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I- Diode a Vide

- - A2V (x x
1- divE = —div(gradV) = —AV = £ done il vient:| - () = —p(q)
€ dax? €0

2- On se sert des valeurs numériques données un peu plus loin: Vi = 10,0V et d = 3,00 mm. L’ordre de

Lo V.
grandeur du champ électrique interarmature sera donc de lordre de E =~ TA ~ 3.1031/'/ m donce la force élec-
‘

trique s’exergant sur I'électron sera de 'ordre de grandeur de 5.107'°N, a comparer au poids dont Pordre de
grandeur sera de 102°N. Le poids de 1’électron pourra donc étre négligé devant la force électrostatique.

3- La force électrostatique s’exercant sur une charge ponctuelle située dans une zone de potentiel électrostatique
Voest: F = qE = 7(](5]7'_(’1()“/) = fgrr:ld(qV) = 7gTT(’1(J!(Ep). 1l vient done | B, = gV |.

4- Comme on néglige tout phénomeéne dissipatif, le systéme d’actions s’exercant sur un électron est conservatif,

I’énergie mécanique se conserve donc.
- 2eV(x)
T(x) =/ ——2&, |
m

5- On convient d’orienter 'intensité de 'anode vers la cathode, de fagon a ce qu’elle soit positive. Or le vecteur
densité de courant est: j = p(z)@(x). D'oi: I(x) = — [ .dSE,. D'on ‘ I(z) = —p(x)v(z)S|
6- En régime permanent, le vecteur densité de courant est a flux conservatif, donc son flux & travers toute

1
On obtient donc F,, = imvz(m) —eV(z) =0. D'ow:

section droite de surface S & x = cste sera le méme, donc ‘I(T) = I, indépendante de x ‘

V. [2eV(z) | da?v m I
7_1_605"@ m jd()]_l \/V(’L)E— %(075’_(1
avdrv  1d dv . av 1 dy/V (@)
= () = e = 20" doi, en intégrant, avec V(0) = 0, et E(0) —
dr dz? 2dx " dx dx Vv V() dz ’ ’ ’
dVv

——(0) = 0 on obtient:
dx

3

Via) = (2\/5.5)% .

9- En remplagant ci-dessus par V(d) = V4 pour x = d, on aboutit a:

- (3) () )

10- Cette relation n'est pas vraie si Va <0. En effet, dans ce cas, les électrons arrachés sur la cathode ne peuvent
étre accélérés par le champ électrique qui dans ce cas est dirigé de C vers A, et donc ne peuvent pas atteindr
I’anode. Ils restent donc sur la cathode, et I'intensité est donc nulle.

Va<0—=1=0|
3/2

45¢y [2e
11- En utilisant la relation du 9-, on obtient: [ = Sep 1/ —FVA
9d? V m

L’application numérique donne: |I = 2/ 46mA |
Le courant est trés faible pour une tension appliquée assez élevé:
ceci ne correspond pas a ce qu'on attend pour une diode. Tl

12- Pour moi, dans les équations de Mawxell, cette interaction
est nécessairement prise en compte car le champ électrique est
le champ total résultant de cette distribution de charge. Par
contre, dés qu’on passe en mécanique, et qu'on néglige les choes

entre électrons, on omet des interactions. Done, & mon avis, ces
interactions ont été prises en compte mais de maniére partielle.
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11- Diode a jonction

PN

13- Cette question me parait étre assez contestable compte tenu du programme de MP.... Dans un semi-
conducteur, I'accroissement de température s’accompagne d'une augmentation des ionisations thermiques, on

aura donc plus de porteurs libres disponibles, et done la conductivité augmentera.

Dans un métal, 'augmentation de la température va étre responsable d'une augmentation des chocs entre por-
teurs libres, et donc la conductivité diminuera.

14- 11 vient immédiatement: ‘ m

= —Nye ‘ et ‘,()2 = Npe|.

15- Le milieu étant initialement neutre, et la charge se conservant, on doit avoir: —pjz 4 + poxp = 0, d'ow:

—;VA;EA = ;‘VDJI'D ‘

dF Nae |
16- Pour = € [r4,0], on a e & AF, d’on, aprés
dx € € B
Nae
intégration: | E(z € [x4,0]) = — AC (x—xa4)| = ¥+ x
IE Npe |
Pour z € [0,zp], on a (j P _ DF, d’ou, aprés intégration:
dx €
Npe
E(z € [0,2p]) = (x —xp)|
dV(x
17- On utilise E(x) = ——(). 11 vient alors, en intégrant, et en
utilisant V(0) = 0 et la continuité du potentiel en x4et xp:
Nae 22
V(e € [—oo,a4]) = — -4 exp )
€ 2 - €
Nae [ a2
Vio € loa ) = 22 (5 —aar) i)
2e
Npe (2?2
V(zel0,2p]) = —"2= (= —zpa
€ 2 L L X
Xa Ap
Npe x?
Viz € [zp,o0]) = ~2-°0
e 2
18- Vo = V(xzp) — V(x4). On aboutit donc a:
(&
Vo = g(NDmQD + Naz%)
s N Na exi N,
19- On a: w = xp- xa. Or, d'aprés 15-, zp = — xa et — =it
AVD 2e
N
t4=—ap. On peut donc exprimer xp et xaen fonction de
Na
Naw Npw
wW: Ip = % et x4 = —% . En réinjectant dans 'expression de Vg, on obtient finalement:
INp IV A IND IN A

2¢ 1 1
w = \/ 2/0 (NA + ND) . AN: | w =1,15pm|.

I11- Jonction PN polarisée.

20- En inversant la relation donnée dans le texte, on obtient:

V=" (1 ) ANV 020V

On s’apergoit donc que des courants importants peuvent étre
obtenus pour des tensions beaucoup plus faibles que dans la diode
4 vide, oni, pour 10V, on n’avait que quelques mA!!l Ce systéme
est donc beaucoup plus intéressant.

kgT est I'énergie d’agitation thermique par particule.

21- Quand la diode est passante (V=>V) , la différence de poten-
tiel Vi -V est donc négative. Les porteurs majoritaires (électrons
dans la zone N, trous dans la zone P) peuvent migrer facilement
dans la zone on ils sont minoritaires (P pour les électrons, N v
pour les trous), car ils ne voient plus de barriére de potentiel a ish
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franchir, et cette migration est donc responsable de 'apparition d'un courant de P vers N.

Quand la diode est bloquée (V<Vy), V) -V est donc positive, le champ électrique est orienté de N vers P, il n’y
a donc pas possibilité pour les porteurs majoritaires de migrer facilement, car la barriére de potentiel leur est
défavorable, d’ou 'annulation du courant.

2e(Vo+U) [ 1 1 Naw
22- = —Sx = SNazae = —QpOr, w = | ————= Tp = ————— et x4 =
Qa rAP AT AE QpOr, u \/ c Na + Np ) TP Np N, boa
Npw
—ﬁ. On obtient donc:
2¢(Vo + U)eNp N
Q4= -5 « o+ )fD DA _ _0p| AN: \QD = —Qa = 3,95.10"10C \
Nis+ Np
0 18U
23- On utilise la différentiation logarithmique: % =3 Vot U d’otl :
] -NpN Se
otm %90 @b g cp A =S¢l AN:[own — 12, IpF |
o 2(W+U) 2¢(Vo + U)(Na+ Np) w
1% 1
24—j:%+ﬁ+j0wz,d’oﬁ: ﬂ:—ﬁ, .
I 1+ jRCw — j—
Lw
. 1 1 C
H peut donc se mettre sous la forme canonique: | H = ,avec | wp = — |et | QQ = Ry/ —
. W wo LC L
a2
Wo W
AN: ‘ Q= 3,95.10% ‘ et ‘wo =7,91.10%ad.s~! ‘
25- Dans le diagramme ci-aprés les deux asymptotes ont comme équations respectives: Gap = —20log(Q)) —
QOLag(i) (droite de pente - 20dB/dec) si > wg et Gy = fQOlog(Q)JrQOLog(i) (droite de pente 20dB/dec)
wo wo
si @ < wp . Elles se coupent donc en -20log(Q) = -72dB pour © = wg. La courbe de gain réelle passe par son

maximum en o = g, et le gain Gap max— 0.

La courbe de phase passe par 0 en & = wy, les asymptotes sont ©/2 si si © < wp , - /2 81 si @ > o -

On reconnait bien stir les caractéristiques d’un filtre passe-bande du second ordre.

26- La largeur de la bande passante 4 mi-puissance, correspond 4 U'intervalle des valeurs de pulsations a l'intérieur

H maxr
)

V2

duquel Gap=> Gdpmax- 3 dB (soit, pour le module du gain, a ce que celui-ci soit supérieur a

wo
Pour un filtre passe-bande, on a: — = ) donc | Aw =

Wo
Aw Q|

AN: ‘ Aw = 2,00.10%rad.s* ‘

27- D’apérs ce qu'on a vu dans la partie II, lorsque la diode est polarisée en inverse, elle se comporte comme
un condensateur de capacité 7 = CW" dépendant de la tension inverse appliquée U. Clest en fait I'ensemble
de la diode et de son circuit polarisant qui est assimilable 4 un condensateur en régime variable, car la tension
de polarisation étant continue, elle ne joue aucun role dans le comportement du circuit en régime variable. Ce
qui compte, c’est la variation 68U imposée par le générateur sinusoidal de courant HF.

On se raméne donc & remplacer en régime sinusoidale 'ensemble diode et (R,U) par C’, qui se trouve donc

étre en série avec C;. La capacité équivalente Ceqq est alors donnée par — = — + —;. Or Cj>> C’ donc

-
Ceg1 c, C

Ceq1 = C', et on se raméne donc au schéma proposé par énoncé. Le condensateur C; est un condensateur

ne servant qu’a empécher le courant continu issu du circuit de polarisation de circuler dans le circuit amont et

donc de perturber son fonctionnement. C’est une capacité dite de découplage.

28- On pose alors Coq= C + C'. La pulsation g est donc donnée par [wy = L;C' . On souhaite encadrer la
eq
fréquence fy = wy /27 entre 87,5MHz et 108MHz. Ceci revient & chercher C’ entre 1,81.10°''F et 5,03.10''F.
Or C est reliéc & Vo+ U par la relation du 23-. On trouve donc finalement (sauf erreur probable de calcul de
ma part....) ‘2.,6\/ < U < 24,7V ‘
29- Le but de la détection doit étre d’avoir une trés grande sélectivité, et done un facteur de qualité trés éleve
pour le filtre passe-bande ainsi réalisé. SI on ne mettait pas de résistance R, les résistances trés faibles des
inductances ou générateurs donnerait un filtrage trés peu sélectif. Avec une grande résistance comme R, on
augmente le facteur de qualité du filtre et donc sa sélectivité. R doit donc étre choisie la plus grande possible.
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