
1
A. Broniatowski, 6ème Ecole thématique ‘Détection de rayonnement aux Très basses Températures, Fréjus 2009

‘Excitations élémentaires’
A. Broniatowski 

Centre de Spectrométrie Nucléaire et de Spectrométrie de Masse,

IN2P3-CNRS

91405-Orsay (France)

- Caractères généraux des excitations élémentaires dans les 

solides

- Interaction électron-phonon :

- potentiel de déformation et scattering des porteurs

- dépendance en température des conductivités électrique 

et thermique des métaux

- Interaction phonon-phonon et thermalisation de l’énergie 

dans les bolomètres

- Interaction électrons-électrons : plasmons

- Un exemple : thermalisation de l’énergie déposée par les 

photons dans un semiconducteur
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1) Vibrations des solides : phonons
approximation harmonique : modes normaux de vibration, chaleur spécifique

- Analyse en ondes progressives : 

U = U0 Re(ei(2pnt – qx) )

- Modes acoustiques et optiques

- Relation de dispersion  

n  = n(q), q = 2p/l = vecteur d’onde  

- Quantum d’énergie vibrationnelle  = 

phonon

E =  hn(q)

- Application aux propriétés thermiques

des solides : chaleur spécifique des isolants 

à basse température, modèle de Debye

Cv = (12p4NkB/5)(T/QD)3

(N = nbre d’atomes, kB = cte de Boltzmann,

QD = température de Debye)

- Ordre de grandeur (Ge) : QD = 360 K

Cv ≈ 1 nJ/mole/K à 30 mK, varie en T3

Ziman 1969
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2) Caractères généraux des excitations élémentaires dans les solides

- Caractère collectif

- Relation de dispersion fréquence  vecteur d’onde  :  n = n(q)

- Dualité onde-corpuscule  notion de ‘quasi-particule’ : 

(n,q)  (E,p)

avec  E = hn (quantum d’énergie) et  p = (h/2p)q (impulsion) 

- Règles de conservation de l’impulsion et de l’énergie dans les interactions 

entre quasi-particules 

- Quelques exemples :

- Interaction électron-phonon  effet de la température sur la conductivité

électrique et thermique des métaux; supraconductivité; transport à champ 

élevé et porteurs chauds dans les semiconducteurs

- Interaction phonon-phonon  diffusion de la chaleur dans les isolants

- Interaction électron-électron  structure de bande; excitons, électrons et 

trous dans les semiconducteurs; plasmons et pertes d’énergie des électrons 

rapides

- Interaction photon-phonon  diffusion inélastique de la lumière (effets 

Raman et Brillouin); diffusion des rayons X (facteur de Debye-Waller)
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3) Interaction électron-phonon dans les métaux : données expérimentales

Variations en fonction de la température de la conductivité électrique ()

et de la conductivité thermique () dans le cuivre de haute pureté
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noter l’échelle

log-log !
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Interaction électron-phonon : potentiel de déformation

L’idée de base : vibration du milieu = modulation périodique de sa densité, 

donc de la concentration électronique locale 

 potentiel de déformation  scattering des porteurs

Ziman 1969

Niveau de Fermi

ion positif

électron

Potentiel de déformation

fonction de la dilatation locale
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Interaction électron-phonon : scattering des porteurs

onde électronique incidente (k, E(k))

onde vibrationnelle (q, nq) 

=  réseau de diffraction

onde diffractée (k’, E(k’))

- 1) Conservation de l’impulsion et de l’énergie pour l’absorption (+)  et  pour 

l’émission (-) de phonons :

k’ = k   q       &      E(k’)  =  E(k)   hnq

- 2) Règle d’or de Fermi  probabilité par u. de temps de la transition  k  k’

- 3) Bilan des transitions sur les différents modes vibrationnels 

dépendance en température des conductivités électrique et thermique

N.B. :  aux très basses températures, rôle dominant du scattering par les 

défauts et  impuretés (matériaux massifs) ou par les surfaces (films minces).
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4) Thermalisation des phonons : couplage anharmonique entre 

modes vibrationnels

qA

qB

qC

Kittel 1966
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Règles de conservation

vecteurs d’onde : qC = qA + qB

énergie : hnqC
= hnqA

+ hnqB
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Temps de vie des phonons : dépendance en fréquence et 

cascade de désintégration

Cascade de désintégration 

d’un phonon optique 

longitudinal en phonons

acoustiques de plus basse 

fréquence (GaAs)

:

15 GHz         20s

( 1K)

Temps de vie, libre-parcours moyen et longueur de 

diffusion des phonons en fonction de la fréquence 

(Si) :

- le temps de vie varie en n -5

- noter l’accroissement du libre-parcours moyen

aux basses fréquences

Le cas des très basses températures :

- lenteur de l’établissement de l’équilibre thermique

- transport balistique de la chaleur (‘gaz de 

phonons’)
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Wolfe 1986
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Temps de vie des phonons : mesure directe par excitation laser ultra-rapide

Montage

expérimental
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T = 10K

Mesure par effet Raman résolu en temps du temps de vie des phonons optiques

dans InN  (Tsen et al. 2007)
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Phonons balistiques et transport de la chaleur aux très basses températures
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Détection bolométrique des phonons balistiques dans le germanium (Wolfe 1980)
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5) Interaction électrons-électrons : pertes d’énergie des électrons rapides, plasmons

Feldman et Mayer 1986 

Oscillations propres du gaz 

d’électrons et fréquence-plasmon :

ordre de grandeur : 

10 à 20 eV = 1 à 3x1016 Hz

Relation de dispersion : 
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6) Un exemple : thermalisation de l’énergie déposée par les photons dans   

un semiconducteur

Création d’excitations élémentaires 

(électrons, trous, excitons, phonons) Dégradation de l’énergie en chaleur

Wolfe 1982
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Klein 1968
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