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Avant-propos 

’étude de la propagation des ondes dans les milieux désordonnés a donné L lieu depuis plus de vingt ans à une somme énorme de travaux. Ceux-ci ont 
contribué à définir un vaste domaine aux contours de plus en plus flous qui 
recouvre à la fois les problèmes de localisation (faible ou forte), de physique 
mésoscopique, des effets de l’interaction entre électrons dans les métaux, etc. 
De plus, certains effets n’étant pas spécifiques à un type particulier d’ondes, 
des approches se sont développées indépendamment en physique de la matière 
condensée, en optique, en physique atomique et en acoustique. 

I1 existe dans la littérature de nombreuses monographies et articles de 
revue d’excellente qualité traitant en détail tel ou tel de ces différents aspects. 
Notre but, dans cet ouvrage, n’est pas de nous situer au même niveau que ces 
contributions mais plutôt de chercher, d’une part, un dénominateur commun à 
tous ces effets et, d’autre part, de permettre au lecteur non spécialiste d’avoir 
en main les outils nécessaires à l’étude des travaux effectués dans ce domaine. 

Notre premier souci a donc été de présenter au moyen d’un formalisme 
unique, une description des phénomènes physiques importants, cette des- 
cription étant indépendante du type d’onde considéré (électrons, ondes lu- 
mineuses, etc.). À cette fin, nous avons d’abord repris en détail dans le cadre 
du modèle dit (< de désordre gaussien B , le calcul des quantités moyennes à une 
particule : densité d’états, temps moyen de collision élastique pour les deux 
classes les plus importantes d’équation d’ondes, à savoir l’équation de Schro- 
dinger et l’équation de Helmholtz scalaire. Nous avons, autant que possible, 
essayé de préciser l’idée, centrale dans ce domaine, de diffusion multiple sur 
des diffuseurs effectifs indépendants dont la section efficace peut être obtenue 
dans le cadre de la théorie de la diffusion à une particule. 

Les propriétés physiques généralement mesurées dans les milieux diffu- 
sants dépendent pour la plupart de la probabilité quantique décrivant la 
propagation d’un paquet d’onde d’un point à un autre. Cette quantité est 
donc fondamentale et nous avons consacré tout le chapitre 4 à son étude 
détaillée. On voit apparaître en particulier, les contributions classique (dif- 
fuson) et cohérente (cooperon) à cette probabilité, qui sont à la base des 
différents phénomènes physiques observés comme les corrections de localisa- 
tion faible à la conductance électronique, la magnétorésistance négative en 
champ magnétique, la rétrodiffusion cohérente des orides lumineuses, mais 
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aussi les fluctuations universelles de conductance et de speckle ainsi que les 
effets mésoscopiques sur le magnétisme orbital. 

I1 apparaît donc que tous ces effets découlent d’un même principe qui s’ex- 
prime essentiellement à l’aide d’une seule quantité : la probabilité de diffusion 
quantique et son analogue optique. Par contre, en dépit de ce dénominateur 
commun aux phénomènes optiques et électroniques, chaque domaine a sa spé- 
cificité qui permet des approches et des méthodes d’investigation complémen- 
taires. Ainsi, l’étude des systèmes électroniques permet, grâce à l’utilisation 
d’un champ magnétique ou d’un potentiel vecteur, de modifier continûment la 
phase relative des fonctions d’onde électroniques, ce qui n’a pas d’équivalent 
en optique. En revanche, en optique, il est possible de modifier l’angle des 
faisceaux incidents et émergents, et à partir de cette spectroscopie angulaire, 
de remonter aux corrélations entre les différents canaux d’injection. 

Nous avons autant que possible souhaité garder à cet ouvrage un carac- 
tère de manuel accessible au plus grand nombre à partir d’un niveau DEA. 
Nous avons dû aussi choisir de mettre un certain nombre de problèmes de côté. 
Citons par exemple l’étude des << points quantiques », les relations entre trans- 
port électronique et propriétés spectrales, la localisation forte et la transition 
métal-isolant d’Anderson, les propriétés de cavités électroniques balistiques 
où la complexité ne résulte pas du désordre mais de la forme de la cavité 
qui confère aux électrons une dynamique chaotique, les interfaces entre métal 
normal et métal supraconducteur, etc. Ces différents aspects montrent la ri- 
chesse de ce qu’il est convenu d’appeler maintenant la << physique quantique 
mésoscopique >) à laquelle cet ouvrage constitue une première introduction. 
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Avant- prop os V 

Avertissements 

0 Dans l’essentiel de cet ouvrage on utilise le système d’unités internatio- 
nales (MKSA), sauf dans le chapitre 13. La constante de Planck Fi est prise 
généralement égale à 1 en particulier dans tout le chapitre 4. Dans les chapitres 
où nous pensons qu’il est important de la rétablir, nous l’avons indiqué en tête 
de chapitre. Afin d’alléger les notations, elle n’est parfois rétablie que de façon 
incomplète dans une même formule, en particulier lorsque la correspondance 
entre échelles de fréquence et d’énergie est évidente. 

0 Nous avons souvent été confrontés au problème des notations, qu’il n’est 
pas toujours évident de garder cohérentes dans un livre qui contient plusieurs 
domaines habituellement traités séparément. 

O Nous avons choisi de ne pas faire une bibliographie exhaustive, mais 
de citer des articles, soit pour leur interêt pédagogique, soit parce qu’ils pré- 
sentent un aspect particulier développé dans cet ouvrage (par exemple une 
question traitée en exercice). 
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Chapitre 1 

Introduction : 
physique mésoscopique 

1.1 Interférence et désordre 

La propagation des ondes en milieu aléatoire est un phénomène commun 
à de nombreux domaines de la physique. Son étude a connu récemment un 
regain d’intérêt après la découverte, en optique et en mécanique quantique, 
d’effets cohérents inattendus dans un régime où l’on pensait que le désordre 
soit suffisamment fort pour éliminer a priori tout effet d’interférence. 

Afin de comprendre l’origine de ces effets cohérents, il peut être utile de 
rappeler quelques généralités sur les interférences. Bien que très spectacu- 
laires en mCcanique quantique, leur traduction dans le langage de l’optique 
physique permet d’en avoir une intuition plus directe. Commençons donc par 
une discussion des effets d’interférence en optique. 

Considérons la propagation d‘une onde monochromatique dans le vide et 
sa diffraction par un obstacle géométrique, par excmple une ouverturc circu- 
laire. La  figure de diffraction 1.1 fait apparaître, sur un écran plact‘ & l’infini‘ 
une succession de cerclcs alterriativenient brillants et sonibres qui résulte de 
l’intcrft‘rence constructive ou destruct,ive des ondes provenant dc l’obstacle. 
D’apres le principe de Huygens, il est possible dc ckri re  l‘éclaircmerit cri 
tin point de l’écran en remplaçant, l’ouverture par un cnscrnble de sources 
ponctuelles colit‘rcrites et en étudiant la différence de longueur des chciniils 
optiques associés à. ces diffkrerites sources. On peut alors associcr à. cliaquc 
arincaii d’interft‘rencc un riornhre ent,ier (l‘éqiiivalent d’un nomlire quantique 
en mécanique quantique). 

c figure de diffraction. Si on 
kclaire l’obstacle par iiiie source de linriibe incolikreritc; pour laquelle la lon- 
gueur des trains d’onde émis est, siiffisanirnent courte, de nianich ii déphaser 
entre elles les différentes sources virtuelles, alors la figure d’irkerférerice dispa- 
raît et l‘écran est éclairé uniforrriéirient. Par ailleurs, si on utilise line source 

Se pose alors la question de la stabilité de ct 
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2 Chap. 1 : Introduction 

FIG. 1.1 - Figure de iiiflraction à l’infini par une ouverture circulaire. 

de lumière cohérente et si on déplace dans son plan, de façon aléatoire et 
suffisamment rapide, l’obstacle diffractant, on constate que les franges d’in- 
terférence disparaissent à nouveau pour ne laisser qu’un éclairage uniforme 
sur l’écran. Dans ce cas, c’est la persistance rétinienne qui permet à l’œil 
de percevoir l’éclairement moyen de plusieurs figures d’interférences décalées. 
Cet exemple met en évidence deux situations possibles qui conduisent à une 
disparition de la figure d’interférence. Dans le premier cas, elle est associée à 
une distribution aléatoire de la longueur des trains d’onde éniis par la source. 
Dans le second cas, elle résulte d’une moyenne d’ensenible sur la répartition 
spatiale des sources virtuelles. On conçoit donc sur cet exemple que des effets 
de cohérence de phase peuvent disparaître en moyenne. 

Étudions maintenant la diffraction d’une source cohérente par un obs- 
tacle de forme aléatoire. Supposons par exemple que l’ouverture circulaire 
soit constituée d’un milieu diélectrique transparent dont l’indice fluctue spa- 
tialement sur des échelles comparables à la longueur d’onde. I1 en résulte, pour 
l’intensité diffractée à l’infini, une figure constituée d’une répartition aléatoire 
de zones sombres et brillantes du type de celle représentée sur la figure 1.2, et 
appelées (( tavelures >> (ou speckle en anglais ’). Ces tavelures associées à la dif- 
fraction par un objet aléatoire en représentent une << empreinte digitale >> qui 
lui est spécifique. Mais, contrairement au cas de la diffraction par une ouver- 
ture circulaire ou par un objet suffisamment symétrique, il devient impossible 
d’identifier un << ordre >> dans la figure d’interférence et donc de la décrire au 
moyen d’une suite déterminée de nombres d’onde. C’est cette impossibilité 
qui constitue une des caractéristiques des milieux dits << complexes >>. 

‘Ces tavelures ressemblent à celles observées sur la lumière émise par un laser faiblement 
cohérent, mais elles sont de nature différente. I1 s’agit ici de fluctuations spatiales statiques 
dues à l’inhomogénéité du milieu diffusant. 



1.1 Interférence et désordre 3 

FIG. 1.2 - Figures de tavelures (speckle) dues à la diffusion à travers un milieu 
inhomogène. Ici le milieu est optiquement épais, c’est-à-dire que le rayonnement 
incident subit plusieurs collisions avant de sortir de 1 ’échantillon. Chaque image 
correspond à une réalisation différente du milieu aléatoire (M.  Kaveh et al., Nature 
326, 778 (2 987)). 

Dans cette dernière expérience, l’onde provenant de la source n’interagit 
qu’une seule fois avec le milieu aléatoire avant de se projeter sur l’écran à 
l’infini (fig. 1.3.a). C’est le régime dit de dzflusion simple. Considérons main- 
tenant l’autre limite des milieux optiquement épais (appelés aussi milieux 
turbides), pour laquelle l’onde subit un grand nombre de collisions avec le mi- 
lieu aléatoire avant d’en sortir (fig. 1.3.b). On parle alors de dzffusion multzple. 
L’intensité émergente en un point de l’écran est obtenue à partir de la somme 
des amplitudes complexes des ondes arrivant en ce point. La phase associée 
à chaque amplitude est proportionnelle à la longueur du chemin de diffusion 
multiple correspondant divisée par la longueur d’onde A. Les longueurs de 
chemin sont distribuées aléatoirement et on peut donc penser a priori que les 
phases associées fluctuent et se moyennent à zéro. L’intensité totale se réduit 
alors à la somme des intensités associées à chacun des chemins. 

On peut se représenter cette situation comme étant équivalente à une série 
d’obstacles du type de ceux discutés dans le cas de la diffusion simple‘ de telle 
façon que chaque élément de cette série corresponde à une réalisation diffé- 
rente et indépendante de la distribution du milieu aléatoire. On pourrait donc 
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