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Conducteurs quantiques

PARTIE A

Conductivité d’un gaz d’électrons & 2 dimensions

I Niveaux d’énergie et statistique des électrons
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) L6quation de Schrédinger est séparable en z et ¥- On cherche donc de solutions de la forme elz)P(y)
[N
K 8° K g2
“smgmt@ =@ e - E;n—.@ﬁ’(y) =&, P(y)

Sie; < 0, il vient p(z) = Aexp(az)+ Bexp(~az) avec a? = —2m*e, /h?. Une telle solution ne peut
satisfaire des conditions aux limites Ppériodiques (fonction et dérivée). Le raisonnement est le méme
pour la direction . On a donc &, > Oet €y 2 0. On éerit alors: o(z) = A exp(ik,z) + B exp(—ik,x)
avec k2 = 2m*e, /K% 1l est immédiat de vérifier que ¢ et ses dérivées sont périodiques de période
L si et seulement si k; = 27n./L ol n, € Z. En fajsant le méme raisonnement pour y et en
remarquant que 2 ondes planes de vecteurs différents sont orthogonales, on voit que I'on peut former
une base orthogonale des solutions avec les fonctions Cexp(ik.x)exp(ikyy) ot ky = 2mn, /L, ky =
2rn, /L avec Nz, 7y € Z. La normalisation de ces fonctions entraine alors immédiatement C =
1/L. L'énergie ¢ est reliée a k, et ky par:

LI
E=¢r+&y = é“n?(kz'i'ky)
- 1 1 - Kk
Tplkeky) = —oRe {z&*"“} =W
od % est le vecteur de coordonnées k, et k. ‘7; a pour dimension L—17T-!,

La contribution d’un électron de vecteur d’onde % & la densité surfacigue de courant électrique est
donc:

=

g - ek —
Je(kzvky) &= "e']p(kz’ky) =5 —m"L2
) Le "volume” de I'espace des & occupé par un état électronique est : (1 /2)(2r/L)?(le facteur 1/2 vient

du spin). Dans un "volume” Ak, Ak, grand devant 27%/L2, il y a donc L2Ak, Ok, j27? états,
Dans I'espace des 'l?, la "surface” d’énergie constante égale & ¢ est un cercle de rayon k = / 2m*e/h. Le
"volume” compris entre les surfaces d’énergie constante € et &+ de est 2rkdk. Comme k = 2m*e/H,
dk = /m*de /F/2,/¢ et ce "volume” vaut 2rm*de /K2

Le nombre d’états électroniques d’énergie comprise entre ¢ et £+de est done L*m*de/7h? (& condition
que ce nombre soit grand devant 1). La densité d'états en énergie est donc:

-
NE) = 2o
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14) A température nulle, le nombre d'électrons N~ du gaz est obteny par:
g
N = / N(e)de
[}
On en déduit e = Ne- /N () et comme n, = N.-/L?;

n,rh?
Ep =
m

Pour n, = 101 gp~2_yp échantillon de 1mm? contjent 10° électrons. I y & donc 10° états d’énergie
inférieure & ep. La notion de densité détats est donc pertinente et le calcul ci-dessus est valable,

212
I.5)Ep=g"}:f' et /\F=§7;r = ,\F=”;2§
2

V'1/n, est la distance moyenne entre électrons du gaz, du méme ordre de grandeur que Ap.

1 k
Ep = Em'vgs = vp=—rn,
e

II Equation de Boltzmann, Conductivité électrique

1.1) On suppose que le mouvement des électrons peut étre décrit classiquement. En Pabsence de collisions,
on peut donc écrire 43 /dt = —e B avee 7 =hk.Onen déduit :
sAE
a@ T ¢ .
gn considére un élément de volume &k centré autour du point

& de I'espace des vecteurs d’onde, 1] contient (L2/272)d2 % &tats.

Le nombre d’électrons qui 8'y trouvent & Pinstant ¢ est donc ¢ E T+t
f(?,t)(L2/2w2)ﬁ?. A linstant ¢ + dt, cet élément de volume

s'est déplacé au point % +d%, d¥ se déduisant de RdE /dt = 4

—e E. Cette dernidre relation prouve par ailleurs que I'élément de .

volume &2 % g'est déplacé sans déformation (voir figure 1). - Figure 1.-

La conservation du nombre de particules impose:
FEOEE = {(F +dF e+ a8y d*k

F)
»gtfdmv“?’f-d?:o

Of =, dF ad CLAN

I1.2) La durée d'une collision est tréa courte devant les temps caractéristiques de Pévolution du systéme
(temps de relaxation). Les collisions modifient donc " instantanément” Je vecteur d’onde des électrons,
Elles peuvent donc créer oy enlever "instantanément” deg particules au point -E’ 11 est done légitime

de les traiter 3 l'aide d’un terme source dans le second membre de l'équation précédente qui s'écrit
maintenant ;

e

coll
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Par ailleurs, les collisions ont tendance
d’équilibre de Fermi-Dirac, d’ot la form

I1.3) L’équation de Boltzmann s'écrit en régh

4 T o )= -k

soit en négligeant . V—I: fi par rapport

Hi= -;-'T(E)E o V—-,;:fo

s 8fo 52"?
Par ailleurs @fo =Vye- =

W(F) = S0 20T B

fi est du premier ordre en 73:, le terme m
faible 'approximation ci-dessus est donc
I1.4) On obtient la densité surfacique de cour
possibles, la contribution calenlée au A.1

L? —
g ol k
2= = £

densitédiétats  probabilité doccupa

oIz KE o
E =—e-2-F/(fO+fI)W

Par parité, Ia contribution du terme en fy
sur tout I'espace est nulle). On a donc:

= 12 }‘37; —
7 =g [ oz

IL5) On choisit d'abord E paralidle & z. En 1
Uintégrale donnant j, contient des termes
on a donc j, = 0.

LE ek Bf K, T
= Gk s L

) et I? 8 B 4
= Jp = = ,Lzﬂi/T(E)—a?Zm’(kz-"

car Iintégrale de Z et celle de k2 sont éga

) &?E, I? 8o o7
s =~y | e e

e?E, 8fo
s [ e

par définition de la densité d’états. Do j,

= Jp =~

e?

m*L2

o= /sr(s)N(s)%iequ
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Par ailleurs, les collisions ont tendance & ramener la distribution électronique vers la distribution

u gaz est obtenu par:
& d'équilibre de Fermi-Dirac, d'od Ia forme choisie pour (%

coll

11.3) L’équation de Boltzmann s’écrit en régime stationnaire et en posant f=fo+h:

2. e
el “%E‘VT; (fo+f1)=*;£"

soit en négligeant - V_—,;’fl par rapport & E - \—7}70 (f s'écarte peu de sa valeur d’équilibre fo):
ntient 10° électrons. Il y & donc 10° états d'énergie

u gaz, du méme ordre de grandeur que Ap.

onc pertinente et le calcul ci-dessus est valable. fi= % T(a)ﬁ ) G;fo
g -
. = = Ofu KBE 8fD
Par ailleurs V—';ﬁ):V?E..gE_: A done:

f1 est du premier ordre en ﬁ, le terme négligé est donc du second ordre en E. Pour B suffisamment
faible I'approximation ci-dessus est donc légitime (technique classique de linéarisation).

11.4) On obtient la densité surfacique de courant électrique en sommant, sur tous les états électroniques
possibles, la contribution calculée an A.12, pondérée par la probabilité d’occupation de l'état :

e
8tre décrit classiquement. En 'absence de collisions,
’. On en déduit:

2 g
7= e #F) —ehk #R
tour du point 2 —~ - =L
1 N2 btats -¢ Edt densité 'dtats  Probabilité ' occupation de Vstat & contributiondeitétat
/27: )t t 5211.; & B0 .
ant toes -
- L2 hk
nent de volume =7 = —e5—y /(fo + fl)mdf};
tde hd R /dt = 4 - -
jue Pélément de Fioure 1 - Par parité, la contribution du terme en fo est nulle (fy & est une fonction impaire de k, son intégrale
figure 1). - g sur tout l'espace est nulle). On a donc:
: - L2 Ak o
7=tz [ fiea
1L5) On choisit d’abord B paralléle & 2. En utilisant 'expression de f1 trouvée au AIL3, on voit que
Pintégrale donnant 5, contient des termes en k2 et celle donnant Jy des termes en k,k,. Par symétrie,
on a donc 7, = 0.
. L ] , L? [ eh Ofo A o o=
nent une équation de conservation: Jo == ‘eﬁ,r-z = T(E)FE—W KE.d*k
5 e? [? afa "2 2 9 2 TF
i g [ O R g O + BT
car I'intégrale de k2 et celle de &2 sont égales par symétrie.
£ p’s ynl
1
Ve - =0
Ve E &R, I? 8fs o
=y =~ I35 T(e)—bT—ed‘zk
3 temps caractéristiques de I’évolution du systéme m & ©
¢ "instantanément” le vecteui d’onde des éle’ct‘n’ms. ] o 2E, 8f
:mt” des particules au point k. Il est donc légitime : =z ==y ()N (E)E?Ede

! i récédente qui s’éerit
econd membre de I'équation p. 4 par définition de la densité d’états. Dol Je =0 E, avec:

: 2
7=t / er(e)N(e) e
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Pour un champ # paralléle & y, on trouve de méme que 7 est dans Ia
-~
La relation entre 7 et B étant linéaire, on a 7 =g

IL6) A température nulle, 8f5/9¢ tend vers
2

7= m*L2

GFT(sp)N(Ep)

URS DF PHYSIQUE ET DF CHIMIE

direction y avec Jy = E,.
pour toutes les directions de £,

la distribution —&(e ~ ep). On a done:

soit, en utilisant les résultats des questions A.L3 et A L4

2 2 rr2 2
€ .ok m* L nse°1{cp)
7= iz e T(6F) P A~

On retrouve le méme résultat que celui du modele de Drude. Cependant,
de relaxation dépendant de énergie et on a montré que la conductivité ne dépend que du temps
de relaxation ay niveau de Fermi (dans Drude, on SUppose un temps de relaxation indépendant de

Pénergie). Seuls les électrons au niveau

> n,e?
7=€+@HE=_M{_
m

de Fermi participent & la conduction

=7 = ~T.eT] avec 7Y = ~6—T~(€TF-ZE
m

Tout se passe comme si on avait un mouvement de tous les électrons du

mobilité du gaz définie par g = —p
_ er(ep)
===

IL7) fy = ET(E)E*’- Vel

vaut :

on & gupposé un temps

(voir question I1.7 ).

g8z & la vitesse ;. La

On a vu qu'a température nuile, f; n’est non nulle que pour € = £p. On peut donc écrire:

fi= ET(EF)E~V7?fn

Comme f(k) = fo(E) + £1(F), il vient

HE) = 1o(B) + £riem)B - T (R

On reconnait un développement de Taylor au premier ordre et on peut écrire:

)~ fo (7;+ —T%E*)

La relation précédente montre que sous

Paction du

champ électrique, la sphére de Fermi est translatée

de —er(ep) E/Ii La figure 2 présente Jes sphéres de
Fermi obtenues Ppour un champ électrique nul (sphére
non hachurée) et pour un champ électrique E dang
la direction = (spheére hachurée). On retrouve sur la
figure que seuls vont contribuer & la conduction les
points pro_Shes de la spheére de Form;. En effet, pour
un poinL & proche du centre de la sphére, les états
k ot — ksont peuplés et donnent des contributions

Opposées au courant électrique.

La relation j = —Nsevg peut se réécrire

5 Ud
J = —n,e—uvp
vp

Le traitement ci-dessus montre qu’on a une meilleure représentation du transport électronique en

imagin
la vitesse de Fermj.
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ant que seule une fraction v4/vp des électrons participent & Ia conduction en se déplagant &
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I1.8) Le libre parcours moyen des électr

nyelr(er)  n,ell
I -

Par ailleurs, d’apres la question A

N 2
_ 1 /mup
o5 ()

On a donc:
1(mwp)? 2 &
5 TR mewp s 2mh

kpl est sans dimension. e?/h a don
dimension d’une résistivité a 2 dim

II1 Données numériques

I11.1) Avec les données numériques de 1¢
ep = 12,7meV, Ap = 42,0nm, vp
Par rapport & un métal comme I
(I'interaction coulombienne est do
beaucoup plus grand: dans un mi
gaz bidimensionnel d'électrons, il p
systémes que I'on sait fabriquer par
échantillons ol les électrons sont be
La conductivité du gaz bidimensior

1250).
HNI.2) La valeur numérique de la résistance
1 1
HL3) Rg = v = e

1
=>RD:n'\:><101~"><17><1()2><1,6:

odl 77 est la densité électronique en

62.5
= Bo= 22

nal)

Quantifica
1) L’hamiltonien est séparable en :zh :t % ;t 8
H=H,+H, avec H,= o et

Ses fonctions propres s'écrivent donc ¥z
fonction propre de H,.

Pour H, le probléme a déja. été résolu a1
conditions aux limites périodiques imposer
ks est R2k2/2m*.

Dans la direction y, $(y) s’annule pour i
A sin(nmy/W) avec n € N. La normalis:
propres de H,, sont donc:

d’"(y)zwwz‘ sin%:Ty avec neEN

L'énergie ¢, associée & ®,(y) est:

K2n?r?
Ep =
T mrW2
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me que 7%1: dans la direction y avee j, = 0 Ey.
o B pour toutes les directions de z
tion —8{¢ — ep). On a donc:

t Al4:

le de Drude. Cependant, on a supposé un temps
ré que la conductivité ne dépenq que du temps
| suppose un temps de relaxation 1nd§pendant de
iarticipent & la conduction (voir question IL7).

de tous les électrons du gaz & la vitesse #3. La

» que pour € = ep. On peut donc écrire:

nier ordre et on peut écrire:

- Figure 2 -

eure représentation du transport électronique en
sns participent & la conduction en se déplagant a

SN Y b

Val on

UNION DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE

11.8) Le libre parcours moyen des électrons au niveau de Fermi est donné par | = vpr(ep). On a donc:

_ M€ir(er)  n,e
- m* - m*up

Par ailleurs, d'aprés la question A.L5:

., N2
T e (O
i 27r( h)

On a donc:
1 (m*vp)® 2l &2 mtup e?
SEorTm Y o= ——— | = kgl
2w K2 m*ugp  2rh h h

krl est sans dimension. €2/h a donc la dimension d’une conductivité & 2 dimensions, h/e? a donce la
dimension d’une résistivité a 2 dimensions, soit celle d’une résistance.

III Données numériques

I11.1) Avec les données numériques de Pénoncé, on trouve:

ep =12,7meV, Ap = 42,0nm, vp = 2,58 105 ms~!, T(er) =3,24107 5 et [ = 8,36 um.

Par rapport & un métal comme Dor, les électrons sont beaucoup plus éloignés les uns des autres
(Pinteraction coulombienne est donc beaucoup moins importante) et le libre parcours moyen est
beaucoup plus grand: dans un métal, il est de I'ordre de la maille atomique alors que dans un
gaz bidimensionnel d’électrons, il peut étre de quelques microns, nettement supérieur & la taille des
systémes que P'on sait fabriquer par lithographie électronique. On a donc la possibilité de réaliser des
échantillons ot les électrons sont balistiques, c'est & dire qu'ils ne subissent aucune collision.

La conductivité du gaz bidimensionnel vaut avec les données de 'énoncé o = 4,84107201 (kpl =

1250).
1I1.2) La valeur numérique de la résistance h/e? est 25,9 k2. Celle de la conductance e?/hest 3,8710730-1,
13) By = & =
0 ngen
= R = !

7y X 1015 x 75 x 10% x 1,6 x 10-19

olt i, est la densité électronique en unité 101 em—2 et 7 la mobilité en unité 10~ em2y 151,

PARTIE B

Quantification de la conductance

1) L’hamiltonien est séparable en « et y et g’écrit ;
K2 2 52 .
H=H.+H, ave H,:*%gz—a H,,:—%:Ey?«f-V(y)

Ses fonctions propres s’écrivent donc ¥(z,y) = ¢(z)®(y) ot ¢(z) est fonction propre de H; et $(y) est
fonction propre de H,,.
Pour H,, le probléme a déja 6té résolu au A.LL: les fonctions propres sont ¢(z) = exp(ikzz) /v et les
conditions aux limites périodiques imposent k, = 2mn, /L ot ny € Z. L'énergie associde au vecteur d’onde
kx est B%kZ/2m*.
Dang la direction y, ®(y) s’annule pour y < 0 et pour y > W. Pour 0 < y < W, on a donc: B(y) =

A sin(nmy/W) avec n ¢ N. La normalisation fDW |8(y)1*dy = 1 entraine A4 — V/2/W. Les fonctions
propres de H,, sont donc:

2
&, (y) = \/W sinI‘I:—/g avec neN

Lénergie e, associée & &, (y) est:

K2nin?
Ep =T
e
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s , P
L'énergie associée & un vecteur d'onde k, et & un indice n est :

» la formule donnée 3 1a question A.L2 montre que la composante selon
x €t 1 est nulle. §a composante

=lcar $.(y) est normde

3) Pour n donné, on dojt sommer les contributions de tous les vecteurs ¢

K2 o e onde k, > 0 tels que £ < g,

ko (e+Ae)
Kdae=2 L e
f - o ke te) m*L T
apin N &
densitd d' étaty
Comme dans Ia

partie A, on souhajte remplacer I'intégrale sur k. i ! ! i
' Par une intégrale sur I'éger; e, Il 5"
A nouveau d'up probléme de densité d’états en énergie, cette fois-ci & une dimeg;siou. ¢ seet

K2 %
Posons :e’:e,,+5r7z—§. Comme k, >0, ona ﬁk,=v2m‘\/e’-e,‘ et dk, = ﬂ ! de’
[N —&n
L e-Be Bt VG
=>J"";1M=2g/ \Vm,/g/_gnji\l_dg/

2 e+Ag
> Ihae = P / de’
£

V- 2Ae
= € s5+Ae = h

Le calcul ci-dessys vaut pour €, < e < £+ Ae. S € i i

: <e< : +A£55,,,1]@tclmrque I =0 (il n a aucun
état él'ectr‘omque cor.r&apc'mdant au mode n dans la tranche &e+Ae) Sie< 2:+§A se -+ A(e, il)it‘auc faire
attention & la borne inférieure de Pintégrale et I e = Ae+ Ae ~e,) /h.

Il est clair que Ja contribution deg €tats de vecteurs d'onde k, < 0 est T'opposée de celle des états de

4) ll;m Téservoirs d’électzfons. définis dans cette question sont aux électrons ce que le corps noir est awx photons.
C:ur qv{e la thermalisation d‘e ces réservoirs soit possible, il faut qu’il existe des collisions inélastiques,
5 Has-ci sox;:;' en effet nécessajres pour ramener la distribution d’énergie vers celle de Fermi-Dirac.
Hr—~py=e
g: f;::j < :1 < 6ug, la définition des réservoirs montre QU température nulle, les états dy mode . de vecteur
onde &; > 0 sont tous Ppeuplés jusqu'a Pénergie 1, tandis ue ceux de vecteur d,
peuplés jusqu'a Pénergie #2. On a done: ¢ RS sont tous

Ly = —e [gnt 4 gn- ]

St T Ve g
2e
=1, = “‘h”(l-"l T EntEn — pg)

2e
=>I = 5 (2 — 1)

Siv s 0, les électrons vont du contact 2 verg le contact 1
Pozsentiels décroissants) et Dintensité est positive (Cest & dire d
Won trouve, Puisque V' > 0 entraime (p2 ~ 1) > 0.

1én S pn, 3 suffisamment fajble tension on a sussi €n <

(le champ électrique est dans le sens des
ans le sens des 2 croissants). (Mest bien ce

= Uy — eV et

Agregation de scienceg Physiques (concours externe) Le Bup n°872 (2) - Leg corrigés
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2¢?
=y
I R

La conductance associée & un mode est d

6) D'aprés ce qui précede, la conductance &
262 /h fois le nombre de modes d’énergie
2e?/h.

FAn2p? Tl

On a Sy A pr=fp=—
2
ner 2n,
nSH o Sn g —We

Le nombre de modes d'énergie ¢, < py est

2¢? 2W
G = —h—Int [j\:}

Les effets de quantification sont facilement
numériques du A.II, on voit qu’il faut réali
dizaines de nanométres. On sait maintenant
disposées & la surface de Péchantillon (4 typ
permettent, en chassant les électrons du gaz
question B.8).
Pour pouvoir observer la quantification de la
des niveaux soit nettement inférieur & leur s
7) La différence de potentiel entre les 2 réservoi
donc une dissipation d’énergie (effet Joule) s
La résistance du conducteur (inverse de sa c
La dissipation mentionnée ci-dessus peut sem
balistique, c'est & dire que les électrons n’y su
lieu dans les contacts : les électrons injectés ps
Pénergie une fois parvenus dans le contact 1 P
chimique y; et de température 6. La dissipa
indlastiques dans les réservors, On comprend
longueur du conducteur et qu'elle soit appelé:
Si P'on veut pouvoir supposer les réservoirs |
eV < kgb. L'énergie amende par un électro
thermique caractéristique du réservoir et sa di
On doit avoir kg8 < (€ns1 — €n); on peut pe
aalors ep —g; = 3m2 R /2m* (5Ap)? = 0,38 m
Ia conductance, il faut donc des températures
températures dans des cryostats 4 dilution H
réservoirs, on doit alors avoir eV < kg8, donc
8) Sur la figure présentée, on observe la quantifi
Ve < -2V, il y & un seul mode dans le conc
faible). Quand on augmente Vg, la largeur du
4 la conduction augmente progressivement, D
largeur du conducteur & augmenté de Ap/2 ~
trés marqués. Au fur et 4 mesure qu'on augmen
visibles & 4,2 K. Ceci est en bon accord avec Jes
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lice n est:
ée & la question A.L2 montre que la composante selon

1de correspondant & k. et n est nulle. Sa composante

ction transverse du conducteur est donc:

: tous les vecteurs d’onde k, > 0 tels que ¢ < &, +

ségrale sur k, par une intégrale sur Pénergie. Il &’agit
fie, cette fois-ci & une dimension.

v2m* 1 P
=v2m*\/5’-e,, et dk,; = Tﬁdg.
1 /
de
E-gu

- A€ < g, il est clair que J27 =0 (il o'y & aucun
tranche ¢, £ + Ae). Si ¢ < g, < £+ Ag, il faut faire
= 2(e + Ac — £5) /h.

:sd’onde ke < O est l'opposée de celle des états de
- B

oxi‘t aux électrons ce que le corps noir est aux phc?tons.
ssible, il faut qu’il existe des collisions inélastiques.
stribution d’énergie vers celle de Fermi-Dirac.

u’3 ternpérature nulle, les états du mode n de vecteur
tandis que ceux de vecteur d’onde k; < 0 sont tous

wontact 1 {le champ électrique est dans le sens des
st & dire dans le sens des x croissants). C'est bien ce

T S op == g - eV et

Le Bup n° 872 (2) - Les corrigés
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I,-,:—h-V

2
La conductance associée & un mode est done ¢ = 2—8-,

6) D’apreés ce qui précéde, la conductance 3 suffisarnment faible tension et & température nulle est égale &

2e2/h fois le nombre de modes d'énergie £, < pg. La conductance est donc quantifiée en multiples de
2e?/h.

_h2n21r2 n,Th?
Ona en=orgpr o me=er=107

2

LT {2n, 2w
Snﬂﬂeﬁmgnaﬁng TW#HS———/\F

Le nombre de modes d’énergie ¢, < ug est done Int [?/\E{] etona:
F

2¢3 2W
o= [

Les effets de quantification sont facilement observés si W est de l’ordre de Ap. En utilisant les résultats
numériques du A.I1L, on voit qu’il faut réaliser des conducteurs dont la largeur est de 'ordre de quelques
dizaines de nanométres. On sait maintenant réaliser de tels conducteurs & l'aide de grilles électrostatiques
disposées & la surface de D’échantillon (A typiquement une centaine d’Angstroems du gaz d'lectrons) qui
permettent, en chassant les électrons du gaz, de définir des conducteurs de géométrie bien contrélée {voir
question B.8).

Pour pouvoir observer la quantification de la conductance, il faut également que I'élargissement thermique
des niveaux soit nettement inférieur & leur séparation, c’est & dire kg < (Ent1 = En).

7} La différence de potentiel entre les 2 réservoirs est V et le courant qui circule dans le systdme est I. On a

8

[hed
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donc une dissipation d’énergie (effet Joule) associée & ce processus de conduction égale & V1.

La résistance du conducteur (inverse de ss conductance) est indépendante de sa longueur.

La dissipation mentionnée ci-dessus peut sembler paradoxale puisqu’on a supposé le conducteur en régime
balistique, c’est & dire que les électrons 'y subissent ancune collision. Cette dissipation d’énergie a en fait
liew dans les contacts: les électrons injectés par le contact 2 & une énergie supérieure & 11 doivent perdre de
Pénergie une fois parvenus dans le contact 1 pour que celui-ci garde sa distribution d’équilibre, de potentiel
chimique g; et de température 6. La dissipation d’énergie a donc lieu par l'intermédiaire des collisions
inélastiques dans les réservoirs. On comprend donc que la résistance du systdme soit indépendante de la
longueur du conducteur et quelle soit appelée résistance de contact.

Si I'on veut pouvoir supposer les réservoirs & Péquilibre thermodynamique & la température 4, il faut
eV & kgé. L'énergie amenée par un électron dans un réservoir est alors faible par rapport A Iénergie
thermique caractéristique du réservoir et sa distribution d’équilibre est peu perturbée.

On doit avoir kp# < (€n4q — €n); 0D peut par exemple évaluer €2 — £; pour W = 5\z (10 modes). On
& alots e2 — &1 = 377K /2m* (5Ap)? = 0,38 meV = 44 K. Pour observer clairement la quantification de
la conductance, il faut donc des températures trés inférieures au degré Kelvin (on peut obtenir de telles
températures dans des cryostats & dilution He®- He*). Pour ne pas perturber Péquilibre thermique des
réservoirs, on doit alors avoir eV < kg8, donc V de Pordre de 1 3 10 ns

Sur la figure présentée, on observe la quantification de la conductance étudiée dans cette partie. Pour
Vo < =2V, il y & un seul mode dans le conducteur qui participe & la conduction (sa largeur est trés
faible). Quand on augmente Vg, Ia largeur du conducteur augmente et le nombre de modes participant
& la conduction augmente progressivement. D’aprés ce qui précide, entre 2 paliers de conductance, la
largeur du conducteur a augmenté de Ap/2 = 20nm. Pour une température de 0,3 K, les paliers sont
trés marqués. Au fur et & mesure qu'on augmente la température, ceux-ci s’arrondissent pour devenir peu
visibles & 4,2 K. Ceci est en bon accord avec les estimations faites & la question précédente.

TN N R P
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PARTIE C

Conducteur quantique et désordre

I Transmission et réflexion d’une barridre de potentiel

L1) La particule de vecteur d’onde & > 0 est supposée arriver de la région G. On ne peut donc avoir de
terme en exp(—~ikz) dans la région D (un tel terme correspondrait & une particule arrivant de D). r
et ¢ sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de la barritre de
potentiel,

1.2) Le courant de probabilité associé 4 la fonction d'onde donnée question C.I1 est, d’aprés la question
AL2:

~ dans la région G

1 wf i i ik —ike
Jp:m_Re{A (e k”'+re’”)hk(e" -re ")}
2 2
gy A | PR (,.em, _,e_m)
m m e e
imaginatre pur
JA® ke

= Jp = T (1 "712)

— dans la région D :

Comume la fonction d’onde considérée est indépendante du temps, 'équation de conservation locale
de la probabilité s'écrit div., = dJp/dzx = 0. J, est donc constant, ce qui entraine 1 — |rf? = |¢[2
d’olr:

I+ [ =1
L1.3) Les relations [r[> = |2 et jt? = [t'|* indiquent que les probabilités que la particule soit réfiéchie ou

transmise par la barridre de potentiel ne dépendent pas du sens dans lequel cette particule arrive sur
la barritre.

IT Conductance versus transmission

I1.1) Le conducteur n’a qu'un seul mode transverse d’énergie ¢;. Dans la région situde & droite de la
barrigre, le flux du courant de probabilité dans le sens positif Jg est dii aux particules émises par le
contact 1 et transmises par la barriere mais aussi aux particules émises par le contact 2 et réfléchies

par la barriére. En reprenant le raisonnement de la partie B et leg résultats de C.12, on voit donc
que:

2 2
JE = 7l — )T + Rl —e)(1-T)

A droite de la barriere, le flux du courant de probabilité dans le sens négatif Ji; est di aux particules
émises par le contact 2 et vaut:

_ 2
Jp = 5k —e1)

On a done J = —¢ (JE,' +J5) = -2}?6(/.;2 — pu1)T.

2 2
A suffisamment faible tension on a done I = zc}-;—TV et G = ‘2hiT‘

Agrégation de sciences physiques (concours externe)
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11.2)

IL.3)

A gauche de la barriére, on & de mén

2
Ji= E(I-‘-l"sl)

particules émises par1

= rm-ea-m)
particules émiscs par 1 et réfléchics

= JE+dz =05+ 5

On trouve bien siir le méme courant 2

La conductance d’un mode est la cc
transmission du conducteur,

2e ho1
. <c S r
G hT::»R 2ezTceque on )
Bk /1
R=ﬁ*5§z(r1)
R R1-T
P R=a e

Le premier terme est la résistance de
le conducteur. Le second terme, nul e
conducteur.

Dans le cas d’'un conducteur possédant
la barriére peut coupler les modes les
incidente dans le mode 1 vers un état «
barriére, on doit définir une matrice de
utilisée est ensuite tout & fait similaire

III Conducteur incohérent. Loi d’Ohm

I1.1)

11L.2)

Les 2 barritres constituent I'équivalent
barritres étant plus grande que la long
a pas d'interférences et on doit somme
un certain nombre d’allers et retours d:
Pamplitude) de 'onde directement trans
est T T5(1—-T1}(1 - T3), celle de I'onde «
La transmission (en intensité) du syster

TR =TTL{1+1-T)Q-T)+ (1.

IT;
1-(1-T)(1-T3)
1-7(2) 1-(-T)1-T)-NT
T(2) Tz
1-T(2) 1-Ty " 1-T
T2 ~— N Tz
On a vu au C.II que (h/2e%) (1 -T)/T e
T. Le résultat ci-dessus montre que si il
résistances intrinséques s’additionnent, c

Le nombre de diffuseurs dans une longuc
D’aprés la question précédente, on a:

= T(2) =

1-T(N)  1-T

T N T

Vol. 99 - Mars 2005



PHYSIQUE ET DE CHIMIE

1 C

ue et désordre

tentiel

ée arriver de la région G. On ne peut donc avoir de
me correspondrait 4 une particule arrivant de D). r

on et de transmission en amplitude de la barriére de

’onde donnée question C.I.1 est, d’aprés 1a question

-reike ) }

pikT _ e-z;u)
A —

imaginaire pur

ndante du temps, ’équation de conserva.tiox; localg
» est donc constant, ce qui entraine 1 — |r|? = }¢|

jue les probabilités que la particule soit réﬂé(fhie ou
nt pas du sens dans lequel cette particule arrive sur

d’énergie £1. Dans la région située & drf)ite de la
sens positif J3 est dii aux particules émises par le
aux particules émises par le contact 2 et rgﬂéclnes
la partie B et les résultats de C.1.2, on voit donc

wbilité dans le sens négatif J est dii aux particules

2¢?
o = —T,.
V et G 7
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1.2)

IL.3)
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A gauche de la barriére, on a de méme:

2
JE = i —e1)

particules émises par 1

= —pm-e)i-m) 4 ~ 2~ )T
particules émises par 1 et ré fléchica particules émises par 2 et transmises

=>JE+J5 =05+ I3

On trouve bien siir le méme courant 4 gauche et & droite de la barriere,

La conductance d’un mode est la conductance en l'absence de désordre 22 /h multiplige par la

transmission du conducteur.
2e h 1 R C
G = _)TT = R= 37T e aue P'on peut aussi éerire:

R:_}l_z.p._h_(l_l)

h h 1-T
SRt e
Le premier terme est la résistance de contact déterminée partie B, indépendante du désordre dans
le conducteur, Le second terme, nul en 1'absence de désordre, est donc la résistance intrinséque du

conducteur.

IIT Conducteur incohérent. Loi d’Ohm

IIL1)

1M.2)

Les 2 barridres constituent Péquivalent d’un interférometre de Fabry-Pérot. La distance entre les 2
barriéres étant plus grande que la longueur de cohérence de phase des ondes électroniques, il n'y
a pas d’interférences et on doit sommer leg "intensités” des ondes transmises aprés avoir effectué
un certain nombre d’allers et retours dans la cavité formée par les 2 barriéres. L'intensité (carré de
Pamplitude) de I’onde directement transmise est T7 T3, celle de P'onde qui a effectué un aller et retour
est T173(1 = T))(1 ~T3), celle de Ponde qui 2 effectud 2 allers et retours est NLA-T)(1-1)2 ...
La transmission (en intensité) du systéme formé par les 2 barridres est donc :

T =TT {1+ 1 -T)(1-T) + (1 - )1~ Tp)? + .. .}
T1T2

-1 -T)(1-1y)
1 —T(Q) - 1- (] *—Tl)(l —Tg) -NT; - Ty + T3 ~2T1T2 - T2(1 —Tl) + Tl(l —-Tz)

T(2) VD nOT, T T

1-T(@2) 1-T7, 1-T
TR TR TTho
On a vu au CIT que (h/26%) (1 - T)/T est I résistance intrinséque d'un conducteur de transmission
T. Le résultat ci-dessus montre que si il 0’y a pas d’interférences entre les ondes électroniques, Jes
résistances intrinséques s’additionnent, comme on en a I'habitude dans les conducteurs classiques.
Le nombre de diffuseurs dans une longueur L de conducteur qui en contient beaucoup est N = p [,
D’aprés la question précédente, on a:
1-T(N) 1T

—— L = N

(W) 7

= T(2) =

Yol. 9 Mars 2005 Option physique
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T
=T = se=hTr
B _ T _ Ly . _ T
=T = o rr - o o b=

IIL.3) Si T = 1, la relation ci-dessus montre immédiatement que Lou(1 —T) ~ 1. (1 —T) est la probabilité
qu’un électron soit réfiéchi par un diffuseur. Ly est donc la distance au bout de laquelle un électron
a une probabilité 1 d’avoir été réfléchi.
De C.I1.2, on déduit :

ho b 1-T(L) _ h  h 1-gk

R(Lys oo + o) R R
22 2er T(L) 2e? © 2¢2 Z‘-If},T,
h h L
TR =55+ a1,

Le premier terme est la résistance de contact rencontrée partie B, le second terme est la résistance
intrinséque du conducteur qui domine dés que L > L. On obtient alors une résistance qui varie
proportionnellement & la longueur. On retrouve donc la loi d’Ohm. C’est un régime classique de
conduction (pas d’interférences entre les ondes électroniques). A partir de Péquation de Boltzmann,
on obtiendrait :

1
R=—1 (systéme unidimmensionnel)
91D
4 . hkrp  hmy N ue’r(ep)
Comme Ap = ol on déduit vy = =T TE=E d’ott comme o1p = e

hL h L . .
R= m = W7 ol { est le libre parcours moyen défini au A

Ly est la distance au bout de laquelle un électron a une probabilité 1 d’avoir été réfléchi. Ly est
donc & peu prés égal au libre parcours moyen l. Les 2 modéles donnent donc des résultats tout & fait
comparables méme quantitativement.

Conducteur cohérent. Localisation

IV.1) Le caleul est le méme qu’au C.IIL1 mais, puisque la distance entre les 2 barridres est plus courte

IV.2) Ria) = 12T(2) 4

Agrégation

que la longueur de cohérence de phase des ondes électroniques, il faut cette fois-ci tenir compte des
interférences et commencer par sommer les amplitudes des différentes ondes transmises par la cavité
formée par les 2 barridres. La transmission en amplitude du systéme s'écrit ;

H(2) = tata {1 + fr1lrale™ + [y Pfrof2e®e 4. 500,

puisque o, déphasage total subi par une onde pendant un aller et retour dans la cavité, incorpore les
déphasages se produisant aux réflexions sur les barridres.

41t
=) =
. T
= T(2) =t(2)1(2)* = TF P x_ ;Im”rg[oosa
ST = LTy

- 2\/(1 -1~ Tp)cosa + (1-— (1 — Ts)
h1-— 24/ (1 — Tl)(l - Tz) cosa -+ (1 - Tl)(l - TQ) -1

T(2) 2ef 262 TiT,
#R( _ h (Tl+TQ-—2T1T2)+(2—-271—2T2+2T1T2)—-2\/(1—T1)(1—T2 cOS
V=g T

de sciences physiques (concours externe)
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R f1-1 1-T  _(1-
e { o 22—
= R(a) 282{ T + R +
4e? h /(1
= R{a) = Ry + Ry + *2—3132 = ;5"“(

R{a) # Ry + Ry. Il n'y a plus additivité ¢
IV.3) Unmorceau de conducteur qui ne contient
La résistance intrinséque de ce morceau ¢
Tw1 Comme 1 —T =1/(Lov) = AL/L
contenant qu'un seul diffuseur est en moy
IV.4) Lalongueur moyenne du conducteur obten

R(L) -+ R(AL) + 4—§R(L)R(AL) ot

En effet, le diffuseur étant placé aléatoiren
coger. On a done:

h

2
R(L+AL) = R(L) + 35 [1 + %R(L)]

IV.5) L'équation ci-dessus apparait comme un d
trouver une solution, on peut chercher une

dR_ h 1 4e? J
S i ¥R
aL = %' L, [H D

La solution de cette équation est :

h
R(L) = Ac*%s — e

Compte tenu de la condition aux limites A

R(L) = % [% - 1]

On peut facilement vérifier que cette solw
toute valeur de AL.
IV.8) Pour L >> Ly, on trouve:

h
R(L) = 4_5_2627.%

La résistance croit exponentiellement avec
parcours moyen [, on voit qu’un conducte
grand devant le libre parcours moyen élect:
IV.7) a) Lalongueur L du conducteur étant supp
teur contient beaucoup de diffuseurs. On s1
de laquelle un électron a une probabilité 1 d
compatibles que gi la transmission d’un diff
réfléchisse un électron est alors trés faible).
b) Pour L « Ly, on & d’apres la question ¢

ho[2L 2L""] h L[ 2¢’

= [ o = e T —

Ril) = 53 [Lo Iz 22 Lo h
Ra(L)

= R(L) = Ra(L) [1 + 27‘32}@@)]
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R T
T La-T)
ement que Lov(1 —T) = 1. (1 — T) est la probabilité
est donc la distance au bout de laguelle un électron

‘35
&

+F~
£
)

encontrée partie B, le second terme est la rési:‘;tam?e
L > Ly. On obtient alors une résistance qui varie
e donc la loi d’Ohm. C’est un régime classique de
électroniques). A partir de Péquation de Boltzmann,

mez‘r(EF) .

, d’oi comme 61p = pers

urs moyen défini au A

tron & une probabilité 1 d’avoir été réfléchi. Lo @t
Les 2 modbéles donnent done des résultats tout & fait

que la distance entre les 2 barriéres est plus courte
13 électroniques, il faut cette fois-ci tenir compte des
litudes des différentes ondes transmises par la cavité
mplitude du systéme s’écrit :

mndant un aller et retour dans la cavité, incorpore les
barriéres.

s O

n)(1 - Tz)

Ty cosa+ (1 ~T)(1 ~Tp) - TiTe
T

T+ QTITZ) -2 (1 - Tl)(l — TQ)COSQ

Ty Tg
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1-Ty  1-T, e -:r:’;l)g—:rz) B 2,/(1 T «Tg)‘cosa}

h
Rla) =
= Rle) = 55 { PR T8
A VI=TA=T)

e? T2
R(a) # Ry + Ry. Il 0’y a plus additivité des résistances & cause des effets d’interférences..

IV.8) Un morceau de conducteur qui ne contient qu’un seul diffuseur a en maoyenne une longueur AL = 1/y.
La résistance intrinséque de ce morceau de conducteur est (R/2e%) (1 — T)/T = (h/2e%)(1 = T) car
Twx1 Commel-T=1/ (Lov) = AL/Lg, la résistance intrinséque d’un morceau de condicteur ne
contenant qu'un seul diffuseur est en moyenne (h/2¢*)(AL/Ly).

IV.4) Lalongueur moyenne du conducteur obtenu est L+A L. Sa résistance est en moyenne, d’aprés C.IV.2:

2
= R(&) = Ry + Ry + 4—;-R1R2 — COB (¥

R(L)+ R(AL) + %R(L)R(AL) o R(AL)= 2{_‘—2%—5

En effet, le diffuseur étant placé aléatoirement, Popération de moyennage fait disparaitre le terme en
cosa. On a donc:

R(L+AL) = R(L) + 5’:—, {1 + %—QR(L)] %f—

IV.5) L’équation ci-dessus apparait comme un développement de Taylor au premier ordre en AL. Pour hui
trouver une solution, on peut chercher une solution de P'équation différentielle :

dR  h 1 4e?
L~ 3L, [1 + TR(L)}
La solution de cette équation est :

:Ae2z% - L

4e?

R(L)

Compte tenu de la condition aux limites R(0) = 0, on trouve:
= [k

B(L) = 17 [ - 1]

On peut facilement vérifier que cette solution vérifie Péquation obtenue A la question C.IV.4 pour
toute valeur de AL,
1V.6) Pour L > Ly, on trouve:

I3
R(L) = 4‘&7527'%

La résistance croit exponentiellement avec la longueur. Lg étant de Pordre de grandeur du libre
parcours moyen ., on voit qu'un conducteur cohérent monomode devient isolant lorsqu’il devient
grand devant le libre parcours moyen électronique. C'est le phénomene de localisation forte.

IV.7) a) La longueur L du conducteur étant supposée grande devant la distance entre diffuseurs, le conduc-
teur contient beaucoup de diffuseurs. On suppose par ailleurs I < Lo, Ly étant la longueur au bout
de laquelle un électron a une probabilité 1 d’avoir 6té réfléchi (voir C.IIL3). Ces 2 hypothéses ne sont
compatibles que si la transmission d*un diffuseur est trés voisine de 1 (la probabilité qu'un diffuseur
réfléchisse un électron est alors trés faible}.

b) Pour L < Ly, on a d’aprés la question C.IV.5,

Ry- 2[R ) _ kL 2% b L
T4t L, TII T e T h 262 T

(L3

R (L

) r 282
s R(L) = Rou(L) ’L] + TR“!(L)J
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¢) La résistance intrinséque du conducteur est, avec Jes hypothéses faites, trés petite devant h/2e?,
La conductance intrinséque dy conducteur est définje par G = 1/R(L).
2

Ona R(L) = Ry(L) + AR avee AR~ 2—:—&1([,)2 < R(L).
La correction a Ia conductance intrinséque due aux effets d’interférences quantiques est done :

AR 2e?
AC=—wip =

Cet effet est appelé localisation faible,

PARTIE D

Electronique 3 un électron

I Blocage de Coulomb de Peffet tunnel

I.1) La charge électrique de lilot métallique est due aux électrons qui ont traversé la jonction par effet

L2)

L3

~

tunnel. A chaque événement tunnel, une charge égale & la charge de V’électron —e Passe & travers Ja
Jjonction, Lg charge de I'llot est done quantifiée en un multiple entier de la charge élémentaire e.
Ce n'est pas le cas de la charge Présente sur l'une des armatures d*une capacité : ceci est di au

densité électronique dans le métal, un déplacement d’ensemble § = €e/(pS) par rapport aux charges
Ppositives dans la direction perpendiculaire 3 Parmature produit une charge Q = ee sur Parmature.

et —g+g =_pe
ne 1
:V—E~E = q=5(C’V+ne)

Lénergie électrostatique U, du systéme formé par les 2 capacités est :
2 2
Ue=1L 1¢

2C T a¢

Comme ¢ = (CV 4 ne)/2et ¢ = (CV — ne)/2, on trouve:
CV? 22

SR :

Le premier terme correspond & Pénergie électrostatique de 2 capacités C en série. Le second est
Pénergie électrostatique des charges en excsa sur Pflot,

I.4) Lors d'une transformation dy systéme qui fait varier de An le nombre d’8lectrons en excds sur Pilot,

Agrégation de sciences physiques (concours externe)

on &, d’aprés le premier principe de Ia thermodyna.mique:
AU, =W + Q

ot W et Q sont respectivement le travail et la chaleur Tegus par le systdme au courg de la transfor-
mation. Le systdme étant AU contact d'un thermostat la température 8, le second principe de la
thennodynamique permet d’affirmer que ga variation d'entropie AS satisfait

~%+A520

On a done: AUK—QzAUe—GAS’
=W > AU, —gAg
=AU, -W - 9AS <0

UNION DES I’R()I’I:‘SSI:"URS DE PHYSIQUE E7 DE CHIMIF I
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W est le travail fourni par le générat
eAn/2. On a done:

A[Ue—egﬁ—esjs()

car V et @ sont des constantes. Le p
température 8 est done :

A température nulle, il vaut U/, eVn,
minimum la fonction :

(+ enthalpie libre

=2

Pour obtenir 7, on doit, pour chaque vals
indiqué en gras sur la figure 3. On voit qu
4 présente la courbe AV)aod=0K.

-

La valeur entiére du nombre d’électrons en

V.
La figure 5 présente en fonction de Vetat

la jonction tunnel ¢ = 1/2(CV - 7e).

|
.
Ve

- Figt
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avec les hypotheses faites, trés petite devant h/2e%.
léfinie par G = 1/R(L).

'a{L)? < R(L).
aux effets d’interférences quantiques est donc:

iD

m électron

aux électrons qui ont traversé la jonction par effet
égale & la charge de l'électron —e passe & t.ravers la
en un multiple entier de la charge élémentaire e
‘une des armatures d'une capacité: ceci est di au
t un fluide quantique que I'on peut déplacer d’une
le Parmature d’une capacité (capacité C, surface 5)
-onique par rapport aux charges positives. Sj pest la
ant d’ensemble § = ee/(pS) par rapport aux charges
mature produit une charge @ = ee sur 'armature.

ar les 2 capacités est:

on trouve :

statique de 2 capacités C en série. Le second est
I'ilot. .
rier de An le nombre d’électrons en excés sur I'flot,
namigue

haleur regus par le systéme au cours de la ‘transfor—
jostat & la terapérature 8, le second principe de la
wion d’entropie AS satisfait:

Le Bup n” 872 (2) - Les corrigés

Voi

UNION DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE

W est le travail fourni par le générateur lors de la transformation. Il vaut VAg avec Ag = -Ag =
eAn/2. On a donc:

A[UE-E%E—BSJSO

car V et # sont des constantes. Le potentiel thermodynamique qui régit I'évolution du Bystéme A
température 4 est donc:

U,«-e%—%'

A température nulle, il vaut U, — eVn/2, L’équilibre est alors atteint pour la veleur 7 de n qui rend
minimum ls. fonction :

(¢ enthalpielibre)

v-Yn OV wle Vn_1et( vy
f 2 T g 4C 2~ 22C e

2 2
1.5} La figure 3 présente %E% { n— %} en fonction de V pour les différentes valeurs de n.

- Figure 3 -

Pour obtenir 7, on doit, pour chaque valeur de V, chercher la parabole la plus basse. Le résultat est
indiqué en gras sur la figure 3. On voit que o = n pour (n—1/2)e/C <V < (n+1/2)e/C. La figure
4 présente la courbe A(V) a 0 = 0 K.

n
2
1
1 —
: ) 9 I L t >
2 - >
— Sl ‘ e cvie
i 2
~ Figure 4 -

La valeur entiére du nombre d’électrons en exces sur Vilot peut 8tre controlée au moyen de la tension

La figure 5 présente en fonction de V et & température nulle, Ia charge & équilibre de la capacité de
la jonction tunmnel ¢ = 1/2(CV - fe).

e |9

CV/e

- Figure 5 -
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Quand le nombre d’électrong €n exces sur ['jlot augmente d’une unité, un €électron traverse la Jjonction
de la droite verg la gauche. Poyy celala charge —¢' de Parmature externe de la Jonction augmente de
e/2et le générateur fajt passer —e/2 dy Dotentie] ¥ gy botentie] 0 (ja charge ¢ augmente de e/2),

I.6) A température nulle, Jorsqulon sugmente V 3 partir dge 0, n reste égal & 0 Jjusqu'a ce que V soit éga)

Agrégation de sciences physiques (concours extermne)

de/20. 1) Y a done blocage de Peffet tunne} (blocage de Coulomb)‘

V.t 1e? 4
T Y g5 7
Dans cette derniére relation, Je premier terme est Pénergie électrostatique de Vilot avec un électron
R exeés (voir question DL3). Le ’ i

traverse Ia barriére Par effet tunpe]. Pour que Peffet tunpel Puisse avoir liey il faut done que énergie

1e +1‘CV _132 _cv _152+62 cv
230 1" e 220"?“2%?5"?

Cette différence vaut (1/2)(e2/2C) au milieu du plateay n (V= ne/C) et évidemment ¢ au bord
supérieur de ce plateau (V (n + 1/2)e/C). De méme pour passey du plateau n, gy plateay
n—1, Je saut de Ppotentiel thermodyna.mique vaut (1/2)(63/20) au milieu du plateay net0sa
son bord inférieyy, On voit que Je blocage de Coulomb associg au platean n gorp observable s
ks8 < 1/2(e2/20).

Les plateany seront alors bien marqués en leur centre

Pour pouvoir observer des effets de blocage de Coulomb 3 température ambiante, j) fant ¢ «
ez/(4k30) avec 8 = 300 K, soit < 1,510~8p 1. capacité d'une sphere métallique de rayon
Rest C = 4mep R. Pour avojr ¢ HI10BE i faut B A 10-%m. Pour Pouvoir observer des effets de

Pour upe Capacité de 'ordre de 10~15 F, le blocage de Coulomb peut s¢re observé pour deg températureg
trés inférieures & quelques dizidmeg de Kelvin, De telles températyreg sont couramment obtenues dans
des cryostats a dilution,
Pour ajouter un électron sur Pilot, on doit appliquer ype différence de botentiel ¢/2¢ — 80pv. 1
g'agit d'upe faible différence de Potentiel, cependan; aisément, contrélable et Mmesurable.

[

8) Pour une différence de Patentiel égaje 3 e/C, le courant tunne} qui traverse upe barridre de conduc-

tance G est J - eG/C. Le nombre d'électrons qui traversent Is barridre pay seconde est donc

Le Bup n° 877 (2) - Les corrigés

UNION DES PROFES

Ije=G/C et Jo temps qui sépare
Les relations d’Heisenberg permie
possibilité qu’a Pélectron de s'en
effets de blocage de Coulomb ne s
caractéristique du phénomane e/
e? e ¢
—_— ——— < -
AE'<<C = ;G<<hT< 7
1 faut done que les barridres tunp.
de Coulomb Puissent étre observés

II Le transistor 4 un électron

IL1) La loi des mailles donne:

V_a ¢ Vi @, g
—— I 7 t - = 2l =l
2TCTotY @ g=54d
et la charge de I'ilot est —ne = —g
On dédujt aisément de ceg 3 relation

cv CU+ne
h=my 3

cv C’U;ne
TR R

20U ne
q=-3 +3

L'énergie électrostatique globale des 3

2 2 2
vo-L .4, q

2C 20 T e
1 fCv2  ac2pr 2.2
=2U, = el {T + 3 + 3

I1.2) Lors de la transformation envisagée, Ief
de tension V/2 a fourni (Aq; + Ange;
Angze)V/2. Le travajl total fourni par e

Ane V [Ane 1

S+ ==+A il

W—U[3]+2[3 + nleJ :
Comme An = Ang — Any, on déduit :

U v U v

W= ~Anye [? = EJ + Ange [*3— + 5

I1.3) Parun raisonnement identique & celui de
mique qui régit Pévalution du systéme &

v v u v

U, + ne [g—?z-] -~ g€ [~3— +?J

s0it & une constante prés:

1 [n2%? vV U N v U
5[30}‘"‘8[5_3 e
I1.4) Puisqu'on néglige les événements of 2 &l
Possibilités pour passer de 7 A n + 1 dlecty,

® N2 —nyg+1 et ny ~+ny

® )y et n = n —-1
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gmente d’une unité, un électron traverse la jonction
7 de ’armature externe de la jonction augmente de
1 V au potentiel 0 (la charge g augmente de e/2).
rtir de 0, n reste égal & 0 jusqu'a ce que V soit égal
cage de Coulomb).

t Pénergie électrostatique de I'tlot avec un électron
est Pénergie potentielle gagnée par un électron qui
‘et tunnel puisse avoir lieu il faut donc que I'énergie
\ barriére soit supérieure & I'énergie électrostatique
wsqu’'on passe de n & n + 1 électrons en excés sur
ot est:

mmédiatement que cela ne se produit que si V' >

WAV = 0V Dagitation thermique sera insuffisante
oun = —1 si kg < 1/2(e?/2C). De manitre plus
au plateau n + 1, il faut tenir compte du travail
e potentiel thermodynamique discuté & la question
thermodynamiques obtenus pour n et n+1 s’écrit :

2 e[, cv
20 e

plateau n (V = ne/C) et évidemment 0 au bord
De méme pour passer du plateau n au plateau
aut (1/2)(e?/2C) au milieu du plateau n et 0 &
Coulomb associé au plateau n sera observable si

itre

1di- o

280 oK &
ées —_—

de '

urs - Figure 6 -

lateau, ce saut de potentiel tend vers 0 et n peut se
le bord supérieur, 1 et n — 1 pour le bord inférieur.
:nt & V’aide de la thermodynamique statistique.
Coulomb & température ambiante, il faut € «
F. La capacité d’une sphere métallique de rayon
t R = 10~%m. Pour pouvoir observer des effets de
ut donc que le systéme ait une taille caractéristique
tivement observé dans des molécules conductrices,

de Coulomb peut étre observé pour des températures
elles températures sont couramment obtenues dans

quer une différence de potentiel e/2C = 80pV. Il

wnt aisément contrélable et mesurable.

surant, tunnel qui traverse une barriere de conduc-
qui traversent la barriére par scconde est domnc

[.e Bup n® 872 (2) - Les comigts

R AP AT

kS
H
H
3

sty
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II,,/; = G’[C‘ et l’e temps qui sépare 2 événements tunnel est 1 = e/l = C/G.

pm;jilﬁzéons ’d IiI?]lsenbergdpermettent d’affirmer que I'élargissement des niveaux de Iilot dii & la
ité qu’a I'électron de s’en échapper par effet tunnel est AE =~ h i

effets de blocage de Coulomb ne sont observabl i largissel e e L
bl es que si cet 6] i y i

caractéristique du phénomene ¢2/C. On doit doncqavoir: e ment est fible devant Lénergie

ej h e e?

e < el =G« v

11 faut donc que les barridres tunnels sojent suffisamment ”opaques” pour que les effets de bl
ocage

de Coulomb puissent &tre ohservés (de résistance grande devant h/e? = 25,8 k1)

2
AE‘<<% = =0

IT Le transistor & un électron

I1.1) La loi des mailles donne :

V _a ¢ v v
-—= = -+ 1 A % 2__
257 C 3Tt e 3

et la charge de I'llot est —ne = —q - % - q.
On déduit aisément de ces 3 relations :

L= ﬂ _CU  ne
2 3ty
_CV _ CU ne
)
_ 20U | ne
=5 t3
Lénergie électrostatique globale des 3 capacités est:
%, 4 g
T ac + 2C + 20
SU. = 1 feov? o 202 E”_ef
2C 2 3 3

1L i i
L.2) (Ii,;)r:eg;l; tr;;;forxfnatxon (egvxsa,gée, le générateur de tension U a fourni le travail {J Ag, le générateur
a fourni (Aq; + An;e)V/2 et le générateur de tension —V/2 B
> i - a fo -(— -
Ange)V/2. Le travail total fourni par les générateurs est donc, d’aprés la que{stion p;‘l;:;derfteé%

_ o, [Ane V [Ane Vi A
wW=U ["3—] + 0} [T +An1€J + 0 [*—;E +ATZ26]
Comme An = Any — Any, on déduit:

_ U v U v
W = —Anje [3- - 5} + Ange {5 + 3]

IL.3) Par un raisonnement identique 3 i
. . ntique & celui de la question D.1.4, on montre i
mique qui régit 'évolution du systéme & température nulle, est: fne lo potentiel thermodyme

v v [ 2
Ue+nle[§~—-?J—nge[§+§-}

soit & une constante prés:

1 [n%e? vV U Vo U
z[mﬂ“mﬁf‘ﬂ‘mﬁi+ﬂ

1L . - € N
4) Pms'qu% on néglige les événements oit 2 électrons traversent simultanément une
possibilités pour passer de n & n + 1 dlectrons sur I'ilot;
® Ny —rmp 4+ 1 et
* Ny — 1y et

barritre, il ¥y a 2

g - Ty
1 ‘—'711'—1

Mhentiinin aboidon,
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Agrégation de seiences physiques (concours externe)

UNJON DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE FT DE

Pour que la premiére transition soit thermodynamiquement bloquée, i faut:

1[(n+1)262} [V UJ v U 1 [n2e?
517 e — | —(ng+ Ve | 4+ 2 s . Y-—U s
37 30 €l g~ )e[2+3J>2[3c} "‘6{2 IR PR

Y
17 2 vV U n
< [n+§J@—e{—2—+§} >0
. n
S X+Y <nt- o X:ggechgz
2 e e
Sur le diagramme X,Y présenté figure 7, Ia zone ol Z /}2(
cette transition est thermodynamiquement bloquée
est le demi-plan hachuré.
- Figure 7 -
Y
TN\

De méme on trouve que la transition n — n + 1 avec
f = n2 et n; - ny — 1 est bloquée si:

>

1
X~-Y -
<n+2

¢e qui correspond au demi-plan hachuré sur la fgure
8,

~ Figure 8 -

On considére ensuite le passage de n & n — 1 électrons sur Vilot. I1 ¥ & & nouveau 2 possibilités :
e —ny+1 et ny -y

ey —n; et nyg—ng -1

La premiére est thermodynamiquement bloquée 5i:
1
X-Y>n-=
T3

ce qui correspond au demi-plan hachuré sur la figure
9.

CHIMIE —e

Le Bup n° 872 (2) - Les corrigés

e UNJTON DES PROFESSEUR

Enfin la transition n — n — 1 avec ny —
19 — 1 est bloquée si:

1
X+Y>n—§

ce qui correspond au demi-plan hachuré s
10.

La zone de stabilité d’un flot avec n électrol
est Vintersection des zones hachurées sur
grammes précédents (toutes les transitior
sant & n-+1 ou n—1 électrons doivent étre
Sur le diagramme X,Y il s’agit de I'intériev
représenté sur la figure 11.

I1.5) AV < ¢/3C, si on augmente progressive:

diagramme X,Y telle que celle représentée

Tant qu'on n'a pas atteint le bord du carr¢
1ité de V'ilot avec 0 électrons (point A), aucu
ne traverse la structure.

Lorsqu’on arrive au point A (voir figure 12
jonction 2 (ng — ng+1) devient possible. M
jonetion 1 (ny — ny+1) est alors égalemen
(dans le sens opposé & celui des électrons, «
augmente encore U et qu’on atteint le poin
I'flot avec un électron en excéds et le couran
sur la figure 13.

&2C | e

- Fign

Plus V est proche de ¢/3C, plus le transi:
U & partir de 0 et plus les pics de conduc
conducteur est de 'ordre de:

Vol. 99 - Mars 2005
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quement bloquée, il faut :

. 2,2 Vv U v U
5] >3 [58 ] -ne [z - 5] e[+ 5]

37 2|3C 2
Y
n
n
.
X
M Z 7]
e
- Figure 7 -
Y
X
. h+1/2
- Figure 8 -

ns sur I'llot. Il y a & nouveau 2 possibilités:

- Figure 9 -

o rriady

UNION DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE

Y

Enfin la transition n — n — 1 avec ny —ny et ng —
12 —~ 1 est bloquée si: 1/

1
X+Y>n- 3

X

¢e qui correspond au demi-plan hachuré sur la figure n-1 2
10.

- Pligure 10 -
Y

La zone de stabilité d’un flot avec n électrons en exceés 2
est Pintersection des zones hachurées sur les 4 dia~
grammes précédents (toutes les transitions condui- X
sant & n+1 ou n—1 électrons doivent étre bloquées). n-1 /2
Sur le diagramme X,Y il s’agit de Pintérieur du carré -1/2
représenté sur la figure 11.

- Figure 11 -

IL5) AV < ¢/3C, si on augmente progressivement la tension U, on se déplace sur une horizontale du
diagramme X,Y telle que celle représentée figure 12.
Y

12 A B
Tant qu'on n’a pas atteint le bord du carré de stabi- ) X
lité de I'llot avec 0 électrons (point A), aucun courant 0 {n ) 4
ne traverse la structure. /v
-1/2
- Figure 12 -
Lorsqu’on arrive au point A (voir figure 12), la transition n = 0 — 1 — 1 ot un électron traverse la
Jonction 2 (ny — ny+1) devient possible. Mais la transition n = 1 — n = 0 ot un électron traverse la
Jonction 1 (n; — n; 41) est alors également possible. Il y a donc un courant qui traverse la structure
(dans le sens opposé A celui des électrons, c'est a dire de la jonction 1 vers la jonction 2). Lorsqu’on
augmente encore U et qu’on atteint le point B (voir figure 12), on rentre dans la zone de stabilité de

P'ilot avec un électron en excés et le courant redevient nul...Lallure de la courbe | (U) est présentée
sur la figure 13.

I
i Ax /l-\_ *’U
2C | enc 3¢/2C
- Figure 13 -

Plus V est proche de e/3C, plus le transistor se met & conduire rapidement lorsqu’on augmente
U & partir de 0 et plus les pics de conductance sont larges. Le courant maximum qui traverse le
conducteur est de Pordre de: :

Vol. 99 Mars 2005 Ointinn nhocinoga
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VG

Loz = 5

car il y a 2 jonctions de conductance G en série. Pour V ~ ¢/3C, on obtient :

eld

Iaz = —

6C

Pour &G =100~ et C = 1015 I, on trouve Lar = 0,27107% 4.

IL6) II

y a 2 fagons de faire:

¢ La premidre consiste & reprendre lo raisonnement des questions D.IL1 & D.I1.4. A la question
D.IL1, il faut remplacer ~ne = ~q+q2—q1 par ~ne = —{ — g+ ¢y — g;. Dans les expressions
des charges ¢, g et q il faut donc remplacer n par n — Q/e. De méme, & une constante prés,
Pénergie électrostatique s'écrit maintenant -

1] e? Q\?
Ue=3 { i (“ N :>
Le travail total fourni par les générateurs lors de la transformation envisagée n’est pas modifié
et le potentiel thermodynamique & minimiser est done:

2
1/ (»-9)e VUl llvL U
2| sC T TE T Tty

Les 4 droites qui entourent la zone de stabilité de I'ilot avec n électrons en excés ont maintensnt
pour équation:

X+v<n-24l x vy Q41 x_oy.. Q.1 X+Ysn-2_1
e 2 e 2 e 2 e 2

En remplagant X par X + Q/e, on voit que le diagramme des différentes configurations de I'flot
est inchangé. Cela revient & remplacer U par U+ Q/C.

e On peut également considérer que sur les r €lectrons en excds présents sur I'ilot, Q/e sont figés sur

Po
La

I'armature interne de la capacité rajoutée et donc spectateurs du fonctionnement du transistor.
On doit donc remplacer n par n — Q/e ce qui revient & remplacer CU, /e par CU/e + Q/e.
ur passer d'un pic de conductance au suivant, il faut faire varier Q@ de £ un électron.
conductance du transistor est donc extrémement sensible & Ia charge Q. On peut done utiliser le

transistor comme un €lectrométre extrémement sensible (voir question suivante).

IL7) a)
val
b)

Lors d’une demi-période du signal triangulaire, la charge Q varie d'un peu plus de 5 électrons (en
eur absolue): il y a en effet défilement d'un peu plus de 5 pics de conductance.
8i I'on veut que la sensibilité de Pélectrométre soit maximale, il faut que la conductance varie le

plus rapidement possible avec la charge Q. 11 faut donc se placer & mi-pente d'un pic de conductance.
Pour une fréquence v séparée de vy de plus de Av:

v+Av/2
Afv) =/ S(p)dr =b*Av et B=B, = log

b AY

—au/2 Ao

B n'est définie qu’s une constante prés d’olt Lintroduction de la constante Ap. A la fréquence vy,

vo+Auwf2 o Zﬁ ~
Afvp) = / 5y —wo)dy + bBAv et B=5, =1og—“§;9_"

On

By
On

b=

N 100 de sciences physiques (concours externe)

vo~Ar /2
voit sur la figure 11 de I'énoncé que bAv < a?. On a donc:

= By = log YAV
a
mesure By — B, 22 —1,7, on en déduit :

a

1077
Vv

Le Bup n° 872 (2) - Les corrigés

LA gy

On sait par ailleurs que ¢ correspond & une charge
b représente la sensibilité de I'électrometre, noté
la mesure, il faut augmenter le temps de mesure
Si la bande passante est de 1 Hz (temps de mes
Avec une bande passante de 1 M Hz (temps de
toujours ne?ttement inférieur & 1 électron.

c)6F = %
§E a la dimension d’une énergie divisée par une

la méme unité que h. On trouve §E/h a2 116. L
ordres de grandeur plus grande que la limite qua
systéme pendant At, on ne peut pas wn_naitrfs s
d) La bande passante du transistor est d’enviro:
sante, le bruit de charge est d’environ 0,5 électros
ailleurs, un courant de 10pA4 correspond & une !
ron 60 A Hz. L'électrométre étudié permet donc
courant de 10 pA (puisque la bande passante est
que le niveau de bruit est inférieur & un électron’
60010° ~ 10° électrons que ’on va compter & pl
de mesurer en une dizaine de secondes des coun
de Vordre de 1079, ‘
On peut envisager utiliser ce dispositif pour réali
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On sait par ailleurs que a correspond & une charge @ de 0,01 électrons. On en déduit b~ 5,210~5 ¢— IVHz.
b représente la sensibilité de Pélectrometre, notée Sq. Pour augmenter le rapport signal sur bruit de
i la mesure, il faut augmenter le temps de mesure (ce qui est équivalent & réduire la bande passante).

Pour V =~ ¢/3C, on obtient: Si la bande passante est de 1 Hz (temps de mesure de 1s), on a un nivesu de bruit de 5,210~5 ¢~
Avec une bande passante de 1 M Hz (temps de mesure de 1 us), le niveau de bruit est 5210~2¢~,
toujours ngttement inférieur & 1 électron.
¢)6E = :—é
§F a la dimension d’une énergie divisée par une fréquence (puisque Sqestene” \/ITI;). Elle a done
la méme unité que k. On trouve SE/h = 116. La sensibilité en énergie de Pélectrometre n'est que 2
ordres de grandeur plus grande que la limite quantique ultime fixée par AEAt ~ h (si on mesure un
systéme pendant At, on ne peut pes connaitre son énergie & mieux que h/AL).
d) La bande passante du transistor est d’environ 100 M Hz. Méme si on utilise toute la bande pas-
sante, le bruit de charge est d’environ 0,5 électrons. 1l reste done toujours inférieur & un électron. Par
ailleurs, un courant de 10 PA correspond A une fréquence moyenne de passage des électrons d’envi-
ron 60 M Hz. L'électrométre étudié permet donc de mesurer les électrons individuellement pour un
courant de 10pA (puisque la bande passante est supérieure & la fréquence de passage des électrons et
que le niveau de bruit est inférieur 3 un électron). Si on mesure pendant 10s, on voit passer environ
60010° ~ 10° électrons que on va compter & plus ou moins un électron pras. On est donc capable
de mesurer en une dizaine de secondes des courants de I'ordre de 10p4 avec une précision relative
de Yordre de 10-9.

On peut envisager utiliser ce dispositif pour réaliser un étalon de courant électrique.

‘moz % 0,27107% 4,
\ement des questions D.IL.1 2 D.IL.4. A la question

—ne = —Q — g+ g2 — q1. Dans les expressions
leTI”::PM n — Q/e. De méme, & une constante prés,

s de la transformation envisagée n'est pas modifié
1 est donc:

r U]
it

3

¢ de ’ilot avec n électrons en exces ont maintenant

1 Q 1
E X—Y>n—%—§ X+Y>n—;~2

2
le diagramme des différentes configurations de I'flot
rU+Q/C.
ectrons en exces présents sur 1'flot, Q/e sont ﬁg«%s sur
; donc spectateurs du fonctionnement du transistor.
ui revient & remplacer CU/e par CU/e + Q/e.

il faut faire varier (@ de & un électron. -
1ent sengible & la charge @. On peut donc utiliser le
sensible (voir question suivante).

s, la charge @ varie d'un peu plus de 5 électrons (en
eu plus de 5 pics de conductance. )

‘¢ soit maximale, il faut que la conductance varie le
; donc se placer & mi-pente d'un pic de conductance.

W
I bvAv
= log "
roduction de la constante Ag. A la fréquence vy,
Var ¥ %Av
it B = By =log T

22. On a donc:

Le Bup n° €72 ¢2) - Les comrig® Yok 99 vare o005 Option physique



