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Examen écrit - 18 mai 2022
Calculatrice (non intégrée dans téléphone), régles et documents autorisés

Question 1 (15 points)
Les figures 1 et 2 représentent les relations de dispersion des phonons de deux cristaux A et B.

Les figures 3 et 4 représentent les parties réelles des fonctions diélectriques dans le régime
optique de deux cristaux C et D. '

(1) Exprimer la taille typique de la ZB en fonction du parametre cristallin. En unité Sl, a quel ordre
de grandeur correspond cette taille ?

(2) Quelle lettre sur I'axe des abscisses désigne la le centre de la Zone de Brillouin (ZB) ? Quel est
la valeur du vecteur d'onde au centre de la ZB ?

(3) Dans ces relations de dispersion, comment sont respectivement définies les branches
acoustiques et les branches optiques ?

(4) Quelle branches sont excitées a basses températures (inférieures a 20 K) ? Quelle formule
peut approximer la densité d'états a de telles basses températures ?

(5) Sur la base des figures 1 et 2, expliquer quel cristal correspond a CuCl et quel cristal
correspond a Cu, 0.

(6) Considérons le cristal B. Dans quel domaine de fréquences la densité d'états des phonons
sera-t-elle la plus élevée ? Ces modes sont-ils excités & température ambiante (300 K) ?
Justifier.

(7) Considérons des ondes électromagnétiques dans le vide de fréquences comprises entre 0 et
le début du spectre UV (longueur d'onde dans le vide = 380 nm). Pour cet intervalle de
fréquences, exprimer I'ordre de grandeur du domaine couvert par les normes des vecteurs
d'ondes. Exprimer cet ordre de grandeur comme une fraction de la taille typique de la ZB.

(8) A quel régime de la fonction diélectrique correspond |'axe des ordonnées des relations de
dispersion des phonons ?

(9) Surla base des figures 1 a 4, expliquer a quel cristal A ou B correspond le cristal C.

(10) Sur la base des figures 1 a 4, expliquer & quel cristal A ou B correspond le cristal D.

(11) Al'aide de quelle formule pourrait-on calculer les parties imaginaires des fonctions
diélectriques a partir des données des figures 3 et 4 ?

(12) Considérons la figure 3. Tracer approximativement au crayon la partie imaginaire de la
fonction diélectrique sur la feuille de I'énoncé.

(13) Considérons la figure 4. Quelles sont les fréquences des ondes électromagn‘étiques les plus
fortement réfléchies par ce matériau ?

(14) Quel modele de fonction diélectrique pourrait s'appliquer au matériau C de la figure 3 ?
Donner la formule et annoter les grandeurs de |la formule sur le dessin de I'énoncé. Donner
ensuite des approximations chiffrées de tous les parameétres qui entrent dans cette formule.
Annoter sur la figure 2 les grandeurs communes aux figures 2 et 3.

(15) Quel modele de fonction diélectrique pourrait s'appliquer au matériau D de la figure 4 ?
Donner la formule et annoter les grandeurs de la formule sur le dessin de I'énoncé. Donner
ensuite des approximations chiffrées de tous les paramétres qui entrent dans cette formule.
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Fig.1: Relations de dispersion du cristal A.
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Fig.2: Relations de dispersion des phonons du cristal B.
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Fig.3:  (a) Partie réelle de la fonction diélectrique dans le régime optique du cristal C.
(b) Zoom sur une portion de la figure 3 (a).
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Fig.4 . (a) Partie réelle de la fonction diélectrique dans le régime optique du cristal D.
~ (b) Zoom sur une portion de la figure 4 (a).
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Fig.4: (c) Zoom sur une portion de la figure 4 (a).

Question 2 (15 points)

Considérer les propositions suivantes. Pour chacune d'entre elles, déterminer si elle est vraie ou
fausse sur la base d'un raisonnement, éventuellement illustré par un croquis (propre et lisible),
long de dix a quinze lignes.

(1) Lorsque la température est stabilisée, |'état de vibration d'un cristal est dépendant de la
statistique de Bose-Einstein.

(2) Dans la modélisation d'une expérience de diffraction de particules sondes par un
échantillon cristallin, a grande distance de I'échantillon, l'interférence entre le champ
incident et le champ diffusé est négligeable si le faisceau incident n'est pas focalisé.

(3) Distants de 1 nm, deux atomes non ionisés (chacun ayant une charge électrique globale
nulle) n'interagissent entre eux que par l'interaction de gravitation.

(4) Une quasiparticule de type phonon est une vibration trés localisée dans une maille du
réseau direct.

(5) Dans I'approximation de Born-Oppenheimer, I'énergie cinétique des noyaux est nulle.
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