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’ Corrigé du DM n°6 ‘

I. Exercice. D’apres CCINP PC

1. On écrit : v
E=—gnav=-"3
dr
et donc : "
o sire [0, R
260
V(r)=
kR?
+ Cy sire [R,—i—oo[
2807“

ou C et Cy sont deux constantes d’intégration. Comme lim,_, 1, V(1) = 0, cela entraine
que Cy = 0. De plus, la continuité du potentiel en r = R donne :

kR kR kR
== 10 = Ci=—
2e0 2¢e0 €0
d’ou :
K oR—r) sirelo,R
200 r) s :
Vir) =
kR?
sir e [R,+o0]
2eqT

2. Le graphe est représenté ci-dessous :

V(r)
kR
€0
BRI\
260 :
: r
0 R

3. On utilise ’équation de Maxwell-Gauss : divﬁ = p/eo, ce qui donne :

k

— sire]o,R|
pr)=9q "
0 sire]R,+o0f
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k
R !
0 R

On remarque que p est discontinue en r = R.

4. Utilisons le théoréme de Gauss en calculant le flux de E a travers une sphere de centre
O et de rayon r > R. La charge intérieur a cette sphere étant g, Il vient :

kR? kR? 2tkR?  q
o(E ://i—;,d T = dr? — _ %
( /S) S 280 T2 Y Su 28() 7‘2 xamr €0 €0

d’ou :

qo = 27T]{7R2

5. Eliminons k de I'expression de ﬁ pour r > R :

kR? T 40 RrR* 4o —
T

= = U = U
2e0 12 2TR2 2012 " Amwegr?

On reconnait 1a le champ électrique créé par une charge ponctuelle gg placée en O.
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II. Matériau semi-conducteur

A. Conductivité d’un matériau semi-conducteur

1. [7] = [n[lj]c[]v] = { } =s. C’est donc une grandeur homogene & un temps.
a
2. On applique le principe fondamental de la dynamique a un électron :
dv
m— = —eﬁ _m
dt T

9 N Y .
d’ot, en notant A un vecteur constant :

Le régime permanent est atteint au bout de quelques 7 (en pratique on prend 57). On
peut alors négliger I’exponentielle devant le terme constant, ce qui donne :

7~ TE

m

3. On notera qu’ici la vitesse de dérive se confond avec la vitesse individuelle de chaque
électrons puisqu’ils ont tous la méme vitesse en régime permanent. Par définition de j,

nous avons donc : )
— NeTe
Je = —en67 = ﬁ
m

%
On voit donc que j. et ﬁ sont proportionnels, ce qui constitue la loi d’Ohm locale. Par
définition de la conductivité = :

nere?

’y:

m

4. La masse volumique du cuivre est : g = d X fleayn = 8900 kgm™3. Il y a donc : ngy, =
7

MCu .
de conduction. On a donc :

x N4 atomes de cuivre par unité de volume, ce qui correspond a autant d’électrons

— d Meau

X NA
MCu

Te

AN. :n, = 82.10% m3.
Il s’agit d’une densité volumique trés supérieure a celle du silicium.
5. La conductivité v doit donc vérifier une loi du type :

B
Iny=InA-—=
nvy=In T

qui est une fonction affine de 1/7". Faisons donc une régression linéaire sur les couples

1
(T’ In+y). Le coefficient de corrélation obtenu est tel que : || = 0,99999769 > 0,99 ce qui

vérifie la loi. Le calcul de régression affiche les coefficients de la droite :

InA~ 12,9 donc A = 4,0.10° Sm™' et B =1,1.10> K
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6. A 300K, vg; = 2,8.10° S.m ™, ce qui est une valeur élevée mais qui reste toutefois inférieure
a la conductivité du cuivre.

7. On reprend 'expression de « pour en déduire n. :

my  mA ( B)

T

Ne = —5 = ——= €xP
€ re?2 re?

A
Il suffit donc de poser K = m—Z et B= Es/kp, d’ou :
Te

FEy=kpB =1,51.10"2 J = 9,5 meV

B. Etude électrostatique d’une jonction NP & 1’équilibre

8. Considérons un cylindre d’axe O et dont la section droite a une surface S perpendiculaire
a Ozx. La charge totale contenu dans ce cylindre est :

‘Q = plLls + p2L2S =0 <= p1L1+p2lo=0

9. divﬁ = B.
€

Considérons un point M de coordonnées cartésiennes (z,y, z).

o Les plans (Mzy) et (Mxzz) sont des plans de symétrie de la distribution de charge
et on en déduit que : E (M) = E(x,y, z) Uy.
o Il y a invariance par toute translation parallelement a Oy et & Oz et donc : E(M ) =

dE
La divergence s’écrit donc : divﬁ = et on a :
x

dE
& _nm si — L1 <x<0 E(x) = &—i—cl si —Li<x<0
dx € 15
e
x .
g _ p2 si0<x< Ly E(x) = &—1—6’2 si0 <z < Lo
dx € €

et E(x) = 0 partout ailleurs. La continuité de E en —L; et Ly donne :

L L
M 1+01:0 ot P1 2—1—02:0
€ £
d’ou :
L
E(z) = pi(z + L1) si —L1<2<0
€
- L
B = 202l g0 .o,
£
-y _ pla o p2le N n
On remarque que E(07) = et E(07) = — et donc que E(07) = E(0T)
£ €

d’aprées la condition de neutralité de la charge électrique établie a la question 8. Il y a
donc aussi continuité de F en z = 0.
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E(z)
A
— Ly Lo x
0
ey dV
10. E =—gradV = — T ;. On en déduit, en considérant que V =0siz =0 :
T
V(z) = K; siz<0
2 L
V(z) = N —Li<x<0
2e €
2
L
V(z) = RN il si0<x< Lo
2e €
V() = Ky siz>0
ou Kj et Ky sont deux constantes. La continuité de V en x = —L1 et x = Lo conduit a :
L2 L2
Klzg et K2:p2 2
2e 2e
V(z)
— Ly 0 i x
| Ly
11. On a immédiatement :
L3 — p1L? Li(L; + L
2e 2¢e

en utilisant le résultat de la question 8.

12. Manifestement :

p1=—eNy et py=eNy

De plus, d’apres la question 8. :

Ly p N
N; est donc négligeable devant Ny et donc :

0=1L1+ Ly~ Ly
)
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13. Utilisons le résultat de la question 11. Comme p1L1 = —pa Lo, il vient :
U — p2Lo(Ly + Ly) _ paLy® _ eNy 2
0 2¢e 2¢e 2¢e
et donc :
2€U[)
0 =0,57
Ny yO L JIm




