
Partie IV: Propriétés électriques 
et magnétiques des matériaux



Chapitre 12
Propriétés électriques 

Les propriétés électriques souvent distinguent le plus un 
matériau de l’autre (métal - isolant).

Les principes gouvernant les propriétés électriques sont 
discutés dans ce chapitre.



Métaux, isolants et semi-conducteurs: 
La théorie des bandes 

La résistance au courant électrique R (Ω):

La résistivité ρ (Ω m) est intrinsèque d’un matériau donné

La conductivité électrique σ (Ω-1 m-1) d’un matériau est  
l’inverse de sa résistivité:

La conductivité électrique peut aussi être exprimée en termes 
de la densité de courant J (A m-2) et du champ électrique E (V 
m-1)

avec une unité équivalente (A m-1 V-1)

Ω: ohm;  A: ampère;  V: volt





La conductivité électrique s’étend 
sur 22 ordres de grandeur 
comparativement à 6 pour la 
conductivité thermique.

La conductivité électrique est liée 
au mouvement relativement 
indépendant des électrons, alors 
que la conductivité thermique 
nécessite l’action collective des 
phonons.



Théorie des bandes

Comportement en conduction électrique s’explique par l’écart entre la 
bande de valence et la bande de conduction (la largeur de la bande 
interdite).



Bandes de niveaux d’énergie dans les phases condensées. 



Variation de la densité d’états d’énergie:

Probabilité d’occupation pour un état 
ayant l’énergie E selon la fonction de 
distribution de Fermi:

Variation de la population d’états 
d’énergie:

P(E) = 1/[e(E-E
F
)/KT +1] 



Métaux

Un continuum de niveaux d’énergie électronique (bande), avec des niveaux inoccupés 
immédiatement au-dessus des niveaux occupés les plus élevés (pas d’écart). L’excitation 
des électrons à toutes les températures > 0 K, et la présence des électrons excités (libres) 
facilite la conduction du courant électrique. 



Un potentiel de contact se produit entre deux métaux ayant différentes fonctions de 
travail.



Semi-conducteurs

Un écart existe entre la bande de valence et la bande de conduction. Il y a cependant 
une petite population des électrons excités dans la bande de conduction à T>0 K, ce qui 
est à l’origine de la faible conductivité électrique.



Exemple du germanium



Polymères conducteurs: Polymères π-conjugués (semi-conducteurs) dopés 
(états d’énergie dans la bande interdite). Ex. polyacétylène dopé.

Conducteurs uni-dimensionnels: Conductivité électrique dans une 
direction. Ex. complexe TTF-TCNQ, délocalisation des électrons le long de 
la colonne d’empilement.



Isolants

Un grand écart entre la bande de valence et la bande de conduction. 
L’énergie thermique nécessaire pour exciter les électrons est suffisante 
pour fondre le solide (valences covalentes et ioniques). 



La dépendance en température de la conductivité
électrique

Métaux

Quand la température augmente, le mouvement thermique des atomes 
augmente, ce qui a pour effet de diffuser davantage les électrons de 
conduction, de diminuer leur libre parcours moyen et ainsi d’abaisser 
leur capacité de transporter les charges électriques. Par conséquent, la 
résistivité augmente et la conductivité électrique diminue.



La loi de Wiedemann-Franz: Une relation entre la conductivité
thermique et la conductivité électrique des métaux

La conductivité thermique 
des électrons:

La conductivité électrique:

Pour N électrons:

Il en résulte:

Le rapport est une constante: 2.45 × 10-8 W Ω K-2



Semi-conducteurs

Quand la température augmente, la population des électrons qui passent 
à la bande de conduction augmente. C’est l’effet dominant qui conduit à
l’augmentation de la conductivité électrique. 



La probabilité d’avoir un électron 
libre ayant l’énergie E:

Une forme réarrangée:

Pour |E-EF |/KT<<1 (près de EF):

Appliquer la distribution de Boltzmann 
dans ce cas, E le plus probable pour 
électrons libres est EF+o.5Eg et E 
moyenne est EF

Il s’en suit:

La conductivité électrique est 
proportionnelle au nombre 
d’électrons libres.



Propriétés des semi-conducteurs extrinsèques (dopés)

Type-n: Porteurs de charges sont les électrons  (charges négatives) 

Silicium (4 électrons de valence) dopé par phosphore (5 électrons de 
valence): les électrons extra créent un niveau énergétique localisé donneur 
dans la bande interdite, lequel donne les électrons libres à la bande de 
conduction plus facilement à cause de l’écart réduit.

L’ajout contrôlé d’une impureté dans un semi-conducteur pur (intrinsèque) 
peut augmenter la conductivité électrique.



Type-p: Porteurs de charges sont les trous  (charges positives) 

Silicium dopé par aluminium (3 électrons de valence): la déficience en 
électrons crée un niveau localisé accepteur dans la bande interdite, lequel 
accepte les électrons de la bande de valence et crée des trous libres 
(charges positives).



Dispositifs électriques utilisant semi-conducteurs 
extrinsèques

Jonction-p,n et diode semi-conductrice

Un semi-conducteur de type-n en contact avec un semi-conducteur de type-p 
est un dispositif ayant la propriété de rectification.

Une conductivité électrique intrinsèque existe pour une jonction-p,n.
En appliquant un champ électrique, dépendant de la polarisation (directe ou 
inverse), l’écoulement du courant électrique traversant la jonction est permis ou 
essentiellement arrêté, contrairement aux métaux pour lesquels l’inversion du 
champ change seulement la direction du courant, mais pas son ampleur.



Principe de rectification: dans la partie n, les porteurs majoritaires sont les électrons 
et les porteurs minoritaires sont les trous, alors que c’est l’inverse dans la partie p.
Leurs réactions à la polarisation directe (forward bias) et à la polarisation inversée 
(reverse bias) déterminent le comportement I-V.



Comprendre les propriétés d’une jonction-p,n en terme de la distribution 
électronique:

En contact, les bandes interdites des parties n et p se déplacent pour égaliser 
leur EF, ce qui crée un potentiel de contact (différentes fonctions de travail) et 
le mouvement des électrons de la bande de conduction du semi-conducteur n
vers la bande de valence du semi-conducteur p.

n: EF augmente
p: EF diminue



En présence d’un champ 
électrique

Cette propriété de rectification 
peut être utilisée pour transformer 
un courant alternatif en courant 
direct.



Effet de  Zener: Une forte augmentation du courant à une polarisation 
inversée (tension négative) élevée

L’énergie cinétique des électrons et des trous traversant la jonction est 
devenue suffisamment grande pour ioniser le semi-conducteur (arracher 
des électrons de valence et les faire passer dans la bande de conduction).



Transistor

Un transistor est composé de deux jonctions, p-n-p ou n-p-n, et agit pour 
amplifier la tension.

La jonction gauche est polarisée directement et 
la jonction droite est polarisée inversement. Les 
trous qui traversent la partie n (très mince) 
sont attirés par le pôle négatif, ce qui 
augmente le courant. L’écoulement des trous à
travers la jonction gauche est contrôlé par la 
différence de potentiel entre l’émetteur et la 
base (négatif), ce qui modifie le courant 
amplifié reçu par le connecteur.



Lorsqu’une tension positive est appliquée par l’électrode de la grille, les électrons 
injectés par l’électrode de la source sont attirées vers la surface de la tranche de 
silicium et les trous sont repoussés, ce qui permet aux électrons de passer par le 
canal et d’être accueillis par l’électrode du drain.

Transistor à effet de champ



Un dispositif de refroidissement

Une propriété thermoélectrique



Diélectriques

Un diélectrique est un isolant électrique qui réduit la force électrostatique 
entre deux charges.

Placé dans un condensateur à
plaques parallèles, un diélectrique 
augmente la capacité électrique du 
condensateur C (la quantité de 
charges stockée dans une plaque Q 
par unité de tension appliquée V) par:

ε est la constante diélectrique et 
Co est la capacité dans le vide.



Sous l’effet du champ électrique appliqué au condensateur, les molécules du 
diélectrique sont polarisées, la polarisation étant définie comme le moment 
dipolaire induit par unité de volume.

Les dipôles électriques induits s’alignent avec le champ électrique et créent un 
champ opposé à celui appliqué, réduisant ainsi la tension. 

Étant donné que:

la capacité augmente avec la présence du diélectrique.



Variation de la polarisation en fonction du champ électrique pour un 
diélectrique normal et un matériau ferroélectrique (présence d’une 
boucle d’hystérésis).



Polarisation des domaines dans un matériau ferroélectrique



Solides pyroélectriques et ferroélectriques possèdent une polarisation spontanée en 
absence d’un champ électrique.
Solides antiferroélectriques contiennent des régions ferroélectriques microscopiques qui 
sont balancées exactement. 
Dans tous les cas, à T>TC, l’énergie thermique amène une structure plus symétrique aux 
solides, la polarisation spontanée est disparue. 





Supraconductivité

Pour un matériau supraconducteur, en-dessous d’une température 
critique, sa résistivité est nulle, présentant aucune résistance à un 
courant électrique.  

TC < 20 K avant les années 90, l’utilisation du hélium liquide ( 4.2 K) 
est nécessaire. Supraconducteurs avec TC> 77 K sont maintenant 
obtenus, l’azote liquide (77 K) est suffisant pour le refroidissement.    



Lévitation d’un aimant au dessus d’un supraconducteur type 1-2-3 
(YBa2Cu3O8-y: oxydes d’yttrium, baryum et cuivre, avec Y:Ba:Cu=1:2:3)



La théorie BCS (Bardeen,  Cooper et Schrieffer) explique le comportement 
supraconducteur à très basses températures par un mécanisme de couplage 
électron-phonon: les électrons se déplacent en paire de spin opposé (paire de 
Cooper) et n’entre plus en collision avec les ions du réseau. Le passage du 
premier électron déforme légèrement le réseau (phonon) et crée un gradient de 
potentiel qui facilite le passage de l’autre électron sans aucune restriction.

Cependant, la théorie BCS ne peut expliquer la supraconductivité à hautes 
températures.


