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Transport de charges — solution

1 — Electrolytes

1. Une épaisseur dx de membrane contient ¢* (x)Sdx
cations de charge ec*(x)Sdx et ¢™(x)Sdx anions de
charge —ec™ (x)Sdx. La charge totale de la tranche étant
nulle par neutralité, on a

ect(x)Sdx—ec” (x)Sdx=0
dou |c (x)=ct(x) .

— —

2. Un cation est soumis a la force électrique F.=eE.]Il
—

se met donc en mouvement dans le méme sens que E :

sa vitesse a le méme sens que le champ électrique. On a

donc |u*t>0.

— —
Un anion est soumis a la force électrique F, = —e E, op-
—
posée a E. Sa vitesse est donc opposée au champ élec-
trique, dott | u~ >0 .

3. La densité volumique de charge des cations de vi-
tesse U étant ec(x), le vecteur densité de courant as-
socié a ce mouvement de migration est

Ti=ec)v"t .
Avec Ut = ut Eliy, on en déduit
T =eutc(x)Ely .

De méme le vecteur densité de courant associé a la mi-
gration des anions s’écrit

Tr;l = —ec(x)T/’_ .
Avec U~ = —u~ Ey, on en déduit
Tm=eu c(x)Ely .

4. La loi de Fick exprime le vecteur de densité de cou-
rant de particules Tpart di au gradient de contraction.
Pour les cations, on a
dc
—>4+ + —
=—D"— uy.

J part dx

Le vecteur densité de courant de charge associé est
2 >+ _ >4 .

donné par j i =ej . soit

De méme pour les anions, le vecteur densité de courant
de particules dii a la diffusion est

Le vecteur densité de courant de charge associé est
2 s _ >4 .
donné par j ; =—e 5, soit

5. Le vecteur densité de courant électrique 7 total dii
ala migration et a la diffusion des cations dans la mem-
brane est donné par
—>4+ —>4+ —>+
= ] m + ] d
soit
dc
Tt=eutc(x)Ely,—eD"—1i, .
dx
De méme pour les anions, on a

e —>—
J =JImtJgq

soit

= _ = _dc_,

J =eu c(x)Euy+eD — uy .

dx

Enposant D* = Au™ et D~ = Au~, on en déduit I’expres-
sion du vecteur densité de courant électrique total dans
lamembrane 7 =7t +7:

=7 = — _ dc _,
T =e(u" +u )c(x)Ety, + Ae(u —f)aux .
6. Avecfzf)), ona

dc
+ - E= +_
e(u” +pu)e(x) Ae(u™ —u )dx

soit f 14 f o dd
pog i -plde ,p—p dlno)
ut+u cdx ut+u- dx
On a donc
= d(nc) _, t—u
E=AK (nc) Uy avec K:H E
dx ut+

dv
7. AvecE=———,0na
dx

dv
dx

d(nc) 7
dx X

-AK

soit

dV =-1AKd(nc).
La tension entre les faces de la membranes est donnée
par

\% In(c) o
U:VI—VH:/ dV:—/lK/ d(Inc) = -AKIln—
Vit In(cy) (%

soit

U=AKIn .
(]



8. On calcule

52-8. 1
In—
52+8 10

U=26

soit | U =12,7mV |.

9. Siles cations sont complétement arrétés, cela revient

a considérer que la mobilité des cations est nulle; on re-

prend le résultat précédent avec u* =0, d'ou K = —1 et
cn

U.=-Aln—
C

soit | U, =—-60mV .

Les anions son complétement arrétés si u= = 0, d’olt
K=1et

c
U,=alln il
(1

soit | U, =60mV .

2 — Semi-conducteurs

1 Modéle de Drude de la conduction électrique
(1900)

1. Comme [f] = MLT 2, ona

m o M __
[—u] =MLT %= 21T
T [7]

donc [7] = T : la constante 7 s’exprime en secondes.

2. On applique le principe fondamental de la dyna-
mique a un électron :

En régime permanent, la vitesse de 1'électron est donc

donnée par

—> - m_,
0 =—eE - — Viim
T

soit

3. Le vecteur densité volumique de courant électrique
est donné par

- —

J el = —€le Vlim

soit

On retrouve la loi d’Ohm locale 7 = yf avec la
conductivité électrique

4. La masse volumique du cuivre est
Pcu = dpPean = 1000d

avec Peau = 1000 kg-m~3.

. cuV
Un volume V a une masse m = pcy V et contient Pcu
Cu
) . .. pcuNAV
moles d’atomes de cuivre, soit PeuRA¥ atomes de
Cu

cuivre, qui liberent autant d’électrons.
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La densité volumique d’électrons de conduction vaut

donc
— pCuNA
MCu

(<]

soit
dNa
MCu .

1e = 1000

8,9 x6,02 x 1023

, soit
63,5x 1073

On calcule 7, = 1000 x

Ne=84%x102m=3=84x102cm™3 .

Cette densité est 8000 fois plus élevée que pour le sili-
cium : le cuivre est un bien meilleur conducteur.

2 Résistivité du silicium en fonction de la tempéra-
ture

5. Larésistance de la pastille s’écrit

r=£|
S

6. Laloi proposée s’écrit

B
Inp(T) = T +InA.

1
La représentation de In p en fonction de T doit donner
une droite de pente B et d’'ordonnée a I’origine In A.
Une régression linéaire a la calculatrice donne

110
Inp=——-12,89
T
d’ou
A=25x10°%Q-m et B=110K.
Avec p = AeB'T on déduit que A ala dimension d’'une

résistivité électrique, et B a la dimension d’'une tempé-
rature (’'argument d'une exponentielle est sans dimen-
sion).

2/4



7. Avec laloi proposée, on calcule

Inp(300K) = -12,89=-12,52

d’on1

p(B00K) =3,6x10°Q-m .

La résistivité du silicium est 300 fois plus importante
que celle du cuivre a température ambiante.

8. Dans le modele de Drude, le temps caractéristique
T peut s’interpréter comme le temps moyen entre deux
collision d’'un électron de conduction avec les impure-
tés du réseau. Quand on augmente la température, la
vitesse d’agitation thermique des électrons augmente,
donc la durée 7 entre deux chocs diminue. D’apres I'ex-
pression établie ala question 3, la conductivité diminue.
On en déduit que la résistivité d’'un métal augmente
quand on augmente la température.

D’apreés les données, le silicium présente un comporte-
ment inverse : sa résistivité diminue lorsque la tempé-
rature augmente.

9. La résistivité est p = 1/y, soit d’apres 1'expression
établie a la question 3

m
. — AeB/T
e°The

o=

On en déduit

m . _pir
S € .
e‘TA

En identifiant avec la loi de Boltzmann, on obtient

ne:

ES:kBB .

On calcule Es = 1,52 x 10721 J; avec 1eV = 1,6 x 107197

onen déduit E;=9,5x10"3eV .

3 — Mesure du champ magnétique a I'aide d’'une magnétorésistance (Mines PSI)

1. Ladistribution étant invariante par translation selon
Oz (effets de bord négligés), V(M) estindépendant de z;
de méme l'invariance par rotation autour de Oz permet
de conclure que V(M) ne dépend pas de 6. Lhypothése
V = V(r) est donc la seule possible.

Le conducteur n’étant pas chargé, le potentiel vérifie
I’équation de Laplace

dv
AV = 0——— d—
rdr ( dr)
d’ou
dv A
r—=A4A; et V(ir)=—+A,.
dr r

On détermine les constantes avec les conditions aux li-
mites

Vi = Allnrl + Ay

Vo =Ailnr+A,.

On en déduit
Vo — W Vo — W
Al = 27 et A=V, - #;
In(ry/17) In(rp/17)
d’ou
In(r/r;)
Viny=V1+(V,-V))———— . (1
ln(rglrl)
Le champ électrique est donné par
- _— dv _,
E=-gradVe, = 4 er,
soit
> VN-W ¢
=17 fr| @)

In(ra/ry) r
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2. Appliquons le PFD a un électron dans le référentiel
galiléen lié au matériau. En régime permanent, on ob-
tient

d’oi1
AT =-eE—-eTUAB . 3)

Les champs sont de la forme
E=E? et B=B%,.
L'équation (3) conduit alors a
7.2

'ez:()y

soit | v, =0 :lavitesse n'a pas de composante selon ¢,
et s’écrit alors

En remplacgant dans (3) on obtient

Av, €r+vgeg)=—eEe,—e(v, é,+vgeg) ABe,

=—eE¢,+ev,Bég—evyBe,.

Enidentifiant les composantes radiale puis orthoradiale
de cette équation, on obtient

Av, =—-eE—evygB
Avg =ev:B
On adonc B
e
Av, =—eE - ebTVr
d’ou
Ae B ) e’B
Vp=————— e vg=———
" A2 + e2B2 0 A2 + e2B2
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Le vecteur densité volumique de courant est donné par
— — .
J =—nev,soit

A - eB

. &+ It
A2+ e2B2 O q2y e2p2 ©f

E .

4

=
J =ne

3. Le potentiel ne dépendant que de r, les surfaces
équipotentielles sont les cylindres d’axe Oz et de rayon
r. Lintensité du courant électrique traversant un cy-
lindre de rayon r et de hauteur h est donnée par

szff-dﬁzf jr(rds

comme dS = dSé,, soit

Ane?

I=2nrhjr(r) mﬁ'

avec j,(r)=

On en déduit

I=2nrhne*—=—-—E

A% + e?B?

La résistance de la couronne est donnée par la loi
d’Ohm.

Vi-Vo=RI.
Avec I’équation (2), on obtient
A n-v,
Vi - Vs = R2nrhne?
s A2 +e2B? rin(ra/ 1)
2nne’Ah 1

T2 2B In(r/r)
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d’ou
B /12+62B21 (T'g)

=—  In|=
2nne?Ah \n

En l'absence de champ magnétique, la résistance vaut
/12 ra )
Ry=———In|—=].
0 2nne?Ah ( rn

On en déduit

1,8 x 10717 xIn(3)

On calcule Ry = 2mx1,1x 10%1 x (1,6 x 10719)2x1,0 x 1073 soit

Ry=112Q ,

et
e=79x107""
Lavariation relative de la résistance est trés faible, ce qui

rend ce dispositif tres délicat d’'utilisation pour mesurer
un champ magnétique.
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