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Question 1: (12 points); temps suggéré = 50 minutes
Du probleme de deux barrieres vers la loi d’0Ohm

Considérons le probleme de deux barrieres de potentiel séparées d'une dis-
tance d. Les amplitudes de transmission et de réflexion a travers chaque barriere
sont dénotées t; et r; avec i = 1,2. Les probabilités de transmission et de réflexion
associées sont T; = [t;]* et R; = |r;|>. On introduira la phase ¢ = 2*d accumulée
par la fonction d’onde d'un électron pour aller de la barriere 1 a la barriere 2; A est
la longueur d’onde électronique. La phase accumulée pour faire un tour entre les
deux barrieres vaut donc 6 = 2¢.

a) En sommant sur toutes les amplitudes des processus contribuant a la transmis-
sion, évaluer 'amplitude ¢ de transmission totale a travers la double barriere?

b) En déduire que la probabilité T = |t|?> de transmission & travers la double
barriere prend la forme:
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Apres moyennage sur la phase ¢ on obtient:
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c) Expliquer brievement pourquoi on peut définir une résistance “semi-classique”
obtenue aprés moyennage sur la phase ¢ (ici normalisée a h/(2€?)) comme:
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d) En déduire que pour N barrieres identiques en série, on obtient:

<T(N)>:N(1 —z;l)JrTl' (4)

e) En utilisant la relation N = L/l. ou L est la taille de 1’échantillon et [, le
libre parcours moyen soit la distance moyenne entre deux barrieres, pour N > 1
retrouver la loi d’Ohm a une dimension.

f) Expliquer pourquoi dans la limite de fortes barrieres (7; < 1) a peu pres
symétriques, proche de la résonance, I’équation (1) peut se mettre sous la forme:
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oul; = %Ti et E représente I'énergie de 1'onde incidente (on suppose un mouve-
ment unidimensionnel de la particule). Que représente physiquement les différents
parametres E,, [';?7 En appliquant une différence de potentiel V' — 0 entre le
réservoir de gauche et celui de droite, que vaut la conductance a température nulle
pour I'y =157

Question 2: (12 points); temps suggéré = 50 minutes
Loi d’échelle de Thouless pour la localisation

Considérons d’apres Thouless une portion de matériau désordonné supposé ici
unidimensionnel. On suppose que les niveaux d’énergie dans le fil désordonné sont
distribués de maniere aléatoire. Le temps mis par une particule pour traverser le
matériau est t = L?/D ot D = (9%7)/2 est le coefficient de diffusion (7 est la vitesse
moyenne (de dérive) d'un électron, 7 le temps moyen entre deux collisions avec les
impuretés dans le matériau, et L la taille du fil).

a) Quelle est alors l'incertitude 0F sur la valeur de l'énergie de cet électron
au temps t?7

b) Soit N = nL le nombre typique d’électrons et E I'énergie (cinétique) as-
sociée. Que représente le rapport 6W = dE/dN physiquement?

c) En partant de la formule de Drude, montrer que la conductivité dans le
fil s’écrit aussi 0 = €2Dj%, dn/dE étant la densité d’états par unité de longueur
(formule de Einstein).



d) Montrer alors que 0E = % goW. Que représente g7

e) Comment se comporte la résistance du matériau si 1'on augmente progres-
sivement la taille du systeme.

f) Expliquer comment a partir du probleme de deux barrieres traitées dans
la Question 1, en considérant la résistance de Landauer Rj,.q = (%) # R, on
peut montrer que les fonctions d’onde électroniques sont toujours localisées pour
des fils unidimensionnels suffisamment longs L > I..

Question 3: (6 points); temps suggéré = 20 minutes
Fluctuations universelles de la conductance

Soit un systeme mésoscopique avec m canaux de conduction. On note

Gh
la conductance normalisée de ce conducteur mésoscopique. En général, la conduc-
tance fluctue d’'un échantillon a l'autre a cause de la présence d’impuretés. On

définit alors:

{g) =(T) =m —(R), (7)
ou (...) correspond au moyennage sur les impuretés et R étant la réflection totale.

On introduira la réflection moyenne par mode r telle que R = mr. Dans cette
question, nous cherchons a estimer les fluctuations de la conductance g définies par

(69%) = (9°) — {9)*. (8)
a) Montrer d’abord que (dg?) = m?(dr?) avec (6r?) = (r?) — (r)%.

Il reste maintenant & évaluer (6r%). Le fait que la réflection moyenne par
mode r fluctue vient du fait qu'un mode 7 peut étre réfléchi en j par les impuretés
c’est a dire: 0r = 6r(i — j). En admettant que (dr(i — j)?) = (r(i — 5))?, il
nous reste a évaluer la probabilité moyenne (r(i — 7)) qu’un mode i soit réfléchi en j.

b) En utilisant le résultat de la question 1 pour le régime diffusif N > 1,
montrer que:

i L
mL+1,

(r(i —j)) = (9)

¢) En déduire que pour un échantillon diffusif L > [, (sans perte de cohérence de
phase), les fluctuations de conductance sont universelles et de l'ordre de (6¢?) =~ 1.



