
Lcs calculatrices programmables et alphanumeriques sont autoris6es sous r6serve des conditions
Jcitlnies dans la circulaire no 99-018 du 01.02.99.
t'onformdment i I'usage typographique international, les vecteurs sont repr6sent6s en gras.

On donne les constantes physiques suivantes .

t harge 6l6mentaire
Masse de I'ilectron
Vitesse de la lumidre dans le vide
Perm6abilitd du vide
Permittivit6 du vide
Constante de Planck

e: 1,6 x l0- leC
m": 0,91 x 10'30 kg
c = 2,997 792 458 x 108 ms-r [ 3 x 108 ms-r
h:4qrx l0-7 SI
{b:  I  l (Wc')
h:6,626 x l0-34 J.s

A. CONDUCTIVITE DAA'S UN SEMI.CONDUCTEUR
On se propose d'dtudier les effets d'un champ magnetique uniforme et stationnaire sur les propri6t6s
dlectromagn6tiques d'un matdriau semi-conducteur. La premidre partie (effet de magndtorisistance, effet Hall) est
ddveloppee dans le cadre des rdgimes stationnaires. Dans la deuxidme partie, on examine, en r6gime variable, les
conditions de propagation d'une onde 6lectromagn6tique (onde hdlicon).
Le milieu mat6riel, dlectriquement neutre, est d6crit comme un ensemble d'dlectrons (charge - e) 6voluant au sein
d'un r6seau constitud de charges positives fixes. Les interactions de ces 6lectrons "de conduction" avec le milieu sont
entidrement prises en compte en leur affectant une masse effective m (diff6rente de celle m" d'un 6lectron dans le
vide) et en introduisant une force de "frottement" d'expression - c v , otr cr est un coefficient positif, caract6ristique du
milieu : la vitesse v ddcrit la ddrive moyenne de I'ensemble des ilectrons par rapport au r6seau sous I'action d'urr
champ 6lectromagndtique (E,B).

PREMIERE PARTIE
On considdre un 6chantillon paralldlipipedique dont le volume est dilimitd par les plans
X: 0,  X :L,  y= 0,  y = l ,  z:  -a l  2etz:  a I  2Gigure l ) .

I ; igtrrc ' I

l. e) Dans ce mat6riau, on applique un champ 6lectrique E stationnaire. Ecrire I'{quation du mouvement d'un 6lectron
anim6 d'une vitesse v. A un instant pris comme origine, ce champ est brusquement annuld, Ddduire l'6volution
ult6rieure de la vitesse de l'dlectron et donner une signification physique au coefficient tr = m I s. .

b) En rdgime stationnaire, montrer qu'en prdsence d'un champ dlectrique E, le courant volumique J v6rifie bien la loi
d'Ohm. En diduire la conductivit6 dlectronique yen fonction de e, T, m et de la densit6 volumique n des 6lectrons de
conduction

c) Dans un matiriau semi-conducteur, tel que I'arsdniure de gallium GaAs dope au silicium, la conduction est assurde
par des dlectrons dont la masse effective m est 0,06 m". Sachant qu'i trds basse tempdrature la valeur de la
conductivit6 vaut y = 100 S. m-l , calculer t pour n : l02a m-3.

d) Un courant de densitd volumique stationnaire circule paralldlement d I'axe Ox : J: J e,
L'epaisseur a itant faible devant les dimensions lat6rales L et t, l'ichantillon est assimil6 i une nappe de courant
uniforme d'extension latirale infinie et d'dpaisseur a. A I'aide des sym6tries d'une telle distribution, prdciser



I'orientation du champ magn6tique b qu'elle cr6e en tout point de I'espace. Justifier le fait que ce champ est nul dans le
plan r 0 . A partir de la forme locale du th6ordme d' Ampere, calculer b. Trouver sa valeur maximale pour
a: l0 pm et J = 106 A.m'2 .

2. e) L'echantillon est ddsormais plongd dans un champ magndtique ext6rieur B, uniforme et stationnaire, dirigd selon
Oz.B: B G" . Ecrire l'dquation diff6rentielle v6rifi6e par la vitesse v d'un dlectren du mat6riau soumis d la force de
frottement et d ce champ magnitique. ( o^ *ff & p,'L, clu, tA,lrq,^) . ..
Montrer que, lorsque T tend vers I'infini. le vecteur-v est un vecteur tournant dont on pr6cisera le vecteur rotation.
Calculer la norme of de ce dernier, appelde pulsation cyclotron, pour B: I T et m:0,06 m".

b) On prend en compte les effets d'un champ 6lectrique E, paralldle au plan Oxy, et du champ B appliqud pr6cddent.
On neglige le champ magnitique cr66 par le milieu. Les effets d'amortissement sont toujours ddcrits par la force de
frottement - o v . Etablir, en r6gime stationnaire, les relations liant les composantes J* et J, du courant volumique aux
composantes E* et E, du champ dlectrique. Montrer qu'elles peuvent s'6crire sous la forme matricielle suivante .

b,Y( p-p' )(/-')
WFlb;;;JVil 0*t laquelle I P** : Pry : I I y et P*v : - Pv* = B /(ne)

c) L'6chantillon a la forme d'un ruban allong6 selon Oy a < L < I (Fignre2.a). On applique une diff6rence de
potent ie lVentrelesplansx:0etx:Lm6tal l is6s.Lechamp6lectr iqueEestsupposduni forme:E:Eer.
Calculer la rdsistance d'un tel €chantillon. Quelle est la modification relative induite par le champ magn6tique (effet
de magn€tordsistance) ? Calculer cette modification pour
B = I T, 1: 100 S.--t , n: l02a m-3 et m:0,06 m".

Figurc '2

d) L'6chantillon a la forme d'un ruban allong6 selon Ox ; a << I < L (Eigure Zb). Un courant stationnaire d'intensitd I
circule selon cette direction avec un courant volumique uniforme : J: J er. Montrer que le champ dlectrique possede
alors une composante $, non nulle.
Donner I'expression de la diff6rence de potentiel Vs appelde tension de Hall, qui apparait entre les plans y:0 ety :0.

CalculerVHpoul: l rnA,a: l0Fi l ,n: l02am-3etB: lT.Quelest l ' int6r€td 'unteldisposi t i f?

(b)(a)
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