
Lcs calculatrices programmablcs ei alphanumiriques sont autorisd€s sous res€rve des conditions
dChnies dans la circulair€ n" 99418 du 01.02.99.
Confonndment A I'usagc typographique inlemational, les vecteurs rcnt represenles en gras.

On donrE les constsntcs physiqu€s suivantes .

Charge 6l6mentaire
Masse de I'dlecton
Vitesse de la lumidrc dans le vide
PemCabilitd du vide
Permittivird du vide
Con$anre de Planck

e: 1,6 x l0-reC
m. = 0.91 x l0-ro ks

"- 
2,gg7 7g2 458 i lot m.-' 3x tOtms-l

Uo = 4tt x l0'7 SI
e.= I / (p"c']) 

-.hd,626 x l0-- J.s

A. COND''CT'WTE DANS UN SENhCONDUCTEUR
On se gopose d'dndicr les effcts d' un champ magnetique uniforme et stationnair€ sur les propri€tds
dlecuomagndtiques d'un matCriau semi+ondrrcteur. La prcmiCrc panie (effet de magndtor{sistance, cffct Hall) est
dCveloppde dans le cadrc des rtgimes stationnaires. Dans la dcuxidme lrartie. on examine. en rcgime variable. les
conditions de pmpagation d'une onde dlechomagnetique (onde Mlicon).
Le milieu matCriel. dlectriquement neutre, est ddcrit comme un ensemble d'€lectrons (charge - e) Cvoluant au sein
d'un rds€au constitud d€ charges positives hxes. Les interactions de ces €lcctrons "de conduction" avec le milieu sont
entiCrement pris€s en comptc €n leur alTectant une mass€ effectiv€ m (diffirentc de c€lle rL d'un dlectron dans le
vide) et en intrcduisant une force de "fmttement' d'€xpr€ssion - c v , oir c est un coefficient positif, caracririslique du
milieu : la vitesse v dCcrit la dCrive moyenne de l'ensemblc dcs dlechons par rappon au rCseau sous l'action d'un
charnp electromagn€tique (E,B).

PRETIERE PARTIE
On considdre un echantillon paralldldpipediqw dont le volume est dilimiti par les plans
x = 0, x = L, y = 0, y = t. z= -a l 2 er z= a l 2 (Eiggg-I.

l  lgulc I

l. r) Dans ce matdriau, on applique un champ €lectrique E stationnaire. Ecrir€ l'equation du mouvement d'un electmn
anim€ d'une vitess€ v. A un instsnt pris comme origine. ce champ est brusquement annul€. D&uire l'Cvolution
ultdrieure de la vitesse de I'dlecuon a donner une signification physique au co€fficient r = m / q. .

b) En rcgime stationnairc, monrer qu'en pr€sence d'un charnp electrique E, le courant volumique J vdrifie bien la loi
d' Ohrn, En ddduire la conductivit€ dlectmnique y en fonction de e. t, m et de la densiti volumiqu€ n des €l€ctrons de
conduction.

c) Dans un matdriau semi-conducteur, tel que l'arsdniue de gallium GaAs dot' au silicium. la conduction est assurie
par des dlcctrons dont la mrss€ efiective m esl 0,06 rn". Sachant qu'd tres basse tempdraturc la valeur de la
conductivitd vaut y = | 00 S. m' | . calculer t pour n = I d' m'1.

d) Un courant de densitd volumique stationnaire circule parallClernent d I' axe ox : J = J c!
L'epaiss€ur a italt faiblc dwanr les dimeasions latdrales L et ( I'echantillon est assimilC a une nappe de couranr
uniforme d'extension latdrale infinie et d'6paiss€u a. A I'aide des symitries d'ue telle distribution. prdcis€r



lbrientation du champ magnetique b qu'elle crde en tout point de l'espace. Justifier le fait que ce champ est nul dans le
plan F 0 . A pofiil_de la forme locale du theortmc d' Amdre, calculer b. Trouver sa valeur maximale pow
a= l0 um a J = l0' A-m-' -

2. r) L'echantillon est ddsormais plonge dans un champ magndtique extdri€ur B, uniforme et sraiionnairc, dirig€ selon
Oz. B = B c, . Ecrire l'€quation diff€rentielle vdrifid€ par la vitess€ v d'un dlectron du matffau soumis d la force de
frottement et i ce chanp tnagndtique. t o, 

-Xl'.t 
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'al'*t
Montrer que, lorsque t terd vers l' infini. le vecteuiv est un vecteur tournant dont on precis€ra le vecteur rotation.
Calculer la norme t4 de ce dernier, appelee pulsalion cyclotmn, pour B = I T et m = 0,06 nu

b) On prend en compt€ les effets d'un champ Clecrrique E, parallele au plan Oxy, et du chanp B appliqud preced€nt.
On ndglige le champ magn&ique crcd par le milieu. Lcs cffsts d'amortiss€ment soot toujou.s d€crits par la force de
fignement - c v . Etablir, en r€gime statioruuirc, les rclarions liant les composantes J* et J], du courant volumique aux
composantes E, et Ey du champ €lecrrique. Montrer qu'elles peuvent s'6crire sous la forme matricielle suivante .
/ - \ r -  -  r / . \
E: Fl P:l:: l$'f dans taquelle : p,. = pyr = | / I cr p\,=-p)\=B/(ne)
Lv'  

\P- P' t  tv ' t

c) L'dchantillon a la forme d'un ruban allongd selon Oy a < L ( / (Filrule 2.a). On applique une dif;Grence de
potentielVentl€lesplansx:0etx=Lmetall is€s.LechampelectriqueEestsupposeuniforme:E=Ec,.
Calculer la rdsistance d' un tel echantillon. Quelle est la modification relative induite par le champ magnetique (etIet
de magnCtordsistance) ? Calculer cette modification pour
B= |  T,  l= l00S.m-r,n= ldam'3etm=0,06m..

tn)
Figurt' l

d)L'dchantil lonalaformed'unrubanallongdselonOx:a(/(L(Fiqurc2.b).Uncouranistationnaircd'intensitdl
circule s€lon cette dircctiod avec un couant volunique uniforme : J = J er. Mont€r que le charnp ilectrique possCde
alors une composaok E, non nulle.
Donner l'cxpression de la diffdrence de poteniicl Vu app€l€e tension de Hall, qui apparait entre les plans y = 0 et y =/.

Calculer VH pour I = I mA.a= l0pm,n= ld'm'r et B = lT. Qucl est I'inti€t d'un tel dispositif?

c) Des mesures efiectuees i tres bass€ temperaturc (quelques K) sur un echantillon de GaAs d'epaisseur tris faible (a
= l0 nm), placC dans un champ magndtique intens€ (B de quclques teslas), montrent quc la composante p.r varie en
fonction dc B par palieis. Cet effe! decouven par Von Klitzing cn 19t0, porte le nom d'clfet Hall quartique : la
rcpanidon des dlectlor|s en niveaux d'dnergie mndu a ecrirc la deffitd volumique des dleclrons sous la forme :
n = peB / (ah) on p est un entier non nul et h la consiante dc Planck. Montr€r que, dar|s ce cas, la valeur de la
dsistancc transvefie, difinie selon Rq = VH / I, s€ met sous la forme: Rq = fu /p ,R{ dtadt urle r€sistance que I'on
calculcra. Pourquoi la r€sistance Rr, appelde constante de Klitzing, est-€lle dCsormais utilisee comme €talon ?
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