'un composé ionique du métal avec un non-métal, le
minerai doit généralement étre fondu, c'est-a-dire chauffé en présence d'un réducteur pour en
extraire le métal pur. De nombreux métaux communs comme le fer sont fondus en présence
de carbone comme réducteur. D'autres métaux, en revanche, ne pewert étre réduits de cette
facon, et sont purifies par éectrolyse: c'est le cas de l'duminium et du sodium notamment.
Les sulfures ne sont pas réduits directement, mais sont d'abord grillés a l'air libre pour étre
préalablement convertis en oxydes, qui sont enstite traités de maniére classique.

I11.2.5.Applications

Certains métaux et dliages possedent une résistance structurelle élevée par unité de
messe, ce qui les rend utiles pour transporter des charges lourdes et résister a des chocs
violents. Les alliages métaliques peuvent étre congus pour avoir une résistance élevée aux
contraintes de cisaillement, de flexion et de déformation. Le méme méa peut cependant étre
et a la fatigue a la suite de contraintes répétées ou d'un dépassement de la contrainte
maximum. La résistance et la réslience des métaux a conduit a leur utilisation courante dans
la construction des gratte-ciel et des ouvrages d'art ans gque dans celle de tous types de
véhicules, d'appareils et dispositifs, d'outils, detuyaux, ou encore de voies ferrées.

Les deux métaux les plus utilisés, le fer et I'aluminium, sont également les plus
abondants dans I'écorce terrestre. Le fer est le plus utilisé des deux : il est a la base de toutes
les grandes constructions métalliques (poutre, rail, coque de navire). L'aluminium est presque
toyours utlisé allié a d'autres métaux afin d'en améliorer les propriétés mécaniques, dans des
applications tirant profit du fait quil est moins dense que le fer (2,70 g-cm™® contre 7,87 g-
cm®) et mellleur conducteur dectrique (3,50%10 S-mit contre 107 S'mit) ; I'aluminium est par
exenple utilisé préférentiellement au cuivre dans les cébles électriques a haute tension
aériens.

Le cuivre reste utilisé essertiellement pour ses bonne propriétés de conducteur de
I'électricité dans les cables éectriques, et de conducteur thermique dans les ustensiles de
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cuisne. Les propriétés de conductewr de la chaleur font de certains méaux des matériaux
intéressants pour réaliser des dissipateurs thermiques destinés a éviter les surchauffes. Les
métaux les moins abondants sont utilises dans des alliages (chrome, manganése, titane), et les
plus rares interviennent souwent comme catalyseurs (platinoides, notamment) et parfois
comme placements financiers ou en joalllerie (métaux précieux). La réflectivite élevée de
certains métaux, comme l'argent, en font des matériaux de choix pour la construction de
miroirs, notamment ceux des télescopes. Elle est également a l'origine de l'attrait esthétique de
certains métaux Utilisés en joalllerie. L'uranium est un métal qui, aprés séparation isotopique,
permet daimenter des réacteurs nucléaires pour libérer leur énergie par fission. D'autres
métaux, trop réactifs a l'ar et/ou a l'eau sont rarement utilises a I'éat méallique (sodium,
potassium, calcium).

Dans un certain nombre de cas, les métaux tendent a étre remplacés par dautres
metériaux, en général pour des raisons de légereté (polymeres, matériaux composites,
cé&ramiques) ou de résistance a la corrosion ou a l'usure (céramiques). Ces matériaux ont
toutefois eux auss leurs limites par rapport aux métaux, en particulier les polyméres et
composites a matrice polymere ne sont pas utilisables a hautes températures et sont souvert
plus souples, tandis que les céramiques résistent mal aux chocs.

Les métaux peuwent étre dopés avec des molécules étrangeres, qui pewent étre
organiques, minérales, biologiques, ou encore des polymeres. Ces nwolécules conferent au
métal des propriétés nouvelles qui pewent étre mises a profit pour des applications auss
variées que les catalyseurs, la médecine, I'électrochimie et la résistance ala corrosion.
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[V.1. Introduction

Il'y a un peu plus d’un siecle (1873) que les électriciens connaissent cette propriété des
courants dternatifs de circuler de préférence a la périphérie des conducteurs massifs.
En ele-méme, cette propriété ne serait pas génante si elle ne s’accompagnait de pertes
supplémentaires. Dans un conducteur messif, tout se passe pour les pertes et I'échauffement
comme S la résistance effective en courant alternatif était supérieure a la résistance réelle en
courant continu. L’augmentation de résistance, de 'ordre de 10 a 20 % pour des conducteurs
calibrés pour 2000 A, croit beaucoup plus vite que I'augmentation de Section pour le transport
d’intensités plus élevées.

Il en résulte deux inconvénients :

-Un gaspillage d’énergie électrique par les pertes supplémentaires, dont les industriels
réalisent depuis peu qu'il représente un luxe dépassant le simple aspect financier.
- Un gaspillage de metiére premiére, cuivre ou auminium, par la quantité plus élevée de métal
employé et mal utilisé comme conducteur éectrique.

Les pertes d’énergic dans les canalisations électriques relativement courtes des
équipements de didribution ne sont généralement prises en conmpte que pour leurs
conséquences physiques: I'échauffement et I’évacuation des calories. L’aspect économique du
rendement énergétique d’une liaison est pourtant loin d’étre négligeable en basse tension : un
simple calcul montre qu’un jeu de barres de 1000 mn?, transportant 2000 A, dissipe en un an
d’utilisation permanente une énergie dont le colt est sensiblement égal au prix du cuivre le
constituant. Un taux de pertes supplémentaires par effet de peau de 10 % représente aing le
prix du cuivre pour la durée de vie de I'installation (20 ans avec facteur de marche 0,5).
La loi de Kelvin rappelle d’ailleurs que la section économique du cuivre (ou de I’aluminium)
a utliser pour un jeu de barres est celle pour laquelle sont égalisés d’une part le cott des
pertes Joule annuelles, d’autre part les charges d’amortissement annuelles du cuivre et des
autres éléments de construction proportionnels au poids du cuivre.

IV.2. L’effet de peau

Le terme adopté d’« effet de peau » est la traduction de ['anglais « skin-effect ». On trouve
auss en francais effet pelliculaire ou effet Kelvin, En allemand il s’agit de
« Sromverdrangung», littéralement : déplacement de courant

L’effet de peau est un phénomene éectromagnétique qui fait que, a fréguence élevée,
le courant a tendance a ne circuler guen surface des conducteurs. Ce phénomeéne d'origine
électromagnétique existe pour tous les conducteurs parcourus par des courants alternatifs. |l
provoque la décroissance de la densité de courant a mesure que l'on séloigne de la périphérie
du conducteur. |l en résulte une augmentation de la résistance du conducteur.

Cet effet peut étre utlise pour aléger le poids des lignes de transmisson a haute
fréquence en utilisant des conducteurs tubulaires, ou méme des tuyaux, sans perte de courart.
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Il sert auss dans le blindage électromagnétique des fils coaxiaux en les entourant d'un mince

éu métdligue qui garde les courants induits par les hautes fréquences ambiantes sur
I'extérieur du céble.

IV.3.Cause de ’effet de Peau

Tout courant se déplacant dans un conducteur génere un champ magnétique autour de
ce dernier. Quand un courant continu traverse un conducteur, la différence de potentiel est
uniforme et les charges se déplacent dans le conducteur de maniére isotrope, ce qui donne un
champ magnétique constant (H). Par contre, lorsguun courant alternatif circule, les charges
oscillent et le champ magnétique varie, ce qui induit une boucle de courant électrique inverse

(Iw).
Sur la figure, on peut observer que la direction N~
derotation est toujours inverse acelle dela ~

variation de courant dans le conducteur. Aing, M
la somme du courant aternatif avec celui de

la boucle est touyjours plus faible au centre

-

du conducteur alors que ces deux courants s’additionnent v
en périphérie.

Cela dgnifie que le courart ne circule pas uniformément dans toute la section du
conducteur. Tout se passe comme s la section utile du céble éait plus petite. La résistance
augmente donc, ce qui conduit a des pertes par effet Joule plus importantes.

IV.4.Miseen évidencepar NikolaTesla

Sur son edtrade, Nikola Teda avait des bobinages, des lampes a incandescences, et
surtout, d'éonnants tubes de verre renplis de gaz a tres basse pression. Teda saisissait d'une
main un fil conducteur provenant d'une de ses bobines, et ou circulait un courant alternatif a
haute tension. De l'autre main, il prenait un tube et celui-ci silluminait, a la stupéfaction de la
sale. Comme Teda employait un courant a tres haute fréguence, par « effet de peau », celui-
Ci ne pénétrait pas dans le conducteur quétait son corps mais circulait a sa périphérie pour
atteindre le tube.

|V.5.Epaisseur de peau dans un métal

L'épaisseur de peau détermine, en premiere approximation, la largeur de la zone ou se
concentre le courant dans un conducteur. Elle permet de calculer la résistance effective a une
fréguence donnée. Dans ce calcul, on néglige la partie réelle devant la partie imaginaire : la
conductivité des métaux étant tres élevée.
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e O :épaissewr depeau en metre [

e o :pulsation en radian par seconde [rad/s] (o=2.7.f)
o f: fréquence du courant en hertz [HZ]

e W : perméabilité magnétique en henry par metre [H/m|
o p:résgivité en ohmmétre [Q.m] (p=1/0)

e o :conductivité électrique en siemens par metre [S/m]

Pour un conducteur de diametre significativement plus grand que o, on peut calculer la
résistance effective a une fréguence donnée en considérant que seue la partie extérieure
d'épaisseur & contribue a la conduction. Par exemple pour un conducteur cylindrique de rayon
R, on aura une section utile de:

S, =m(R*— (R - 8)?
IVV.6.Modélisation dansun conducteur cylindrigue en régime harmonique

Soit 1(r) le courant circulant dans I'épaisseur comprise entre la surface et le rayon r du
cylindre, et le courant total.
La fonction de répartition du courant ayant pour origine r = 0 la surface du conducteur est
donnée par I'expression :

1) Ber (@) — Ber (@) + i[Bei <@> — Bei <@)]
! Ber (@) + iBei(@

Ou Ber et Bei désignent les primitives des fonctions de Kelvin-Bessel d'ordre 0.

Si l'on représente graphiquement le module de la fonction de répartition du courant dans le
conducteur cylindrique, c’est-a-direll(r)/I], .

3 T i —

on constate que plus de 80 % du courant

2.8 F i 3

circue dans I'épaisseur de peau, ce qui justifie

I<r>

I'approximation faite lors du calcu de la résistance 2.4 f

@.@T 1 " 1 1
@ 1 e 3 4 s

effective du conducteur. Le dépassement de la valeur 1 qui apparait sur la figure est di a la
rotation de phase de la densité de courant qui peut Sinverser a certaine profondeur par rapport
au courart total.
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[V.7.Atténuation

L'effet de peau et généralement une nuisance, car il crée des pertes supplémentaires,
des atténuations a fréquence élevée, etc. Une maniere efficace d'en dimnuer l'effet est de
diviser la section d'un fil conducteur, c'est-a-dire de le remplacer par plusieurs conducteurs en
paraléle isolés entre eux.

Dans lidéal, chaque «brin» du conducteur ains formé devrait avoir un rayon
inférieur a 8. Le fil deLitz est un type de conducteur qui pousse al'extréme cette division.

Ure autre technique consiste a plaguer le conducteur avec de l'argent. Lorsgue la
«peau» est entierement dans la couche d'argent, elle bénéficie de ce que l'argent a la plus
faible résgtivité de tous les métaux. Cette méthode peut étre un bon compromis pour un
courant composé de deux composantes, I'une a basse fréquence qui circulera dans la totalité
dela section, l'autre atres haute fréquence qui circule dans l'argert.

On peut enfin envisager des géométries de conducteurs permettant de limiter I'effet de
peau. Dans les postes électriques haute tension, on utilise fréquemment des conducteurs
tubulaires creux en aluminium ou cuivre pour transporter de forts courants. L'épaisseur du
tube est en général de lordre de &, ce qui permet une utilisation effective de I'ensemble du
conducteur. C'est auss particulierement le cas dans les installations comme les émetteurs, ou
l'on peut trouver des bobinages réalisés en tubes creux, a l'intérieur desquels circule un liquide
de refroidissement. En basse tension, on utilise parfois des géométries plus complexes et
permettant un meiller comportement thermique, mais lidée est touours davoir des
épaisseurs de conducteur ne dépassant pas d.

|V.8.Entre deux conducteurs

Dans un céble compose de deux conducteurs (aller et retour du courant), a haute
fréguence il peut se produire un effet de proximité entre les deux conducteurs, improprement
confondu avec l'effet de peau, et qui fait que le courant a tendance a circuler seuement sur les
parties des conducteurs en vis-aVis.

Cet effet sgoute a l'effet de peau proprement dit. Il est totalement dépendant de la
géométrie de l'ensenble : section des conducteurs (circulaire, carrée, plate...), distance entre
conducteurs, asymétrie des conducteurs (par exemple fil paralléle a un plan de masse), etc.
L'effet de proximté est pratiquement négligeable sur des conducteurs espacés de plus de
20 cm

Afin datténuer cet effet, il faut éoigner les conducteurs, mais cela a dautres
inconvénients, comme d'augmenter I'inductance.
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V.1. Conducteurs - I solants - Semi-conducteurs

Les matériaux ayant la plus faible résistivité a température ambiante, typiquement
infériere & 10°Qcm, sont les métaux (cuivre, or, argernt, aluminum..). La conduction
¢lectrique s’effectue essentiellement par les électrons libres dont la concentration differe peu
d’un métal & lautre (de 10%? & 10%°cm™) quelle que soit sa pureté. Une augmentation de la
température provoque une légere augmentation de la résistivité, pouvant s’expliquer par le fait
gue les éectrons libres sont génés dans leur déplacement par les vibrations (croissantes avec
la température) des atomes du métal.

Les matériaux dort la résistivité est typiquement supérieure & 10%Q cm sont considérés
comme isolants ; c’est le cas pour le verre, le mica, la silice (SiO32), le carbone (diamant).
Cette fois augmentation de la température peut provoquer la libération d’€lectrons (ainsi que
de "trous”) qui peuvent participer a la conduction électrique, ce qui provoque une baisse de la
résistivité avec la température. Entre les métaux et les isolants se trowert les semi-
conducters (SC) dont la résistivité varie de 10° & 10°Qcm (ou plus). La conduction
¢lectrique se fait par les ¢€lectrons et les trous, ou de fagon préférentielle par I'un ou lautre
type de porteurs. Un semi-conducteur peut étre soit pur auquel cas il est dit "intrinséque”, soit
dopé par des impuretés (qui permettent de contrbler sa résistivité) auquel cas il est dit
"extrinseque”. Si on prend, par exemple, du Silicium assez pur et qu’on lui ajoute un atome de
Bore ou de Phosphore pour 10° atomes de Silicium, sa résistivité passe de 10° & erwiron
10%Q cm

Le tableau (V.1) donne des exenples de matériaux ou de composes semi-conducteurs
en fonction des éléments qui les constituent et de la postion de ces ééments dans le tableau
de Mendeleiev.

Colonne Semi-conducteur
v Ge, S
binaire GaAs, GaP, Gab, InAs, InP, InSh
-V ternaire AlGayAs, GaAs,P,.,
quaternaire Al Gay.AsyP.,
[-V1 binaire CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS
ternaire CdHg, <Te

Tableau V.1 : Exemples de semi-conducteurs.

V.2. Structure de I’état solide
Les matériaux solides se classent en deux grandes catégories qui sort :
e Les matériaux crigtalins ou les atomes sont ranges régulierement aux nceuds d’un
réseau périodique ; la maille (ou motif) élémentaire se répete régulierement
e Les matériaux amorphes ou I'ordre n’est que local et non répété a "longue distance”.
Ondigtingue essentiellement quetre familles de solides cristallins
e Les cristaux ioniques, par exenple le Na'C" ou les ions sont liés par attraction
coulombienne. Aucun électron n’est libre ce qui rend ces cristaux isolants et trés dur
(la ligison est tres solide).
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e Les cristaux covalents (colonne IV : C, Si, Ge, Sn). Les quatre électrons périphériques
sont mis en commun avec quatre voisins et éablissent des liaisons de valence. Ces
liaisons sont moins fortes que les liaisons ioniques et les propriétés des cristaux vont
dépendre de la "force” de ces liaisons (C diamant est isolant, Sn est conducteur).

e Lesmétaux (Li, Na K, Cu, Ag, Au) conducteurs électriques qui ont un électron libre

e pa aome Leur tempéature de fuson est moins élevée que celle des cristaux
covalerts.

e Lescristaux moléculaires.

V.3. Systemecristallin et réseau cristallin

Un cristal peut étre représent¢ a partr d’une cellule de base qui est répétée
périodiquement, formant ains le réseau crigalin. Selon la nature des opérations de symétrie
qui laissent la structure crigtalline invariante, on est amené a définir sept systémes cristallins,
parmi lesquels le systéme cubique.

[11. Quelques propriétés

V.3. 1. Cristal cubique
La plupart des semi-conducteurs cristallisent selon un systeme cubique. Le systeme
cubigue comprend trois réseaux différents possibles, selon la disposition des atomes comme
I'indique la figure (V.1)
e Cubique sinple : les atomes sont aux sommets du cube (figure (V.1.a)).
e Cubique centré : identiqgue au cubique smple mais avec un atome au centre du cube
(figure (V.1.b)).
e Cubique face centrée : identique au cubigue simple mais avec un atome au centre de
chague face (figure (V.1.c)).

Figure V.1.a. Cubique simple. b. Cubique centré. c. Cubique face centrée

29



ChapitreV Les semi-conducteurs
T T e a9 A A A AR AR,

ad a Z TZ
1 (001) i L
[ :l - [ [}
: ECEE) N 1(110) (110)
Lo L e e e e e
,(10) v / v e v MR v
/X X X .4

Figure V.2 : Plans cristallographiques.

Lafigure (V.2) représente certains plans cristallographiques repérés par leur "indices
de Miller”. La direction perpendiculaire au plan (hk,l) se note [hk,I].

V.3. 2. Semi-conducteursdela colonnelV (Ge, Si) - Réseau "diamant’’

Les électrons d’un atome isolé prennent des valeurs d’énergie discretes et chaque

niveau d’énergie peut accueillr un nombre limit¢ d’électrons. Ce nombre est égale a 2n® ol n
correspond au numéro du niveau (couche) en partant du noyau. Les électrons se répartissent
en occupant d’abord les niveaux les plus proches du noyau (ce qui correspond a I'énergie
minimale).
Dans le cas du Silicium, qui a un numéro atomique Z éga a 14, il y aura 2 éectrons sur la
premiere couche (compléte), 8 sur la seconde (complete aussi) et 4 sur la derniére qui n’est
donc pas pleine puisqu’elle peut contenir jusqu'a 18 électrons. La figure (V.3.a) donne une
représentation des niveaux d’énergie et des électrons qui les occupert. Cette représentation est
smplifiee a la figure (V.3.b) en considérant seulement les quatre électrons "périphériques” de
la couche externe (qui participeront aux liaisons entre atomes).

Figure V.3 : Représentations de I’atome de Silicium faisant apparaitre. a. Les niveaux d’énergie et
électrons les occupant. b. Le dernier niveau d’énergie. €. Les quatre liaisons covalentes possibles.

On constate qu’un élément présente une grande stabilit¢ quand il a huit éectrons sur sa
couche externe (structure des gaz rares), ce qui n’est pas le cas de I'atome de Silicium isolé.
Lors de la formation du cristal cet atome va "gagner” quatre électrons en formant des laisons
covalentes qui correspondent a la "mise en commun” de ses électrons périphériques avec les
atomes voisins. Ainsi un atome de Silicum qui s’associe avec quatre autres atomes de
Silicum "verra " huit éectrons sur sa derniere couche. Une telle association est illustrée aux
figures (V.4). On constate que si aucune liaison n’est brisée (par exemple a 0 K), il n’y a pas
d’électrons libres, et donc le cristal est isolant.
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Le systeéme cubique dans lequel va ains crigtdliser le Silicium, le Germanium (ains que C,
Sn) est le réseau diamant congtitué de deux réseaux cubiques faces centrées imbriqués
(décalés du quart de la diagonale principale du cube).

Figure V.4 : Représentation de I’association d’un atome de Silicium avec ses quatre voisins. a En
projection plane. b. En trois dimensions.

111.3. 3. Semi-conducteurscomposés(l11-V ou 11-VI) — Réseau
'"Zinc-blende’’

Un type de laisons trés proche de celui qui vient d’étre décrit peut aussi se faire entre
atomes de nature différente par exemple entre le Gallum (Z = 31) et 'Arsenic (Z = 33). La
figure (V.5) donne la représentation en deux dimensions du semi-conducteur GaAs dans
lequel un atome de Ga prend quetre atomes de As comme voisins et 'As quatre atomes de
Ga. En rédité, le cristal se condruit a partir des ions Ga'et As” qui ont tous quatre éectrons
périphériques.

Figure V.5 : Semi-conducteur composé : GaAs.

Le réseau correspondant est celui de la blende (minerai de suifure de zinc : ZnS) qui
peut étre considéré comme une variante du réseau diamant @ pour GaAs, il est condtitué de
deux réseaux cubiques faces centrées (I'un de Ga et lautre de As) imbriqués et décalés du
quart de la diagonale principale.

V.4. Bandes d’énergie

Les électrons d’un atome isolé prennent des niveaux discrets d’énergie (figure (V.3)), qui
sont en fait constitués de sous-niveaux (ou Sous-couches) ; mais lorsqu’on rapproche deux
atomes ces niveaux (ou sous-niveaux) vort se dédoubler. En éendant ce raisonnement a N
atomes, cette "dégénérescence’ 'fait apparaitre des bandes d’énergie permises, qui peuvent
"s’interpénétrer” €t se séparer a nouveau lorsgue la distance inter-atomique diminue (Figure.
(V.6)), donnant des bandes d'énergie interdite, delargeur Eg ("Gap”).
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Le tableau (V.2) donne quelques exenples de largewr de bande interdite ains que de
distances inter-atomique.

atome Ec(eV) type de matériau d(A)

C (Carbone) 55 | solant 3.567
S (Silicium) 11 semi-conducteur 5.431
Ge (Germanium) 0.7 semi-conducteur 5.646
Sn(Etain) 0 Conducteur 6.489

Tableau V.1 : Exemple devaleurs du gap et de la distance inter-atomique ("constante du réseau’=
aréte du cube du réseau = (4 3/) x distance au plus proche voisin)

La figure (V.6) illustre le cas des semi-conducteurs du groupe 1V (cas du Silicium) : la
bande supéricure est appelée "Bande de Conduction” et, a 0 K, ne contient pas d’électrons
Contrairement a la bande mférieure, appelée "Bande de Valence”, qui contient 4N électrons
(donc qui est la derniere bande pleine). Entre ces deux bandes se trouve une zone de largeur
Eg(en J ou en eV) interdite aux ¢€lectrons et appelée "Bande Interdite "ou” Gap ”. Le fait que
ces deux bandes (BC ou BV) soient entierement pleines ou vides implique que la conduction
électrique ne peut exister

Pour une température differente de O K un électron de la BV peut recevoir
suffisamment d’énergie pour passer dans la BC (un "trou” apparait dors dans la BV) et rendre
possible la conduction électrique. Le matériau n’est plus isolant ; mais plus Eg sera grand plus
le nombre de "porteurs libres” (électrons dans la BC ou trous dans la BV) sera faible, et plus
le matériau seraisolant.

E

Energie A 4N états Noyooh
des 0 électrons(BC) |
électrons ' = ey d
. 6N états2N électrons dui ! @ @ @
(s0UsS niveal «ps) - g
2N états’2N électrons (>>d0)

. (sousniveau «Ss)

! 4N états - >

d: 4N électrons (BV) »d Wowon

i

Distance
interatomique

Figure V.6 : Apparition de bandes de valence, de conduction et interdite avec la diminution de la
distance inter- atomique pour un matériau de la colonne IV, quand on "rapproche” N atomes
identiques

V.4.1 "Gap''direct ou indirect

Les courbes Ecyv ( l?) dites aussi "relations de dispersion "ou Ec est le bas de la bande
de conduction, Ey le haut de la bande de valence et k le vecteur d’onde associé & un électron

-

(quartité de mouwvement p = mv = hik) fort apparaitre deux types de semi-conducteur : ceux
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pour lesquels minimum de Ec et maximum de Ey se produisent pour la méme valeur de k,
que I'on appellera SC a gap direct, et les autres appelés SC agap indirecte (Figure V.7).

Figure V.7.SC agapdirect.
b.SC agap indirecte.

La nature du gap joue un role fondamental dans I'interaction du semi-conducteur avec
un rayonnement électromagnétique (en particulier lumineux), et donc dans le fonctionnement
des composants utilisés en optoélectronique. On peut remarquer, pour I'instant, que dans un
SC a gap direct un électron du haut de la BV qui acquiére une énergie Eg passe dans la BC
sans changer de quantité de mouvement ( Ap = hdk = 0) ce qui n’est pas le cas dans un SC a
gap indirect.

On rappelle aussi que lors de toute transition entre niveaux d’énergie, les lois de
conservation de I'énergic et de la quantit¢ de mouvement doivent s’appliquer et que la
guartité de mouvement associée aun photon :

mc? Eyn hv h
pphzmcz—z—Lz—z—:hkph (V.1)

c c c s
est typiquement 10° fois plus petite que celle correspondant aux variations Ak nécessaires
dans un SC a gap indirect. Ains les photons ne pewvert pas y assurer seul le transfert de
quantit¢ de mouvement lors des transitions BC «<>BV.

V.5. Conduction par électronou par trou. Masse effective. Densité d’états

On peut briser une liaison de valence s on apporte une énergie (thermique ou
lumineuse) suffisante : on arrache aing un ou plusieurs électrons (précédemment engages
dans ces liaisons). Ceci revient, dans le modele de bandes d’énergie utilisé, a faire passer ce
ou ces éectrons de la bande de valence a un état situé dans la bande de conduction (a un
niveau dépendant de lapport d’énergie) : DI'électron est "libre”(il ne participe plus a une
liaison crigtalline) et peut, par contre, participer a la conduction éectrique, voir figure (111.8).
I se comporte comme une particule "quasi-libre"dans le semi-conducteur car il y subit
I'influience du réseau. On représente cette particule (électron) "quasi-libre” par une "quasi-
particule”libre en Iui affectant une masse “effective” m, différente de la messe my
(0,91 10%g) de Pélectron libre dans le vide

Ec
Figure V.8 : Transition d’un électron de la BV vers la BC.

Eg

E,

o
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Electron

Figure V.9 : Apparition d’un électron et d’un trou libre lors d’une rupture de liaison covalente.

Dans le méme temps qu’apparait un électron libre dans la bande de conduction
(devenu libre en brisant une liaison), apparait une case (place) vide dans la bande de valence
(correspondant a une liaison non assurée) qui peut étre occupée par un autre électron de la BV
(participant auparavant a une autre liaison covalente). Ce phénomene et llustré a la figure
(V.9). A cette place vide (qu'on appelle trou) est affectée une charge positive +q (son
déplacement sera opposé a celui des éectrons lors de Tapplication d’un champ électrique). La
bande de vaence étant toujours quas-pleine (de N-1 électrons de valence), I'étude du
mowement des particdes dans cette bande sera simplifiée en ne considérant que le
mouvement du trou auquel on affectera une messe effective m,. Au voisinage d’un extremum
des bandes (BV ou BC), on peut approcher les relations de disperson E(k) par un
développement limité : par exemple au voisinage d’un minimum de la BC (appelé "vallée”)
on pourra écrire

~ 14 2.
E (k) ~E +0+-—5k*+ (V.2)
ou, ce qui est équivalent (avec la quantité de mouvement p = hk

_ ~ 10 2 P (V.3)
E(p) ~E(c)~ 35" = 4o

( approximation "parabolique "de la bande de conduction) ; or p?/2m,est I'énergie cinétique
d’un électron "libre”. Ainsi I’énergie supplémentaire (par rapport a Ec) des électrons est une
énergie cinétique et on déduit par idertification que la masse effective des électrons dans la
vallée considérée est donnée par :

2E] !
m = [5]
qui est 'inverse de la courbure de E(p).

(V.4)

V.5.1. Densité d’états

On peut calculer ensuite le nombre de "places” disponibles (occupées ou non) par les
¢lectrons (dans la BC) et les trous (dans la BV). Cette "densité d’états” s’obtient par exemple
pour les électrons (dans la BC) en écrivant :
no(E)dE = nombre d’états (m™>) dans la "tranche” d’¢nergie E, E + dE

(donc ne(E) en m*Jou cmieV ), soit n.(E)dE = g(k)d3k (V.5)
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ou par définition, g(k) est la densité d’états électroniques dans I'espace réciproque (“espace
des k”). Dans un espace a trois dimensions cette densité est égale a 2/(2m)3. On en déduit
I'expression de la densité d’états dans I'approximation des bandes paraboliques en utilisant le
fait que les surfaces isoénergétiques (E = constante), si m, est isotrope, sont des spheres dans
Iespace des k (alors d*=4 nk?dk et, d’aprés éq .(11.3), dE = (h?/m,,)kdK)

n(E) = 25 (552) /2(E - E)'/? V)

De méme pour les trous dans la bande de valence, on obtient comme densit¢ d’états :

2 ,2m, 3
n,(E) = =5 (=2)/2(E, — E)/* Vv.7)
V.6. Semi-conducteur non dopé ou dopé

V.6. 1.Semi-conducteur intrinseque

Un semi-conducteur est dit intrinseque lorsque le cristal n’est pas pollué
volontairement ou non) par des impuretés pouvant changer la concentration en porteurs libres.
Pour une température différente de 0 K, des ¢lectrons peuvent devenir "libres” c’est a dire
passer de la bande de valence a la bande de conduction, ou leur concentration est notée n. Ces
électrons laissent des trous dans la BV (avec une concentration notée p) eux-auss libres de se
déplacer avec, de plus, une égdité entre les concentrations n et p. Pour ce cas particulier, on
définit une concertration intrinseque n; (égale aux concentrations n et p) pour laguelle on
montrera plus loin qu’elle est donnée par la relation :

(V.8)

E
n=p=n(T) = AT3/Zexp(— ﬁ)

ou A est une constante spécifique du matériau.

L’équation (V.8), illustrée aux figures (V.10.a et b) pour le dlicium, le germanium et
le GaAs, traduit le fait que plus la température est élevée, plus il est fréquent qu'un électron
obtienne I’énergie nécessaire pour franchir la bande interdite. Mais plus le gap (Eg) est grand
et plus I'énergic qu’un électron doit acquérir devient importante. Cette remarque implique
quun matériau a grand gap a une meilleure stabilit¢ en température ce qui le rend mtéressant
pour I'électronique de puissance. La figure (V.1.a ou b) montre qu’en premicre approximation
In (n) en fonction de 1/T est une droite de pente —Eg/2k ce qui donne la possibilité de déduire
expé&rimentalement Ec.

oo son perate ) Figure V.10 : Evolution de la
] ‘ ] concentration intrinseque en
représentation semi-log pour

. ; o le silicium, le germanium et le
, SR B Lo GaAs. a. En fonction dela
il VS et B N température. b. En fonction de
000 w0 00 800 1000 "0 o061 000z 0003 D00: 0003 I'inverse de la température.
Température (K) 1/Température (K’l)
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Remarque sur la génération et la recombinaison des porteurs

Si, a une température donnée différente de 0 K, il y a création (ou "génération”)
thermique permanente de paires électron - trou conduisant a une concentration intrinseque
n(T), c’est parce que, en régime stationnaire, il existe un phénomene mverse de "disparition”
de porteurs (par paire) appelé "recombinaison”: il correspond au passage d’un électron de la
bande de conduction a la bande de valence, ou Iélectron va occuper une "case” vide
(électron libre va étre bloqué dans une laison de valence). Il y a donc disparition d’une paire
électron - trou.

V.6. 2.Semi-conducteur extrinseque : dopage

L’mtroduction de certaines mmpuretés dans un matériau semi-conducteur permet d’y
modifier le nombre de porteurs libres, de choisr le type de conduction (par électrons ou par
trous) et de contrbler la conductivité.

o ¢lectron
libre

- (97— Figure V.11 :
R S Silicium dopéau
Tm-- (P Xsy_ ~ phosphore.

aT=0K. b T#0 K.

CIEC e &

a b charge
fixe
B Etatoccupé
. el
E . .. 0 800 0 e gttty

Esssaa08 08800 000000 O000000-E O Etatlbe

®  Electron libre

. E.
v 0 000,00 000 00 "
[¢] OOI?D o000 o  Trou libre

a b i d

Figure V.12.Diagrammes de bandes faisant apparditre le niveau d’énergie des états de type donneuret leur occupation.
a To=0K, ng=pg=0.h. 0< T;<50 K, les impuretés s’ionisent (se dégelent) €. 50 K < T,<500 K, ng=Np>> n;(T,) >> po.
d.T3> 500 K, ng=po=n;(T3).

V.6. 3.Semi-conducteur de type n

Pour un tel matériau, des atomes (ou mmpuretés) de type donneur (d’€lectrons) ont été
introduits (en général en faible quantité) afin de privilégier la conduction par électrons plutét
gue par trous. Les atomes pewent étre de la colonne V s le cristal initial est constitué
d’atomes de la colonne IV. La figure (V.11.a) donne I'exemple de silicium dopé au phosphore
qui possede cing électrons sur la couche externe.

Les quatre atomes voisins de silicum "prétent” un électron chacun a I'atome de
phosphore qui lui-méme met en commun quatre de ses cing électrons périphériques. Un faible
apport d’énergie (0,04 eV), par exemple di & une température différente de 0 K, peut "libérer”
le cinquiéme électron de I'atome de phosphore (figure (V.11.b)) qui se retrouve aors ionisé
positivement (charge fixe). Ce phénoméne correspond a l'apparition d’un niveau d’énergie Ep
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dans la bande interdite (avec Ec- Ep= 0,04 eV), Les atomes d’impureté s’ionisent
progressivement avec laugmentation de la température et a partir d’environ 50 K toutes les
impuretés sont "dégelées” La concentration np en éectrons (appelée concentration en
porteurs "majoritaires”) sera alors égale a la concentration en dopant Np(np= Np>> n>> po
concentration en trous, minoritaires) tant que le comportement intrinséque du metériau ne
reprend pas le dessus (équation (V.8)) ce qui se produit pour une température supérieure a 500
K (ordre de grandeur usuel) et rend a nouveau la concentration en électrons dépendante de la
température.

V.6. 4.Semi-conducteur detype p

trou libre

..... Figure V.13 : Silicium dopéau
Silicium ’::: 9.@ :::: Bore a T = OK b T ;éOK
000
Bore . T(s0C_ XS0 (80 "
B Etatoccupé
E, . % .:. % ..= e E. = ’

0O  Etat libre

E.ooooo0o0- 080088 58558 5E8EERE ¢  Electron libre
E.

Ey
o o o o0 0 000 © 000,00 500 O
00080 DD% 0 Trou hibre

a b c d

Figure V.14 : Diagrammes de bandes faisant apparaitre le niveau d’énergie des états de type accepteur et leur
occupation.a.To= 0K, ng=po=0. b. 0 < T1< 50 K, les impuretés s’ionisent. €¢.50 K < T2< 500 K, pg=Na>> n;j(T2) >> ng
d.T3> 500 K, nOZpozni(Tg).

Cette fois les impuretés sont de type accepteur d’électrons ce qui correspond aux
atomes de la colonne III pour un cristal constitu¢ d’atomes de la colonne IV. La figure (V.13)
donne un apercu de ce qui se passe pour un cristal de silicium dans lequel on a introduit des
atomes de bore.

L’association avec ses quatre voisins confére a I'atome de bore sept électrons sur la
couche externe ce qui est insuffisant pour le rendre stable et il est alors tenté d’en subtiliser un
a un proche voisin qui lui méme peut en prendre un a un de ses voisins et ains de stite. Pour
cela i faut un apport minimum d’énergie qui peut étre fourni par les vibrations thermiques du
cristal ; le bore se retrouve ionise négativement (charge fixe) et on assiste au déplacement
d’un trou (libre) d’atome en atome. La concentration p0 en trous (porteurs majoritaires) est
égade a la concentration en dopant Na (po= Na>> n>> np) a partir d’une température de
lordre de 50 K; le caractére intrinséque redevient dominant au-dela de 500 K environ
(équetion (V.8)).
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Remarque

Le dopage minimum dépend du raffinage du matériau ; par exemple pour le slicium on
observe des concentrations résiduelles de bore d’environ 10 atomes par cnr’, s bien que le
slicium intrinséque & température ambiante (o n=10cm®) est trés difficle & obtenir.
D’autre part, certaines impuretés (métalliques) ou des défauts du réseau cristallin donnent des
niveaux d’énergies plus proches du milieu de la bande mterdite ce qui a peu d’ntérét au
niveau dopage mais est susceptible de modifier les propriétés de recombinaison ; on dit que
ces niveaux "profonds” constituent des "centres de recombinaison”.
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VI1.1.Introduction

Tout comme le courant éectrigue, nous ne powons que condtater les effets du
magnétisme.
Nous ne pouvons pas voir les lignes de force qui existent autour d'un aimant. Les propriétés
magnétiques de certains matériaux sont dues a la rotation des électrons sur eux-mémes
dans I'atome : Ce phénomene est appelé SPIN.

V1.2.Lesmatériaux magnétiquessont classésentrois catégories

VI.2.a. Matériaux ferromagnétiques : lls pewent étre fortement magnétises. leur
amantation persiste plus ou moins lorsgue le champ magnétisant est supprimé.  Exermples :
Fer, Nickel , Acier , Cobalt.

VI1.2.b. Matériaux paramagnétiques : lls saimantent faiblement dans le sens du champ
magnétisant. Leur aimantation cesse des que le champ magnétisant est supprimé. Exermples :
Aluminium , Platine , Manganése .

VI.2.c. Matériaux diamagnétiques: lls saimantent faiblement dans le sens opposé au
champ megnétisant. Leur aimantation cesse des que le champ megnétisant est supprimé.
Exemples : Cuivre , Zinc , Or, Argent.

Pour expliqguer ces différents types d'amantation, il faut considérer le moment
magnétique de chague atome et celui d'une parcelle de corps comprenant un grand nombre
d'atomes.

Le moment magnétique atomique résulte des mouvements des électrons qui gravitent
autour du noyau et qui en méme temps tournent sur eux Mames.

Larotation del'éectron sur lui-méme, Spin, provogue un moment magnétique M—;
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Dans un atome, cesdifférents moments magnétiques se composent pour donner le
M oment magnétique atomique M, =Y M, + M,

Pour les matériaux diamagnétiques, ce moment M, est nu. Pour les matériaux
paramagnétiques, il nest pas nu, mas les moments de l'ensemble des atomes est nul.
Pour les matériaux ferromagnétiques, des parcelles de matieres appelées domaines de
Weiss, ont un moment megnétigue M, non-nul. Mais, en I'absence de champ magnétique
extérieur, I'ensemble des moments de ces parcelles sannulent les uns les autres.

En présence d'un champ magnétisant extérieur, le corps saimante et toutes les parcelles
de ce corps présentent un moment magnétique. L'aimantation ains obtenue dépend de la
nature du corps.

Les matériaux diamagnétiques saimantent le
[T]
proportionnellement au champ dans lequel ils > H

[A/m]

sont placés, mais en sers inverse.

Le rapport entre la valewr de l'amantation du
corps et celle du champ qui le produit est
faible

Bp Les matériaux paramagnétiques

mA présentent une aimartation
proportionnelle au champ dans

lequel ils sont placés, et de méme sens.
Le rapport entre la valeur de
l'aimantation du corps et celle du champ

[,:.:] i qui le produit est faible
Les matériaux ferromagnétiques sont capables Bf
de saimanter de maniere beaucoup plus forte. Y|

Leur amantation est de méme sens que le
champ inducteur, mais elle n'est pas
proportionnelle. Elle croit avec le champ
inducteur et tend vers une limite
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Les matériaux gue nous allons étudier font partie de la derniére catégorie. Ce sont eux
qui sont utilisés pour toutes les applications magnétiques en électrotechnique.

V1.3.Lesaimants per manents

Les aimants permanents ont d'abord été élaborés a partir d'acier ou de chrome-cobalt.
Vers 1935, on a commencé a étudier des dliages de fer-aluminium, nickel, cobalt et cuivre.
Ces dlliages fondus ou frittés sont connus sous le nom de ticonal ou anico. En 1951, on a
utilisé les ferrites de baryum et de strontium Actuelement les aliages ticonal et ferrites
sont employés couramment et sont les deux types de matériaux a aimants permanents les
plus utilisés.

Avec les matériaux modernes, la désaimantation due au vielllissement ou a l'action
d'un champ magnétique (pas trop intense), peut étre considérée comme négligeable. Cette
propriété permet dailleurs de réaliser des aimants présentant des pbles de nom contraires tres
proche les uns des autres. Ces différentes propriétés ont permis d'abandonner les formes
classiques d'aimants permanents en fer a cheval ou en long barreau. Il est maintenant possible
derédiser des aimants de formes diverses et tres pratiques.

Dans les appareils de mesures électriques (galvanométres, ampéremetres et
voltmétres), ils ont permis notamment une grande amélioration de la sensbilité et de la
fiabilité. Dans certains noteurs et certains générateurs (aternateurs de voitures, dynamos,
magnétos), ils sont enployés a la place d'éectroaimants. On les emploie auss en électronique
pour les haut-parleurs et les microphones.

0 o¢ 0 © CECNCEORONONOCRG)
2,00 8 900 20000000
O 0 @0500 09 20000000
Barreau non aimanté Barreau aimanté

Dans la région autour d'un aimant permanert, il existe un champ magnétique que l'on peut
représenter au moyen de lignes de force magnétique semblables aux lignes de force
électrique.

Contrarement aux lignes de force électrique, les lignes de force magnétique ne partent
d'aucun point et narrivent aaucun point; elles se présentent plutét sous forme de boucles
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Les lignes de force vont du pble nord au pole sud, a I'extérieur du barreau aimanté, et
du pble sud au pdle Nord a lintérieur. Elles sont également espacées et symétriquement
distribuées autour du barreau.

Les lignes de force occupernt la plus petite aire possble et leur longueur interpolaire est
minimale. La force du champ magnétique d'une région quelconque dépend directement du
nombre de ligne de force par are unitaire. Dans la figure ci-dessus, l'intensité du champ est
deux fois plus grande au point a par rapport au point b, aors que les deux ares sont
identiques.

L'intensité du champ megnétique H présente les mémes caractérisiques que le champ
électrique E

Par andlogie au champ dectrique E, nous constatons que lors de leur déplacement les
charges dectrostatiques § provoquent une force dectromegrétique F capable d'attirer les
aiguilles d'une boussole.

V1.3.Potentiel magnétique

Dans le vide ou dans lair, lintensité du champ megnétique H est une source de
courant et peut étre définie par la notion de potentiel magnétique.

Pour imaginer cette notion de potentiel, comparons-la au débit des voitures sur une
autoroute atrois pistes.

Chague piste est un tube de circulation routiere possédant sur une longueur bien définie un
nombre de voitures différent a cause des différentes vitesses. Nous pouvons donc la comparer
aun certain potentiel de passage de voitures.

Départ Arrivée
| I
Piste rapide d d
Piste normale D @
Piste lente [ ()
Début du comptage Fin du comptage

L distance parcourue J

|
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V1.4. Différencede potentiel magnétique

La différence de potentil magnétique est définie comme la présence d'une intensité de
champ magnétique H entre les points A et B. Les charges se déplacant dans I'air avec une
certaine facilité.

Relation : H,p = @A;GB R

VI1.5. Lignes de force ou lignes d'induction

Les lignes d'induction ou lignes de force

représentent les vecteurs du champ d'induction B

influencant I'espace.

V1.6. Spectre magnétique

Le spectre magnétique représente L'ENSEMBLE des lignes de force

Ces lignes de force sont issues dun pole admis par convention pole Nord,
perpendiculairement a l'aire A, passant dans un milieu pouvant étre I'espace ou altre, pour se
refermer aun autre pdle admis par convertion Sud.

Chaqgue ligne de force se referme obligatoirement. Comme pour le courant
électrique |, elle circule en circuit fermé.

Ce qui implique ure ligne de force circulant du pble Sud au pble Nord a l'intérieur de
[éément condtituant le générater de champ dinduction B. Ce générateur peut étre un
amant permanent, un électroaimant ou un courant passant dans un conducteur.
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VI1.7. Exemples de spectres magnéetiques

o morn T T B PB4 § 8RR NP wom o 0n

Champ magnétique d'un aimant permanent

V1. a. En minuscule :

Pbles magnétiques dela Terre. La boussole soriernte vers
ces poles.

Nous constatons également que les pbles magnétiques sont
inversés par rapport aux poles géographiques.

IV.b. En M ajuscule :

Pbles géographiques dela Terre. lIs correspondent al'axe
derotation terrestre et sont décalés d'environ 15 ° par
rapport aux poles magnétiques.

V1.8.Comportement des lignesde forces

Lorsguun objet nor-magnétique est placé
dans

les lignes de force magnétique, il Ny a
aucune modification. Les lignes traversent
l'objet sans changer de trajectoires.
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fer doux

Si l'objet placé dans les lignes de force a des propriétés magnétiques, les lignes de force seront
déviées. Un pble Nord et un pdle sud vont apparaitre sur les cotés de I'objet.

fer doux

Cette particularité est utilisee pour
protéger certains appareils sensibles au
champ magnétique. Dans notre exemple,
le récepteur radio se trouve protégeé des
perturbations  magnétiques  extérieures
par un blindage en fer doux.

V1.9.Perméabilité du vide [,

Les matériaux megnétiques laissent passer les lignes de force avec une certaine facilité. lls
sont caractérises par une perméabilité relative. La perméabilité relative est symbolisée par
la lettre grecque p (mu). Elle représente la facilité avec laguelle les lignes de force
megnétiques  pewent  sétablir dans le nmetériau. Pour lar, €ele a éé définie
expérimentalement, et représente une référence

Symbole dela grandeur : Mg
o Wb
Symbole del'unité : [ﬁ] ou[fVv-s-A*m]
Tous les matériaux ont une perméabilité. Méme Sil ne Sagt pas de matériaux magnétiques,

comme le vide par exemple. L'air se comporte de facon identique au vide. Sa perméabilité
est symbolisée par b et elle est donnée par la relation suivante :

=4r 107 [ V.s At mit]
=125 10°[ V. s At m?]
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V1.10. Permeéabilité relative p,

La perméabilité relative est la valeur dort il faut tenir compte lorsque nous introduisons un
noyau dans une bobine. Pour les matériaux non-magnétiques elle a été admise comme 1,
puisque ces matériaux ne facilitent pas le passage deslignes de force.

Par contre, il nest pas possble de faire parel avec les matériaux magnétiques. lls ont tous
un comportement différent en fonction de lewr compostion. C'est pourquoi leur
perméabilité a été appelée perméabilité relative. Elle est symbolisée par ur .Elle qudlifie la
facilité avec laguelle les charges magnétiques peuvent se déplacer dans le matériau.

Lavaeur de, varie fortement d'un matériau aun autre. Pour certains matériaux, la valeur de
Hr est comprise entre un minimum et un maximum. Nous verrons plus tard que la perméabilité

relative dépend dela valeur de l'induction B.

Symbole dela grandeur : M,
Il n'y a pas d'unité

VI1.11. Relation entre I'intensité du champ magnétiqueﬁ, la permeéabilité de
I'air Yo et la perméabilité relative |,

Les charges Q se déplacant dans un tube magnétique avec une certaine vitesse provoquent une
force dectromagnétique F.

Cette force et liée ala matiére du tube magnétique et alintensité du champ megnétique H

F
o — Hobr H (IV.1)

Le quotient % est appelé champ dlinduction magnétique B

Nous obtenons donc la relation suivante, en admettant la perpendicularité entre les
vecteurs . B = Ug-Uy .H (IV.2)

V1.12. Champ d'induction magnétique B

Au voisinage des aimants permanents et des conducteurs de courant éectrique, c'est-a
dire a proximté des charges électrigues en mouvement, l'espace se trouve modifi€é par un
champ d'induction magnétique.

Symbole dela grandeur : B

Symbole del'unité : [T] tesla
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Ure induction de 1tesla correspond & un flux megnétique de weber pour une surface del [nT]
Ure fois de plus, I'induction ne peut étre mise en évidence que par ses effets

Valeurs moyennes du champ d’induction magnétique B
Terre 03uT Electroaimant 01a>1T
Soleil 5 mT Aimant a| >10
supraconducteur

Pour décrire les propriétés de I'espace, il faut donner un caractére

vectoriel ala grandeur B. Laforce dectromegnétique F, exercée sur

les charges électriques, peut étre caractérisée par un vecteur —
représentant un ensenmble forces éectromagnétiques éémentaires.

Ure bobine de grande longueur et comportant un grand nombre de spires circulaires
jointives est appelée un solénoide. Lorsguun courant électrique traverse cette bobine, une
induction B est produite. Le champ magnétigue a lintérier du solénoide est presque
uniforme, cequi représente un avantage.

V1.13. Propriétésdu champ d'induction B

Des quun courant traverse un conducteur, des lignes de force magnétiques
sétablissent  autour de lui. On peut définr la DIRECTION des lignes d'induction comme
circulaire par rapport au conducteur parcouru par le courant I.

Le SENS des lignes de forces est définie par pluseurs régles. Celle de la main droite, du
tire-bouchon, ou celle dela vis.
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Dans les dessins, nous trouverons toujours le courant dans les conducteurs représenté de
la méme maniere. Elle se rapporte a la régle de la vis. Lorsgue le courant pénétre dans le
conducteur, on voit la téte de la vis, nous dessinerons donc une croix. Lorsque le courant
sort du conducteur, nous verrons la pointe dela vis et nous dessinerons un point

Le point indique La croix indique
gue le courant sort gue le courant entre
du conducteur. dans le conducteur.
La fleche donnele La fleche donnele
sens des lignes de force sens des lignes de force

Dars le cas de la régle de la main droite, le pouce indique le sens du courant et les doigts le
sens deslignes de force.

Regle du tire-bouchon Régle de la main droite

Régle de la vis
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VV.14. Champ d'induction d'une bobine dans|'air (sansnoyau)

Soit une bobine parcourue par un courant éectrique. Des lignes de force magnétique
vont étre crées par le passage du courant et une induction B va apparditre.

L'induction B sera égde a:
B=HUoH enteda [T]
Dans notre cas, le chanmp H représente les ampéres-tours par metre de la bobine

N = nombre de spire de la bobine (sans unité)

. . . N.I A
| = intensité du courant dans la bobine [A] H=— [;] (IV.3)

| = longuewr dela bobine [m]

Remarque : Cecacu nest valable gue pour une bobine longue avec une seule couche de
Spires.

1VV.15.Champ d'induction d'une bobine avec noyau

Comme nous l'avons vu au chapitre des propriétés magnétiques, les matériaux magnétiques
concentrent les lignes de force. Si nous reprenons la bobine précédente et que nous plagons un
noyau, l'induction augmentera.

La permeabilité relative | du noyau va définir 'augmentation de l'induction.

L'induction B sera égde a: B = uy-u, -H (IV.4)

Comme pour la bobine sans noyau, le champ H
représente les ampéres-tours par métre de la
bobine.
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IV.16.Flux magnétique ®

Le flux magnétique @ quantifie le nombre de lignes de force d'un champ d'nduction B,
traversant l'aire A d'une metiere.

Synbole dela grandeur : @
Synmbole del'unité : [Wb] weber

Le flux d'induction magnétique @ représente le produit de linduction magnétique B
pour une aire A bien délimitée.

Cette aire peut étre obligue ou, dans notre cas, perpendiculaire au champ dinduction B.
Relation : ®= B - Acosa  [Wh]

B = induction megnétique [T] A = aire delaiment [nf] o= ange dinclinaison []
IV.17. Effet Hall

En 1879, E. H. Hall a observé qu’une faible tension était engendrée a travers un
conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique externe. Cette tension
était trés faible avec des conducteurs classiques et cet effet fut peu utilisé.

Avec le développement des semi-conducteurs, des valeurs plus élevées de tensions de
Hall pewent étre engendrées. Comme matériau semi-conducteur, il est souvent fait usage de
Iarséniure d’indium (In As).

Un éément de In As, placé dans un champ megnétique, peut engendrer une tension
Hall de 60 [mV] lorsque I'induction vaut 1 [T] et qu’il est parcouru par un courant de 100
[mA].

Le flux appliqué doit étre perpendiculaire a la direction du courant. Lorsque le courant
circue dans le sens longitudinal du conducteur, la tenson engendrée est développée au
travers dela largeur.

La valeur de la tension Hall Uy et directement proportionnelle a la valeur de la densité
de Tlinduction magnétique B. Cela signific qu’il est possible de mesurer la vaeur de
I'induction B par I'intermédiaire de la tension Hall Up.

Un conducteur contenant n charges libres e est
traversé par un courant 1.

Supposons que tous les électrons se

déplacent avec une vitesse v uniforme.

Le nombre n de charges électriques € passant durant
le temps t atravers l'aire A vaut :

%=neAv (IV.5)
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Mais un delta Q sur un delta | est un courant éectrique |.

Plongeons ce conducteur dans un champ d'induction magnétique B.

Les électrons circuant ala vitesse ¥ dans le conducteur sont

déviés par la force dectromegnétique F

Les différentes lois du
megnétisme  font  apparaitre  une
dissymétrie  dans la  répartition
des charges entre les faces A1 et
A2.

Cette dissymétrie provoque une différence de potertiel, appelée tension de Hall Uy
proportionnelle au champ d'induction B et au courant I, dans le conductevr.

La tension deHall Uy est donc une combinaison de lois d'éectrostatique F = q. E

En les combinant, nous obtenons :
Uy =

Cette tension de Hall est exprimée en volt [V]

et de magnétisme F = q.7%x B

_ I .B. sina

n.d.q

(IV.6)
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VII.1. Introduction

Les milieux ferromagnétiques sont abondamment utilisés dans I'industrie : machines
électriques, transformateurs, mais auss en microélectronique de spin (disques durs). On
borde ici la notion d’aimantation d’un milieu magnétique, nouvelle source du champ
magnétique, qui nécessite d’ajouter un terme dans 1’éguation de Maxwell-Ampére. On définit
alors  ['excitation = magnétique, directement liee au courant éectrique libre,
quantit¢ maitrisable par I'expérimentateur. Les ferromagnétiques sont des milieux non-
linéaires et la courbe reliant le champ magnétique a Iexcitation magnétique présente un cycle
d’hystérésis. Pour la plupart des applications que I'on étudiera, ou I'on souhaite minimiser les
pertes énergétiques associées au phénoméne d’hystérésis, on préferera des ferromagnétiques a
cycle étroit, quasi-linéaires : les ferromagnétiques doux.

VI11.2. Description du champ créé et des actions subies par un aimant

VI11.2.1.Carte du champ magnétique créé par un aimant

Un amant est assmilable & un dipble magnétique, caractérisé par son moment
magnétique M.Un moment magnétique crée un champ megnétique, dont on peut donner une
expression approchée en tout point suffisamment éloigné de I'aimant. Pour un point repéré
par les coordonnées sphériques (r, © ,¢) , l'axe i, éant chois sdon M, Iexpression ci-
dessous n’est valable que pour r « assez grand » (grand devant la taille de Iaimant par
exemple) :

. 2Mcos0
B = j
P M s(;n@

Cette expresson est admise et ne doit pas étre mémorisée. Le programme stipule que
I'on doit étre capable de dessiner la carte de champ a partir de cette formule, celle-ci étant
donnée. On notera que le champ décroit rapidement avec la distance.

% A

pou.
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VI11.2.1.Actionssubies par un aimant dans un champ magnétique extérieur

On conddere ici un dipble megnétigue (aimant par exermple) soumis a un champ
megnétique B,,, créé par un dispositif extérier non précisé. On ne corfondra pas le champ
magnétique extérieur de celui créé par le dipdle, ce dernier n’intervenant pas ici.

Dans un champ magnétostatique extérier B, quelconque :

Le couple exercé sur le dipdle tend a aligner le dipble dans la méme direction et le méme sens
queB,,,:

['= MA B,y
L’énergie potenticlle Epmag du dipdle soumis au champ extérieur s’écrit :
=-M.B,,,

Pmag

=

S B,,, est non-uniforme, le dipdle est auss soumis aune force :

F=—grad (Epmag) = grad(ﬁﬁext)
Un aimant placé dans un champ B,,, non-uniforme tourne pour se placer colinéairement
au champ extérieur, puis se déplace versles zones de fort champ.

VI11.3. Propriétés des milieux ferromagnétiques

VI1.3.1. Aimantation d’un milieu magnétique

Sous l'effet d'un champ magnétique, certains corps pewvent acquérir et conserver une
amantation importante, dite induite ; ils restent sources de champ magnétigue méme en
I'absence de courant électrique : ils sont appelés ferromagnétiques. Exermples : fer, Ni, Co et
certains de leurs oxydes.

En 1821, Ampére suggere que les champs magnétiques créés par des milieux meatériels
avalent pour origine des petites boucles de courant élémentaires, a 1'échelle microscopiques,
assimilables a des dipOles magnétiques. |l existe en effet a I'échelle atomique des moments
magnétiques dus d’une part au mouvement des électrons (moments magnétiques orbitaux) et
d’autre part au Spin de ceux-ci (moments magnétiques de spin). Ce sort
principalement ces derniers qui sont a [lorigne du ferromagnétisme. On notera que
I'existence d’aimant permanent ne peut donc étre comprise sans la physique quartique (notion
de spin est purement quantique).

L'aimentation d'un corps est caractérisée par un champ de vectewr nommé aimantation M
(Unité : A.m™)
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VI1.3.2. Définition de I’aimantation
Soit dM le moment magnétique d’un petit volume dt de metiére :
dM & Mdt
L’aimantation M est donc la densité volumique de moment magnétique.

V11.3.3. Equation de M .A. dans les milieux magnétiques

La modélisation proposée par Ampére stipule I'existence de courants internes a la
maticre, a lorigme des moments magnétiques microscopiques, dont Iaimantation est la
densit¢ a I'échelle mésoscopique. C’est une idée naturelle dans le cadre du modéle planétaire
de l'atome, les électrons en orbite autour du noyau apparaissant comme des courants liés a
latome. Ce terme est choisi par opposition aux courants libres, créés par le déplacement des
porteurs de charge libres.

Dars le cadre de ce modée, il faut donc gjouter un terme ;. a I'équation de Maxwell-
Ampere. C’est naturellement la seule équation de Maxwell a devoir ére modifiée. En se
référant a la défintion du moment magnétique d’une spire de courant et grice au Théoréme
de Stokes, on peut montrer que ces courants liés peuvent s’exprimer en fonction de
I'aimantation par I’expression :

jlié = m(ﬁ)

Ces courants liés ne sont pas maftrisables par I'expérimentateur. Les courants libres le
sont. Ains il est intéressant de reformuler ’équation de ML.A. en ne laissant comme terme
source a droite de I'égalité que le terme des courants libres.

—

VI1.3.4. Définition de Pexcitation magnétique H

B
He——-M
Uy
VI11.3.5. Maxwell-Ampere dans un milieu magnétique
T—O£(H) = jlibre

—

N
Sﬁ H.dl= Ilibre enlacés
Remarques :

= Dans cette version de M.A. et du Théoréme d’Ampere, la constante u, n’apparait pas
» Un autre vocabuaire peut ére utilisé dans les milieux megnétiques : B et H sont alors
respectivement nommés champ d’induction et champ magnétique. ..
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Les courants libres sort la source de excitation megnétique H.
Les courants libres et Paimantation sont les deux sources du champ magrétique B.

L’expérimentateur maitrise en général les courants libres, donc le champH. C’est
pourquoi ce champ est utilise pour exciter le matériau magnétique. C’est cette excitation qui
fixe Tlaimantaton du matériau, donc le champ magnétique a lintérieur du matériau.
L’aimantation M. (ou le champ magnétique B) est donc la réponse & I'excitation.

V11.4. Différents types de milieux magnétiques

Pour la plupart des substances cristallines, I'aimantation est faible. On distingue :
» les corps paramegnétiques : M e H sont de mémes sens, donc la réponse du metériau
s’ajoute a I'excitation pour donner un champ magnétique supérieur a celui qui aurait été créé
par les courants libres seuls (Al, Ca, O, etc.). Sur la figure de gauche ci-dessous, les lignes de
champ magnétiques montrent bien que le champ est plus grand dans le matériau que dans lair
extérieur
* les corps diamegrétiques : M et H sont de sens opposés, donc la réponse du metériau
modere I’excitation pour donner un champ magnétique inférieur a celui qui aurait été créé par
les courants libres seuls (Cu, Pb, Ag, eau, etc.). Sur la figure de droite ci-dessous, les lignes de
champ magnétiques montrent bien que le champ est plus faible dans le matériau que dans lair
extérieur.

/

Un certain nombre de matériau présentent au corntraire une forte aimantation. Les
matériaux ferromagnétiques sont de ceux-la (Ex corps simples : Fe, Ni, Co) (Ex corps
composés : CrOy) (Ex dliages : AINiCo, TiCoNAI). lls ont un comportement analogue aux
metériaux paramagnétiques : leur aimantation induite tend a s’aligner dans |le méme sens
que Dexcitation pour donner un champ magnétique supérieur a celui qu’on obtiendrait dans le
vide.

I1 existe d’autres types de milieux magnétiques : antiferromagnétiques, ferrimagnétiques, etc.
Le physicien francais Louis Néel a obtenu le prix Nobel de Physique pour ses études dans ce
domaine (1970).
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Le Ferrimagnétisme : pour les transformateurs haute fréguence, les pertes par courants de
Foucault, proportionnelles au carré de la fréquence sont prépondérantes : on utilise alors des
ferrites car ils sont isolants.

Les ferrites sont des composeés de formule MO,Fe;O3, ou M est un métal divalent ( Mg, Fe,
Co..). Ce ne sont pas des ferromagnétiques mais des ferrimagnétiques : les propriétés
mecroscopiques sont  voisines; leurs cycles d'hystérésis sont pratiquement carrés, cest
pourguoi ils ont longemps é&é  utilisss comme  bistables dans  les
memoires d'ordinateurs

VI1.5. Courbe d’aimantation — Cycle d’hystérésis d’un ferromagnétique

Les milieux ferromagnétiques sont non-linéaires : il n’existe pas de relation simple
entre excitation et réponse.

On décrit le comportement d’un ferromagnétique par sa courbe d’aimantation : M=f (H) ou
B=f (H)

Par la suite, les champs scalaires notés M, H, B sont les projections des champs vectoriels

sdlon la direction de lexcitation H. Cette derniére étant fixée par I'expérimentateur, sa
direction est généralement connue.

VI11.5.1. Courbe de premiereai mantation

Si I'on excite un matériau ferromagnétique qui T ™
najamas éé amanté, la courbe M(H) obtenue
est appelée courbe de premiere

amantation. Lorsgue H croit, M tend vers une
limite appelée aimantation asaturation M, . H

M sat |77 T T A

v

De méme la courbe de premiére aimantation
donnant B(H) = po(H+M(H))

a lallure suivante : B | .-
Ordrede grandeur : Bsx = [oMst =1,5T.

Cela dépend du meatériav.

Cycle d’hystérésis

Aprés avoir aimanté un matériau magnétique, on constate que s H diminue, M ne reprend pas
les valeurs obtenues ala premiére aimantation : il y ahystérésis.

En poursuivant les variations de H, on obtient finalement un cycle symétrique appelé cycle
d'hystérésis M(H).

La courbe B(H) présente aussi un cycle d’hystérésis que ’on peut bien-sir déduire de celui de
M(H).
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Cycle en aimantation M (H) Cycle en champ magnétique B(H)

Lorsgue H sannule, M garde une valeur non nulle M, : M, est I’aimantation rémanente. Cela
explique quun morceau de fer soumis a une excitation magnétique (courants libres, ou aimant
extérieur) reste aimanté apres suppression de I'excitation. Le champ B correspondant est le
champ rémanent B; = uoM,. Onaalors réaliseé un aimant permanent.

L'aimantaton M s’annule par valeurs croissante pour une valeur de [Dexcitation appelée
excitation coercitive HJV, et par valeurs décroissantes pour —H:M. On aalors B = poHcM.

B s’annule par valeur croissante pour H = Hg® ; pour la plupart des matériaux on peut
confondre H.® et HM qu’on appelle excitation coercitive Hc.

On distingue deux types de matériaux ferromagnétiques :

» les ferromagnétiques doux : leur cycle d'hystérésis et étroit, car leur Hc est faible. Ainsi
leur amantation peut ére facilement modifiée par une  excitation extérieure
= les ferromagnétiques durs : leur cycle d’hystérésis est large car leur He et grande. Ains
leur aimantation peut difficilement étre modifiée par une excitation extérieure.

© S
~ ~ .
o o L0 & FHe
> > > (9
> & -{.}V\\ s-(:f'l” .Q‘Si-:,é‘
— | -+ 1 l l - | : | =l = :j ]
y . - . H:.en A/m
10! 100 10! 102 10% 104 10° 106 ¢
Matériaux doux Matériaux durs
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VI11.6. Applications

= ferro doux : converson de puissance (transformateurs, bobine de forte inductance) car on
verra gue le phénomeéne d’hystérésis est la cause de pertes énergétiques, d’autant plus faibles
gue le cycle est étroit.

= ferro dur : amants permanents car leur grande excitation coercitive les rend insensible aux
perturbations magnétiques extérieures qui pourraient les désaimanter.

VI11.7. Ferromagnétiques doux — Perméabilité relative

Les ferromagnétiques utilisés dans I'industric ont généralement un cycle suffisasmment étroit
pour étre assimilé a une droite en-dehors de la zone de saturation.

Approximation linéaire des ferromagnéti ques doux

Ure relation de proportionnalité entre B et H permet de définir la perméabilité absolue p du
matériau: B<uH

Pour la comparer a la perméabilité du vide, on définit conjointement la perméabilité relative
1, par T
Ho

On peut interpréter comme un facteur d’amplification du champ B due & la présence du
ferromagnétique.

Ordres de grandeur : perméabilité relative varie de 100 &10° environ.

Lorsgue |, il peut étre considéré infini dans les calculs. Le matériau ferromagnétique et dit
parfait.

VI1.8. Exemples d’utilisation des ferromagnétiques

VI11.8.1. Etude de I’électroaimant

)

N

oo
= g/////// D
==

Figure 22.15 — Electroaimants : simple & gauche, de levage a droite.
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Un éectroaimant est un dispositif constitu¢ d’un bobinage entourant un <« circuit
magnétique» quas-fermé, présentant un ou plusieurs entrefers. L’objectif est de créer un fort
champ magnétique au niveau de lentrefer. Si une partie du circuit magnétique est mobile (sur
un  des cotés de I’entrefer) Iélectroamant  peut  adors  ére  utlisé
pour générer une force magnétique.

VI11.8.2. Lignes de champ en présence d’un matériau ferromagnétique

Les lignes de champs magnétiques sornt canalisées le long des matériaux magnétiques.
Quand une ligne de champ sort d’un ferromagnétique vers I’air, elle sort orthogonalement a
Pinterface.

On admet ces deux propriétés :

La premiére affirmation peut étre retenue par analogie avec [Iélectrocinétique : le
courant emprunte les zones du circuit dont la conductivité est la plus grande. Ici les lignes de
champ magnétique empruntent les zones de I'espace dont la perméabilité est la plus grande.

La seconde affirmation peut se démontrer a partir des relations de passages
megnétiques. Elles sont évidemment modifiées en présence d’un ferromagnétique puisque
celles-ci remplacent M.A. dans le cas d’une modélisation Surfacique de courart, et que M.A.
est modifiée en présence d’un ferro. Les nouvelles relations de passage sont a
écrire avec H et sans pu,. Bref, on peut démontrer que les lignes de champ subissent a
I'interface entre deux milieux megnétiques lingaires une sorte de « réfraction » similaire
methémeatiquement aux lois de Descartes, en remplagant I'indice par la perméabilité relative.
Celles des ferros éant tres grandes devant 1, on comprend que les lignes de champ sortent
orthogonalement a I'interface quelque soit leur orientation dans le ferro.

V11.8.3. Pertes énergétiques dans une bobine a noyau

Les pertes énergétiques qui ont lieu a Pmtérieur d’un matériau ferromagnétique sont
nommees « pertesFer ».

Elles apparaissent lorsque le milieu est soumis aune excitation dépendante du temps.
On distingue deux phénomenes a I'origine de ces pertes :

» les pertes par hystérésis : générées par le déplacement irréversible des parois de Bloch
» les pertes par courants de Foucault : pertes Joule associées aux courants induits dans le
ferro.

Les pertes par courants de Foucault sont proportionnelles :
= Au carré de la fréquence f 2

= Au carré de 'amplitude du champ magnétique B?
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» Au caré de la section du conducteur S' (puissance 4 du rayon a* s section circulaire)
On a montré qu’on peut minimiser ces pertes en feuilletant le matériau. On peut auss réaliser
desadliages diminuant la conductivité tout en maintenant une grande perméabilité relative.

VI11.9.Autres applications

Un disque dur d’ordinateur est constitu¢ de plusieurs disques d’aluminium ou de verre
couverts d’une couche de matériau ferromagnétique sur les deux faces. Cette couche
ferromagnétique est protégée par une fine couche de carbonre.

Deux tétes de lectures permettent de lire les informations enregistrées sur les deux faces de
chague disque. Ces tétes se déplacent a une distance de I'ordre de 10 nm de la surface. Leur
postion est contrblée avec une précison de lordre de quelques micrométres. Une téte
effectue environ 50 dlers-retours ertre le centre et la périphérie du plateau en une seconde.

La téte d’écriture est constituée d’une bobine qui crée un champ magnétique dans la couche
ferromagnétique du disque. Ce champ est supérieur au champ coercitif du matériau : il permet
donc d’aimanter de facon permanente le matériau. Une aimantation dans un sens code ‘07,
une amentation dans l'autre sens code “1” : cette technique permet donc d’enregistrer
nMimporte quel message en binaire.

La téte de lecture est constituée d’un matériau ayant une caractéristique découverte en 1988
par Albert Fet (prix Nobe en 2007) : la magnétorésistance géante. La
résistance de ces matériaux varie fortement lorsqu’ils sont plongés dans un champ magnétique
(la résistance est sensible a 'orientation du spin des électrons). Cet effet permet de lire le sens
du champ megnétique crée par le disque. Le bouclier permet d’atténuer, au voisinage de la
téte de lecture, le champ magnétique créé par la zone voisine de celle qui est lue.

La « spintronique » éudie le transport du spin dans les circuits, au méme titre que
I’électronique étudie le transport de la charge dans les circuits. La principale manifestation du
spin des électrons éant le moment magnétique associé, on ne sera pas Surpris que
la spintronique utilise les propriétés des matériaux magneétiques pour interagr avec les
électrons via leur spin.
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VIII.1.Introduction

Le réseau du Thalys est sur le point d’envahir I'Europe entiére. Il permet de rallier
n’importe quelle destination a la vitesse vertigneuse de 300 km/h. Vous avez dit
vertigineuse?...Depuis des années, a l'autre bout de la planéte, les Japonais expérimentent
une nouwvelle technologie ferroviaire, permettant d’atteindre des vitesses supérieures a
600 km/h ! Ces vitesses sont atteintes grace a I'absence de contact entre le train et les rails ; le
train vole littéralement au-dessus de la voie. Le principe a l'origine de cette technologie et de
bien d’autres est appelé : LA SUPRACONDUCTIVITE

VIIIl.2.L’¢lectricité: une riviere d’électrons

L’univers et sa structure sont régis par quatre forces : la gravitation, les forces
¢lectrostatiques, les interactions faibles et fortes. Ces quatre forces sont toutes nées d’une
force unique quelques temps apreés la naissance de Il'univers. Les forces électrostatiques,
responsables de la structure des objets qui nous entourent, et notamment de la cohésion méme
du corps humain, sont a l'origne de I'électricité. Transposée a notre expérience quotidienne,
Iélectricité est un vecteur d’énergie, c’est-adire qu’elle achemine I'énergie produte dans les
centrales vers les différents utilisateurs

L’électricité, ou plus précisément le courant électrique, est caractériste par deux
grandeurs. D’une part, le voltage, qui mesure la différence de potentiel, représente le
déséquilibre éectrique entre deux points. D’autre part, Pampérage, qui mesure l'intensité de
courant, rervoie al’écoulement électrique induit par le voltage.

VI1I1.2.1.Résistance: obstacle aux électrons

Ce qui lie le voltage (V) et Pampérage (I) n’est autre que la résistance (R). Ce lien est
donné par la relation

La résstance indique dans quelle mesure le courant coulera avec difficuité dans un fil
¢lectrique, et plus généralement dans n’importe quel matériau conducteur. Plus la résistance
est devée, moins il y a de courant. Au cortraire, plus la résistance est faible, plus le courant
passe facilement, et donc plus il y a de courart.

Comment fait un matériau pour empécher le courant de passer ? Tout smplement en
placant de nombreux noyaux dans le chemin des électrons, qui éprouvent aors des difficuités
a bouger, car ils se cognent aux noyaux. Pour cette raison, il s’avére que tous les matériaux
sont au moins un peu résistants (il y atoujours des noyaux dans le chemin).

Que se passe-t-il lorsgue du courant passe a travers un matériau a haute résistance ? Les
électrons éprouvent beaucoup de difficuités a bouger. lls se cognent sans cesse aux noyaux.
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Chacun de ces chocs échauffe le noyau et I'électron ; cumulés, ces chocs provoquent un
échauffement du matériau, qui peut ainsi chauffer jusqu’a plus de mille degrés. Cette
production de chaleur est en fait de 'énergie perdue par les €lectrons.

Finalement, un grille-pain ou une ampoule électrique, ce n’est que ¢a : faire passer du
courant a travers des fils hautement résistants. Résultat, les fils chauffent tellement qu’ils se
mettent abriller, et latartine est grillée ou la piece est éclairée.

Lorsqu’on chauffe un metériau, sa résistance augmente. A I'inverse, lorsqu’on refroidit un
metériau, sa résstance dimnue. Pourquoi ? Comme on I'a wu, la résistance se manifeste
lorsque des noyaux sont mis dans le chemin des électrons. A notre échelle, appelée échelle
macroscopique, ce que nous ressentons comme éant de la haute température (de la chaleur)
témoigne, a I'échelle microscopique, de la quantité de mouvement des atomes, de leur
vibration.

A haute température, les noyaux bougent fortement les uns par rapport aux altres.
Cette agtation généradisee rend le passage des éectrons encore plus difficile. A Iinverse, a
basse température, les noyaux vibrent beaucoup moins, ils sont plus cames. Les électrons
porteurs de courant électrique ont des lors moins de mal a passer au travers des noyaux. A
Iextréme, si les noyaux sont immobiles (a une température appelée z&o absolue), la
résistance est tres basse (notez qu’elle n’est pas nulle) et n’est liée qu’a la présence méme des
noyaux, pasa leur agitation.

VI11.3.Le phénomeéne de la supraconductivité a traversle XX*™ siécle

L’¢lectricit¢ n’ayant pas —ou plus- de secrets pour vous, langons-nous dans le vif du
suet. Le premier épisode de cette aventure scientifique s’est joué en 1911...

VI111.3.1.Un petit bond dans le passé

La théorie a toujours été en avance sur la pratique. Encore aujourd’hui, nombreuses
sont les théories ne powant étre vérifiées expérimentalement a défaut de techniques
adéquates. Ainsi, au début du siécle, I'hypothése selon laquelle la résistance varie avec la
température du meatériau était présente dans I'esprit des chercheurs. Mais comment vérifier ce
phénomene pour de trés basses températures quand les procédés de refroidissement n’étaient

pas performants ?

Avart 1900, les températures les plus basses jamais atteintes étaient encore trop hautes
pour répondre a cette question. C’est alors que 'on mit au point une technique sophistiquée
gui permettait de liquéfier I'’hélium. Griace a I'hélium liquide, il était maintenant possible
d’amener n’importe quel matériau a une température de —269 °C, tout proche du zéro absolu !
L’hélum liquide allait pouvoir donner une réponse aux questions relatives aux variations de
la résistance ade tres basses températures.
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Matériaux supraconducteurs

VI111.3.2.La découverte de la supraconductivité

Tres vite, les physiciens firent des expériences sur des matériaux divers refroidis a
I'hélium liqude. En 1911, un chercheur hollandais, Helke Kamerlingh Onnes, mesura la
résistance du mercure a des températures de plus en plus basses. Il observa qu’a mesure que la
température baisse, la résistance décline. Jusque la, tout se passait comme prévu. Tout a coup,
a une certaine température dite critique, la résistance tomba brusguement a zéro, le matériau
n’offrant plus aucune résistance au passage du courant électrique.

0,15

0,10
R[Q]

0.05

Gilles HoLsT

Mercury
superconducting
transition

A zero
resistance
state 1

R<107°Q

Heike KAMERLINGH ONNES

VII1.1: Figure historique mettant en évidencela
supraconductivité

Figure originale publiée par H.K. Onnes montrant que

......

inférieure 24,2 K.
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Température Température

Ce phénomene inattendu fut baptiseé supraconductivité. Il indique qu’en de¢a d’une
température critique, les électrons se meuwvent sans collisons avec les noyaux, donc sans
déperdition d’énergie.

Tres vite, le méme phénoméne fut observé pour d’autres matériaux. Pour chacun de ceux-ci,
les chercheurs trouvérent une température critique propre. Malheureusement, les premiers
metériaux testés présentaient des températures critiqgues trés basses, ce qui rendait les
applications difficiles a concevoir pendant plusieurs décennies. La supraconductivité se fit
peu a peu oublier du grand public.

En 1987, une découverte faite par une équipe de chercheurs relanga I'mtérét de la
communauté scientifique pour le phénomene : un matériau supraconducteur a — 183°C. Cette
température peut étre atteinte grace a de I'azote liquide, dix fois moins cher et beaucoup plus
facile a utiliser que I'hélum liquide. Cette découverte bouleversa le monde scientifique et
industriel qui  croyait la supraconductivité condamnée a rester un obscur Suet de
laboratoire. On parla de révolution de méme ampleur que celle qui fut provoquée par
I'invention du transistor. A peine quelques années plus tard, le record de la température
critique fut porté a—140 degrés. Cette température reste invaincue ace jour.

1972
Prix Nobel pour la théorie BCS

1986
Supnraconductivité a 35K

1900

1987

Sunraconductivité a 92K

1993
Supraconductivité
a 133K

1911 1913

Découverte de la Onnes recoit le Prix Nobel

supraconductivité pour cette découverte
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Aujourd’hui, la recherche de la plus haute température critique a laissé la place a la
compréhension du phénomene et a la synthese de nouveaux types de supraconducteurs. Les
progres sont faits de maniére plus lente et plus dirigée. Car S les températures critiques sont
maintenant faciles a atteindre, les matériaux supraconducteurs, quant a eux, comptent parmi
les matériaux les plus complexes jamais réalisés.

VIll.4.Lathéorie Bardeen — Cooper Schrieffer (BCS)

Dans les années cinquante, trois savants, Bardeen, Cooper et Schrieffer, proposérent
un modele explicatif de la supraconductivité auquel ils alaient donner leurs noms. Les
metériaux supraconducteurs découverts apres les travaux des trois savants semblaient sortir du
cadre d’application de leur théorie, mais elle continua de servir de base pour I'explication de
la supraconductivité de ces nouveaux matériaux complexes.

Pour comprendre cette théorie, il suffit de vous rappeler les deux composants d’un
atome, tous deux acteurs du courant éectrique : les noyaux et les électrons. Les premers, les
noyaux, sont lourds et peu mobiles ; ils sont chargés postivement. On peut les imaginer
comme éant fixés sur une sorte de cage a singes infinie, appelée réseau ; a chaque
croisement, un noyau vibre autour de sa position d’équilibre, selon la température. Les
seconds, les éectrons, sont bien plus petits et bien plus mobiles ; ils sont chargés
négativement. On peut les imaginer comme des minuscules petites billes (1000 fois plus
petites que les noyaux) qui se déplacent entre les noyaLix.

Lorsque qu’aucun courant ne passe par le matériau en question, les électrons bougent
peu. Il n’y a pas de mouvement global. Lorsque du courant passe, les électrons se mettent tous
a bouger dans le méme sens. 1l y a mouvement concerté. Ces électrons, en se déplacart,
provoquent un nombre incalculable de chocs avec les noyaux. Cela inpligue une perte
important d’énergie sous forme d’échauffement. Pourtant, on I'a vu, si la température critique
du matériau est atteinte, cette perte d’énergie devient brusquement nulle. Pourquoi ?

Imaginons un matériau supraconducteur soumis a un courant électrique. Observons
attentivement un électron donné. L’électron, de méme que tous ses comperes, file a travers
les mailles du réseau. Pour rappel, I'électron est chargé négativement et le réseau est chargé
positivement ; or les charges opposées s’attirent !

Le raisonnement est le suivant. Notre électron passe entre quatre noyaux ; ceux-ci sornt
atirés par la charge négative de Iélectron. De par cette attraction, le résecau subit une
contraction  locale. Cette contraction provoque Iapparition d’un excés local de charge
positive. Cet exces crée une petite zone positive qui attire un autre électron. Celui-ci rejoint le
premier éectron et forme dorénavant avec lui une paire de Cooper. Le premier owre la voie
et le second n’a qu’a suivre, et ainsi de suite.
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Il en résulte, non plus un flot anarchique d’électrons qui avancent a I'aveuglette, mais
un courant ordonné d’électrons qui se glissent littéralement entre les mailles du filet, sans

jamais se cogner aux noyaux. Pas de chocs donc pas de déperdition d’énergie, ou encore pas
de résistance.

Pourquoi le phénoméne ne se manifeste-t-il qu’a une température critique trés basse ?
Pour que les électrons puissent dlisser entre les mailles du réseau, les noyaux doivent quand
méme étre relativement stables. On comprend bien que la température critique et un seul :
des que les noyaux ot atteint un certain degré de stabilité, les électrons passent brusquement
d’un mouvement chaotique aun mouvement parfaitement ordonné et concerté.

. électron
. noyau
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VIII.5.L’expérience de la lévitation ou un défi a la gravité

L’expérience de la Ivitation amuse toujours ceux qui y assistent et est de plus
relativement simple a effectuer... C’est sans doute grice a cette expérience que la
supraconductivité a connu un certain succes aupres de grand public. En effet, elle permet de
visualiser au niveau macroscopique un des effets de la supraconductivité. Voyons cela...

Prenons un matériau supraconducteur (c’est-adire qu’il le sera en dessous de sa température
critique) atempérature ambiante.

Ensuite, portons ce matériau en dessous de sa termpérature critiqgue (Tc). Celui-ci est
donc maintenant supraconducteur ; c’est-a-dire que sa résistance est annihilée, ou encore que
le courant puisse passer sans encombre.

Approchons un petit aimant au-dessus du supraconducteur. L’aimant se met a léviter,
c’est-a-dire aflotter aquelques millimetres au-dessus du supraconducteur.

\ Aimant

Supraconducteur

En quoi cette expérience nous permet de comprendre la supraconductivité ? Partons de
la situation ou le matériau est a température ambiante ; il n’est donc encore qu'un conducteur
classique. L’aimant, par défintion, émet contmuellement un champ magnétique. En
s’approchant du matériau, son champ magnétique génére au sein de celui-ci un faible courant
électrique, conformément au théoréme de Lernz. Ce courant électrique n’est pas induit par le
champ magnétiqgue en tant que tel mais bien par le mouvement de ce champ. Autrement dit,
des que I'aimant s’immobilise, le courant induit disparait. En effet, ce courant est de bien trop
faible intensité pour pouvoir contrer la résistance du meatériau.
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Portons a présent le matériau en dessous de sa température critique (Tc) pour qu’il
devienne supraconducteur. Lorsque laimant s’arréte, il n’induit plis de courant dans le
metériau; cependant, le flux d’électrons (ou courant) induit pendant le mouvement de
PPaimant continue ay circuler puisgue larésistance est réduite anéart.

Jusqu’ici, ces phénomeénes n’expliquent pas encore la raison pour laquelle I'aimant Iévite. Il
ne manque qu’un €lément.

Nous avons vu quun champ magnétique en mouvement induit un courant électrique.
L’inverse est vrai aussi En effet, un courant électrique induit i aussi un champ
magnétique (il suffit d’approcher une boussole d’un fil électrique pour s’en apercevoir).
Donc, le courant induit dans le supraconducteur induit & son tour un champ magnétique.
Celui-ci s’oriente vers le haut, donc a I'encontre de laimant. L’opposition des deux champs
magnétiques (celui du supraconducteur et celui de I'aimant) va susciter la Iévitation de
I’aimant.

VII1.6.La supraconductivité au service de I’homme

Les applications de la supraconductivité sont de plus en plus nombreuses. La
médecine a d§a trouwé pluseurs applications de cette propriété. Les accélérateurs de
particules ains que les accumulateurs d’énergie sous forme de champ magnétique utilisent la
supraconductivité.

Les potertiaités futures de ce phénomene sont infinies. Pensons par exemple a
I'informatique. La réalisation de microprocesseurs dont les composants seraient CONstruits a
base de matériau supraconducteur décuplerait la puissance des ordinateurs. En effet, sans
résistance, il n’y a pas d’échauffement, et sans échauffement, la miniaturisation —de plus en
plus problématique- pourrait reprendre de plus belle.

Rappelons les trains sur coussin magnétique, dont les prototypes roulent dé§a. Le
principe et smple : remplacez les roues par des amants, e les rals par des
supraconducteurs. Pas de contact entre le train et les rails, donc pas de frottements. C’est pour
cette raison que des vitesses de I'ordre de 600 kmvh peuvent étre atteintes.

Enfin, n’oublions pas lavantage premier du supraconducteur : le transport de
Iélectricité sans déperdition d’énergie. De nos jours, malgré Iutilisation de haut voltage (100
000 volts) dans les lignes haute tension, plusieurs dizaines de pourcents de I'énergie
transportée est perdue. Cette perte pourrait étre éiminée entierement avec des cébles
supraconducteurs.

La basse température critique reste toujours l'obstacle majeur a la réalisation de ces
projets.

Le jour ou lon découvrira un matériau supraconducteur a température ambiante, la
technologie connaitra sans aucun doute un nouvel age d’or.
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Autres Applications importantes de la supraconductivité
Dans la M édecine

Dans le domaine de diagnostique médical, limageriec par résonance magnétique
nucléaire IRM consiste a se servir des petits aimants que possedent les noyaux des atomes du
corps humain pour visualiser ce qui les entoure (le cerveau, les muscles...). Pour cela, il faut
d’abord dligner ces aimants grace a un champ magnétique dans lequel on place le patient. Plus
grand est le champ, meilleure sera I'image.

Pour produire des champs intenses, il faut faire passer un fort courant électrique dans
une bobine de plusieurs milliers de tours de fil. Si on utilise des fils de métal, du cuivre par
exemple, ils vont tellement s’échauffer qu’ils finiront par fondre. Voila pourquoi dans tous les
appareils d’imagerie par résonance magnétique nucléaire (IRM) les bobines sont fabriquées
fabriquée avec du fil supraconducteur plongé dans un liquide trés froid comme I’hélium.

Bobines supraconductrices

Les bobines supraconductrices permettent de produire des champs magnétiques de
pluseurs tedas (lteda vaut a peu prés 10 000 fois le champ de la
Terre). Elles sont obtenues en utilisant des bobinages de pluseurs milliers de tours de fils
supraconducteurs plongés dans I’hélium liquide, souvent a base d’alliages de niobium et de
titanre (NbTi) ou de niobium et d’étan (NbsSn). Ces bobines sont souvert
appelées « amants supraconducteurs » par abus de langage. Ces champs magnétiques élevés
sont utilisés pour la Résonance Magnétigue Nucléaire en chime et en physique, dans les
laboratoires de physique pour étudier Teffet des champs sur les solides et explorer
les ains les propriétés magnétiques matériaux

Electronique et télécommunications

Malgré I'inconvénient des nécessaires basses températures, les propriétés
exceptionnelles des supraconducteurs  permettent de concevoir des circuits  électroniques
performants et orignaux. Une éectronique a base de matériaux supraconducteurs
s’est donc développée, utilisant les supraconducteurs cornventionnels ou les supraconducteurs
a haute température critique. Ces systémes sont désormais fiables, et ont quitté le cadre des
laboratoires pour une tilisation par les industriels. Aing les filtres les plus performants
disponibles pour les antennes relais des téléphones portables  utilisent  des
supraconducteurs.

D’autres systemes électroniques permettent de protéger les circuits des surtensions, ou
de construre les appareils de mesure de champ magnétique ulra sensibles. D’autres
développements de I'électronique  supraconductrice se préparent actuellement dans les
laboratoires, et déboucheront peut-étre sur les prochaines révolutions technologiques. Ainsi la
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jonction Josephson remplacera-t-€elle peut étre le transistor a base de silicium de nos circuits
actuels, permettant aux ordinateurs d’atteindre des cadences de 100 GHz?

La supraconductivité pourrait méme étre utiliste pour construire un ordinateur
guartique, permettant le calcul massivement paralléle, mais qui n’existe pour I'instant que sur

papier.

L’¢lectronique supraconductrice est donc une rédité des aujourd’hui, méme S son
usage reste limité par les températures nécessaires a son bon fonctionnement.

Transport et stockage de ’énergie électrique

Les cébles électriques actuels ne peuvent cependant transporter que des courants
limtés sous peine de trop chauffer et de fondre. Un réseau de cébles supraconducteurs
permettrait de résoudre ce probléme car on peut y faire circuler 10 000 fois plus de courant
électrique : des cables plus petits pour plus de courant. Un tel réseau n’est pas encore rentable
car il faut refroidir les cables pour qu’ils soient supraconducteurs. Néanmoins des prototypes
de cébles en cuprates supraconducteurs refroidis a l'azote liquide commencent a apparaitre,
sur de courtes distances.

Les supraconducteurs sont auss utilisés comme limiteurs de courant dans les centrales
€lectriques, des sortes de super-fusibles. Enfin, des supraconducteurs sont utilisés pour des
solutions de stockage d’énergie électrique dans des dispositifs appelés SMES. Un courant
électrique y est stocké dans une bobine supraconductrice que I'on referme sur elle méme.

Le courant reste piégé dans la bobine indéfiniment car il n’y a rigoureusement aucune
perte d’énergie, et ce courant peut étre récupéré a volonté et surtout en un temps trés court,
contrairement aux piles habituelles.

Confinement magnétique

La fusion est la source d'énergie du solell et des autres étoiles. Une étoile commence a
briller quand la matiére en son cceur atteint, sous leffet des forces de gravitation, des densités
et des tenmpératures suffisantes pour déclencher des réactions thermonucléaires libérant de
I'énergie. La tendance du plasma a se disperser, donc a se refroidir, est contrebalancée par la
force gravitationnelle. Sur terre, le confinement gravitationnel est impossible.

Deux voies sont étudiées pour reproduire ces réactions. Porter a trés haute pression et a
haute température un petit volume de matiere pendant un temps extrémement court.
On parle adors de confinement inertiel. On cherche ainsi a obtenir le plus grand nombre
possible de réactions de fusion avant que le pasta ne s
disperse.
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- Piéger et maintenir a tres haute température un plasma. Ce plasma est confiné dans une boite
immetérielle de forme torique créée par des champs magnétiques, on parle aors de
confinement magnétique.

Pour que le combugtible, & I'état de plasma, puisse produire suffisamment de réactions
thermonucléaires, il faut le maintenr dans un volume limité et I'éoigner de toute paroi
metérielle afin de maintenir sa température élevée : cest le
confinemernt.

Dans un plasma a I'état libre, la trgjectoire des particules est aléatoire et les particules
vont s’échapper. Comme le plasma est formé de particules
chargées, les champs magnétiques intenses peuvernt interagir sur celles-ci. Si ce méme plasma
baigne dans un champ magnétique rectiligne les particules serroulent autour des lignes de
champ et ne pewent plus atteindre les parois latérales. Afin d'éviter les pertes aux extrémiteés,
on referme la boite magnétique en créant un tore. Le champ magnétique ains créé par une
serie d'amants supraconducteurs entourant le plasma sappelle le champ magnétique toroidal.
Les amants générant ce champ sont les aimants toroidaux

71



BIBLIOGRAPHIE

https:/fr.wikipedia.org/wiki/wikipédia

milieux ferro ou ferrimagnétiques 20/5/98 © claude divoux, 1999
technologie desmatériaux mec200 ets le génie pour | ‘industrie
http://Amww.edu.upmc.fr/physique/phys325/documents/conducteurs. pdf

http://physiquepcsimoreggia hautetfort.com/media/02/00/ 3003719547.pd
f

Supraconductivité philippe mangin - rémi kahn edp sciences

http://www.fsr.ac.malcours/physique/Belayachi/2015/10-CHA 10-
MATERIAUXS SUPRACONDUCTEURS.pdf

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A%tal

https://fr.wikiversity.org/wiki/l ntroduction %C3%A0 la science des m
at%C3%A9riaux/Les m¥%C3%AStaux

PHYSIQUE DE L’ETAT SOLIDE Charles Kittel - Sciences Sup
Dunod (8™ édition)

LES DEFISDU CEA

https.//mww.ensh.dz/files/Cours

https://www.math.u-psud.fr/~fdubois/travaux/evolution/jesusO5/mars-
06/cnes-03avril06.pdf


https://fr.wikipedia.org/wiki/wikipédia
http://www.edu.upmc.fr/physique/phys325/documents/conducteurs.pdf
http://physiquepcsimoreggia.hautetfort.com/media/02/00/3003719547.pdf
http://physiquepcsimoreggia.hautetfort.com/media/02/00/3003719547.pdf
http://www.fsr.ac.ma/cours/physique/Belayachi/2015/10-CHA10-MATERIAUXS_SUPRACONDUCTEURS.pdf
http://www.fsr.ac.ma/cours/physique/Belayachi/2015/10-CHA10-MATERIAUXS_SUPRACONDUCTEURS.pdf
https://www.ensh.dz/files/Cours



