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PHYSIQUE ET SCIENCES
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L’utilisation de calculatrices n’est pas autorisée pour cette épreuve.

Cette composition ne concerne qu'une partie des candidats de la filiére MP, les autres
candidats effectuant simultanément la composition d’informatique A.

Pour la filiére MP, il y a donc deuz enveloppes de sujets, pour cette séance.
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Nous nous proposons d’étudier les propriétés électriqu nes de leurs applicats POsitify
par exemple, le silicium et le germanium, ainsi que quelques-uie
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peut étre abordée de fagon

Cette étude comprend trois partics. La premiere est (?().I}Sﬂ('r‘\"(“ :
La deuxi¢me s'intéresse au principe de la diode et la troisieme fx.(/(
partie porte essentiellement sur 1'étude d'une structure amplific
partie est étroitement liée & la premicre. L'étude de la structure
indépendante des études précédentes.

atrice de :
amplificatrice
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sans excéder deux chiffres significatifs. Les ordres de grandeur sero

Sire ar nitées.
e . g wront étre arquinet
= Les réponses auz questions relevant de considérations qualitatives devr

Y : ” atro indinmdes de facon claire.
= Les références des questions abordées devront étre indiquées de fagon

Présentation du contexte de I’étude.

O Un semi—conduct-eli; se situe, vis-a-vis de la conduction électrique, entre un di(",l.c(ttr i‘l.““ et un "1(".“1‘1.
II se distingue toutefois fondamentalement de ce dernier par la particularité de devenir un isolant p’arfa.lt a
température nulle {ct en I'absence de toute autre excitation extérieure). Cette propriété est une conséquence
de la fagon dont les états quantiques des électrons, au sein du cristal semi-conducteur, se répartissent selon
leur niveau d’énergie. Cette répartition présente :

¢ un intervalle d’énergie presque entiérement occupé (et entierement peuplé a température nulle) dont
la limite supérieure est notée Ey. Il est appelé¢ bande de valence et est noté BV#®

¢ un intervalle d’énergie faiblement occupé (et entierement vide a température nulle) dont la limite
inférieure est notée Ec (Ec > Ev). 1l est appelé bande de conduction et est noté BC»

Ces deux intervalles sont séparés par une bande intermédiaire, dépourvue de tout niveau accessible (donc
toujours inoccupée), de largeur Eg = Ec — Ey,. Elle est appelée bande interdite et est notée BL.Y

Cette répartition particuliere des niveaux d’énergie selon des bandes disjointes est la réminiscence des
niveaux discrets d'énergie électronique d’un atome isolé.

Les électrons occupant la bande de valence et ceux occu
états quantiques différents, leurs propriétés sont alors elles-
étant fortement peuplée, plutot que de considérer ses €élec
que nous appelons “trous”. Ainsi, un électron de la, bande d
interprété comme un trou transitant entre ces sites en
d’un électron Les trous de la bande de valence ain
conjointement a la conduction électrique dans e
appellerons ces porteurs de charge électrique

pant la bande de conduction se trouvent dans des
méme différentes. Par ailleurs, la bande de valence
trons nous considérons ses vacances électroniques
e‘vulence passant d’un site atomique a un autre est
11 sens Inverse. La charge d’un troy est Popposée de cellé”
SLque les électrons de la bande de conduction participent

semi-conduct 3 1
ol tli-go) lu(t’eur. Lorsque cela paraitra nécessaire nous
trous libres” et “électrons libres”

Ces propriétés sont illustrées sur la figure
(T > 0 K) une population d’électrons oceupe la bande (e conduct
transitions interbandes de BV a BC (génération de paires électy |
de paires électron-trou), illustrées sur la figure par des traity p
moyenne) a I'équilibre thermodynamique a 1a température 7.

(1), appelée “sche
' “sché .
ma de bande” A température non nulle

1on, au détriment Je celle de valence. Les

on-tr ol o 1

oiixf‘l](l):) et celles de BC A BV (recombinaison
és verticaux fléchés, se compensent (€0



e |

cpge-paradise.com

A
E Population d'électrons (libres)
osibin | S — S — S Zt
conduction BC vide
EC .............................................................................. Foaa
E(; Bande interdite Transilinn% i;mcrbandes
E ¥ Population de trous (libres)
B . e _v_,+'_‘,\<. ................
Bande de « ! b |
ClEice BV saturée
T=0K T>0K

FIGURE 1 — Illustration de I'occupation des niveaux électroniques dans un semi-conducteur a partir de son
schéma de bande. L’axe des ordonnées porte I'énergie E des niveaux électroniques dans le cristal semi-
conducteur. Pour 7> 0 K un équilibre thermodynamique s’établit entre les transitions interbandes de BV

4 BC et celles de BC a BV.

i

O Afin d’adapter les propriétés électriques d’un semi-conducteur aux besoins on substitue, en tres faible
proportion, des atomes de son réseau cristallin par des atomes d’impureté. Cette opération s’appelle le
dopage !. Ces impuretés, de valence différente de celle des atomes formant le cristal semi-conducteur, font
apparaitre des niveaux discrets dans la bande interdite. Il existe des impuretés de type “donneur”d’élec-
trons), notées D et des impuretés de type “accepteur”(d’électrons), notées A, Nous notons Np et N leurs’

concentrations respectives, Ep et Eé les niveaux respectifs qu’elles introduisent dans la bande interdite.

Nous posons 6Ep = Ec — Ep (6Ep > 0 J) et 6EA = Epn — Ev (0EA >0 J). Nous traduisons de fagon
synthétique les processus de libération et de capture électroniques par les mécanismes suivants :

Donneur : {SC + D} + excitation — Dt + {SC + électron libre de BC}

Accepteur : {SC + A} + excitation — A~ + {SC + trou libre de BV} ()

SC désigne le semi-conducteur, D+ un atome donneur ionisé et A~ un atome accepteur ionisé, conséquences

respectives de la libération (vers BC) ou de la capture (depuis BV) d’un électron. L’excitation produisant

Iionisation des atomes d’impureté peut étre d’origine thermique (la seule que nous considérerons) ou pho-

tonique. Les schémas de bande respectifs d’un semi-conducteur comportant des impuretés de type (noté

s SCN) et de type A+(noté SCP) sont illustrés sur la figure (2)" Les lettres N et P apparaissant respectivement
en fin des abréviations SCN“ét SCP font référence a la nature négative ou positive des porteurs de charges¥

libres apportés par les impuretés Det A7

A
E SCN SCP
Bande de
conduction
Ec ... oo i< R OSTE  ERER PR A S
— v E E :
Eg | iBande interdite Tranaons! D Transitions |
E ! A ' EA
A VAR A “.- o * R
Bande de r ' f ¥
valence i '
IS S R e L . - I & s < S
T>0K

FIGURE 2 — Schémas de bande correspondant & un SCN et un SCP. A la température T > 0 K, un équilibre
thermodynamique 8’établit entre les transitions montantes et descendantes entre BV et BC d’une part, et
entre le niveau Ep (ou Ep) et BC (ou BV) d’autre part. ,

1. 1l s'effectue, par exemple, par diffusion & haute température ou implantation ionique.
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Nous appelons semi-conducteur intri \
5o extrinséque, c’est-a-dire dopé, (noté SCe) un gemi-con«
Ce, nous notons P
(libres)
e volume.

ans impu
conducteul gans 1M}
SCP.

un semi-

SCN ou

preral
nseque (noteé SCi)
{ucteur

]le nombre de
de la pbande

(libr(‘ﬂ)~ par unité de volumg

trous _
Dans la suite, Noyg

i . tion.
Pour un SCi tout comme pour un S de conduc

de la bande de valence et n celui des elc‘(‘tmn? (
appellerons “concentration” ces nombres par unite ¢
articulieres a cette étude qui
oment venu.

aissent dans la liste ci-dessous et n'ayan.
; apparailss
Les grandeurs et notations p

ss pas encore été introduites seront présentées le m

=1
138x 1072 J-K
()—34 J-s

e Constante de BOLTZMANN : kg =
e Constante de PLANCK : h = 6,63 x 1
e Charge élémentaire : e = 1,60 X 10-19C

Charge d'un porteur (notation générique) : ¢ = te

60 e Masse électronique : me = 9,11 X 1= kg
e Masse effective des électrons dans la bande de conduction : MC

Masse effective des trous dans la bande de valence : my

Température : T’
e Parameétre : 8 = 1/(kgT)

65 e Paramétre : K = f3e

e Température ambiante : T, = 300 K
e Largeur de la bande interdite : Eg = Ec — Ev
e Ecart entre E¢ et le niveau donneur Ep : dEp = Ec — Ep
e Ecart entre le niveau accepteur Ep et By : 6Ex = Ea — Ev
L e Concentration en atomes donneurs : Np
e Concentration en atomes accepteurs :‘N Ay
Les applications numériques et les calculs d’ordre de grandeur seront effectués avec les valeurs suivantes :

K=4V!(pour T=T,); Eg=1eV;dEp =0Es =0,01eV; Ny = Np = 106 cm~—3. Par ailleurs, nous
considérerons que my =~ mc ~ me (pour le semi-conducteur considéré).

s 1 Propriétés électriques d’un semi-conducteur.

\f idé 3. by 92 e i .
Nous considérons un semi-conducteur a I’équilibre thermodynamique & la température T

1.1 Aspects qualitatifs.

1. Exprimer la . . )
~N xprimer la largeur Eg de la bande interdite en fonction du produit kT, (

on ne conservera qu'un chiffre significatif). pour cet ordre de grandeur

Indiquer quell :
TRy . e est | " 4
80 conductivité électrique d’un semi-conducteur intrin b a consequence de ce résultat sur la

seque a température ambiante. Préciser le sens

J 2. En introduisant les ordres de grandeur nécessaires, donner

. I3 Vs : 2

semi-conducteur par unité de volume, noté N,
Nai/Np et commenter ce résultat,

¢y €n cm™3 une estimation du nombre d’atomes d€
: y
y ™" Donner 'ordre de grandeur du rapport

8 3. La figure (3) représente l'allure (il 'agit donc d'uy traes
tration n avec 8 = 1/(kgT'), pour un semi- o tr
conducteur de type SCN (c’est-
libres).

conduct, 1‘11&1i’tatif) de la dépendance de la concen
LB o d, eI.u' SCi (c est-a-dire sans impureté) et un semi-
8 Impuretés de type D, fournissant des électrons
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FIGURE 3 — Allure générale de la dépendance de la concentration n d’électrons libres de la bande de
conduction en fonction de 8 = 1/(kgT’), pour un semi-conducteur SCi et un semi-conducteur SCN. Le tracé
en trait plein est relatif au SCN et celui en trait pointillé au SCi. Sur le domaine @, ces deux tracés se

superposent (sensiblement).

Proposer une interprétation de cette dépendance, sur chacun des trois domaines @, @ et @. Pour les
valeurs données en fin de la partie introductive, déterminer les ordres de grandeur des valeurs des
températures T, et T} correspondant respectivement a (e et 5i. Indiquer également celui de la valeur
de n*. Préciser sur quel domaine se situe la température ambiante T,. Indiquer sur quel(s) domaines(s)
nous pouvons considérer que les impuretés (ici de type D) sont totalement ionisées.

4. Proposer une application (simple) d’un semi-conducteur SCi inspirée directement de la figure (3).

1.2 Modélisation et caractérisation d’un semi-conducteur.

1l s’agit, en premier lieu, d’exprimer les concentrations n et p d’électrons de BC et de trous de BV,
respectivement. La bande de conduction représente un continuum d’états électroniques accessibles. Nous
admettons que le nombre élémentaire dG¢ de ces états, situés dans l'intervalle [E, E 4+ dE] de cette bande,
par unité de volume, s’exprime par la relation suivante 4 g

827
]

dGc = go(E)dE ot go(E) = mi/? (E — Ec)'/? (2)

Parallélement, nous admettons que le nombre moyen® d’électrons occupant un état d’énergie E,indifférem-
ment de BV ou de BC, d’un semi-conducteur maintenu a 1’équilibre thermique a la température T, s’exprime
par la relation suivante :

1
1 + exp[B(E — p))

f(E) = ot A=1/(ksT) et p=CstecR 3)

Le parametre p permet de caler la fonction fe sur 'axe des énergies au regard du nombre total de particules
a placer sur l'ensemble des états qui leurs sont offerts, en respectant les contraintes de nature quantique.

E:;;UIbf;erDld’tr(,prf,bLnt?:t101'1 graphique de la fonction f, en précisant les valeurs particulieres qui appa-
sent. Déterminer l'intervalle caractéristique d’énergie AE , exprimé en kyT, sur lequel la fonction

100 fe varie significativement,

6. Nous considé oy : T
g el 31;16,1“0‘% qu(;) la largeur de BC est suffisante pour qu'il devienne légitime de rejeter a l'infini
5 CT 4 ) .
pénteure, Donner alors 'expression, sous forme d’une intégrale, de la concentration n.

2. Sous certaines hypothéses supposées vérifiées.
3. On peut interpréter cette moyenne comme une moyenne sur le temps.

—Page 4/18 -

S

ey




cpge-paradise.com

|
|
L 105
|

110

115

125

T

" ’ de température que
. Ec — p)] > 1, sur I'intervalle . dq Doug
Nous nous plagons dans le cas ou exp[B(Ec — / blir que la concentration n des électry,,

_ _ , éta
considérons (hypothése H, ;). En posant z = B(E — Ec)
libres de BC s’exprime selon la relation suivante :

(4)
n = Ncexp[-B(Ec — n)]

R - onctic -

- 5 BC, que 'on exprimera €n fonction de h, ky
ou N est une concentration caractéristique, propre a ’
mc et T.

= On donne la valeur de I'intégrale généralisée suivante :

+o00 5
I = / dz z1/2 exp(—z) = %—7{ )
0

O Résultat complémentaire, n’étant pas a établir : RN

- ’ ] &S onduit a 'expressi
Une démarche analogue, dans le cas ol exp[8(u — Ey)] > 1 (hypotheése Hy, @) conduit & Fexpression
suivante de la concentration p des trous libres de BV :

P = Nyexp[-B(u— Ev)] (6)

ou Ny est une concentration caractéristique, propre a BV, s’exprimant de la méme fagon que Ng, en
remplagant mc par my.

O Dans la suite de I'étude nous négligerons la dépendance de N¢ et de Ny avec la température devant celle
concernant le terme exponentiel.

8.

10.

11.

12,

O Dans toute la suite de '’étude nous nous
régime plateau (domaine @ de la figure (3))

. Préciser la relation liant n & p pour un SCi. En déduire I’

A partir des relations (4) et (6) exprimer le produit np en faisant apparaitre la largeur Eg de la bande
interdite. Exprimer également le paramétre y en faisant apparaitre la moyenne (Ev + E¢)/2.

— On retiendra que ces relations sont générales et donc applicables aussi bien pour un SCi que pour
un SCe (a I'équilibre thermodynamique).

expression de n dans ce cas, que nous noterons
ni. Préciser les points de l'analyse qualitative conduite en réponse a la question (3) qu’elle corrobore.

= On retiendra que le produit np, aussi bien pour un SCi que pour un SCe (
mique), peut alors s’écrire np = n;2, la concentration caractéristique n;
semi-conducteur ainsi que de sa température.

a I’équilibre thermodyna-
dépendant des propriétés du

Exprimer le parameétre p dans le cas d'un SCi, que nous noterons ;.

X Vérifier que ce résultat justifie
les hypothéses H,, 1 et H, » adoptées a priori dans la question (7)

ypour T =T,

0 Dans le cas d'un SCe, en particulier pour les valeurs choisies des concentrations Na et Np, on établit
que c’est également le cas. i

La relation établie en réponse a la question (9)
valeur au nombre (moyen) ngp,
pression atmosphérique et temp

conduit & la valeur n; ~ 1011
par unité de volume, d’atomes oy de molécul
érature ambiante. Commenter briévement ce
Nous considérons un SCN dans le domaine @ de la figure

(3). Exprimer le rappo ntration
p/n et donner I'ordre de grandeur de sa valeuyr, Commenter ce résultat ppore de conce

cm =3, Comparer cette
es d'un gaz parfait a la
résultat.

placerons sur le do

maine de tem érat ant at
ure correspondant
des semi-conductenrs - ]

SCN ou SCP que nous considérerons.
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2 Etude de la diode PN.

Une diode PN (ou semi-conducteur PN) est un monocristal de matériau semi-conducteur dont une partie
est dopée par des atomes donneurs d’électrons (coté N) et I'autre partie par des atomes accepteurs d’électrons
(coté P). Elle est représentée par le symbole P —34N. C’est la zone de transition entre ces deux parties, appelée
jonction, qui confére a la diode des propriétés électriques particuliéres. Nous nous proposons d’étudier les
phénomeénes qui en sont I'origine.

Nous considérons que le semi-conducteur PN est un milieu unidimensionnel, selon I’axe (OX) (se reporter
A la figure (4)). Nous notons :

e Np et N, les concentrations respectives en atomes donneurs (coté N) et accepteurs (coté P);
e n=n(X) et p = p(X) les concentrations respectives d’électrons libres de BC et de trous libres de BV,

le long du semi-conducteur.

2.1 Jonction PN a I’équilibre.
Les parties P et N ne sont soumises, ici, & aucune différence de potentiel extérieure. Aucun courant ne
circule donc dans le semi-conducteur qui est alors a ’équilibre thermodynamique a la température 7.

Imaginons que le semi-conducteur PN soit réalisé par la simple mise en contact d’une partie P avec une
partie N. Les concentrations, en électrons libres d’une part et en trous libres d’autre part, de ces parties
étant différentes, il s'établit alors un phénomeéne de migration croisée de ces porteurs de charge depuis les

sones ol leur concentration est élevée vers celles ol elle est plus faible ; les électrons migrent ainsi de N vers [

P et les trous de P vers N. La figure (4) donne un descriptif de la situation lorsque 1'équilibre est atteint.

y p Frongé,‘re PN N R
Neutralité Neutralité
électrique @ @ électrique
locale locale
: e} _
% 0 X X

Zone de charge d'espace (ZCE)
(globalement neutre)

FIGURE 4 — Représentation de la situation a I’équilibre du semi-conducteur PN.

Cette migration des porteurs de charge libres crée un déficit dans leurs zones de provenance respectives.
Ce déficit fait apparaitre les charges des impuretés ionisées (atomes fixes) dans un certain domaine [Xa, Xpf
de part et d’autre de la frontiere PN, appelé zone de charge d’espace (ZCE). Nous notons p = p(X) la
densité volumique de charge qui apparait alors dans le semi-conducteur.

Afin de simplifier les calculs, nous modélisons cette situation électrostatique en adoptant la répartition de
la densité volumique de charge indiquée dans le tableau (1).

P N
[D‘{’“?“}? X<Xa|Xa<X<0]|0<X<Xp|Xn<X
r P j 0 ] —eNj I +eNp I—_(i l
;D\BLEAU 1 - Répartition de la densité volumique de charge p = p(X) adoptée pour modéliser, de la fagon
a plus simple, la situation électrostatique du semi-conducteur PN.

Cette simplification 4 consiste donc a ne pas tenir compte, dans 'étude électrastatique qui va suivre, de ¥

la présence des porteurs de charge libres dans la ZCHE’ Elle rend ainsi indépendante 'étude électrostatique

de celle de 15 répartition des concentrations n = n(X) et p = p(X) dans la ZCE!

4. Naturellement, on n’accéde alors qu’a une solution approchée du probleme.

— Page6/18 -
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- . . . - que de charge p correg

2.1.1 Etude électrostatique. iale de 18 densité yolumique 1 arge p corres.
-1 gpatiale a¢ &

artition SP¢

La figure (5) représente graphiquement la rép )
pondant au modéle adopté, décrit dans le tableau (1)-

P PA.*”/J//"'i
E‘/ eNp ::
AT st o E 2

-eNy i
. s ol — p(X), le long du semi-
FIGURE 5 — Répartition spatiale adoptée de la densité volumique de charge p = P )

conducteur PN.

w  Cette densité volumique de charge est responsable de 'apparition d’un champ E = E ()f)]CXtOt f):t(‘lnltlel
¥ = ¥(X) électriques dans le semi-conducteur. Nous notons € = €r€0 la permllttl.VI‘t(,? (‘ 1;., ecing 1t > de ce
dernier ol o désigne la permittivité diélectrique du vide et €; (&r = 10] 1a permlt?IVItC- re atlve,(§ atique)
du semi-conducteur. Enfin, le semi-conducteur PN n'est soumis & aucun champ électrique C-Xter¥eur,\par
ailleurs il est supposé d’extension infinie selon les directions orthogonales a I'axe (OX ) (ce qui revient a ne

1 pas prendre en compte les effets de bord).

) Dans l'étude électrostatique qui va suivre, on admettra qu’il suffit de remplacer £o par €, dans les relations
habituelles établies pour le vide.

13. Etablir Pexpression de la composante E = E(X) du champ électrique en fonction de D'abscisse X.
Exprimer la condition de continuité du champ électrique en X = 0. Interpréter le résultat obtenu.

o  14. Etablir I'expression du potentiel ¢ = ¥(X) en fonction de l'abscisse X (on imposera la condition
4(0) = 0 (V)). Etablir I'expression de la différence de potentiel Vg = 1)(Xp)—1)(X4 ), appelée potentiel
de diffusion, apparaissant de part et d’autre de la ZCE. Identifier le phénomeéne qui contrebalance la
migration croisée des porteurs de charge libres et permet ainsi d’atteindre un état d’équilibre.

15. Représenter, en correspondance avec la répartition de la densité volumique de charge illustrée sur la
175 figure (5) (& reproduire), I'allure des représentations graphiques des fonctions E = E(X) et 9 = Y(X).

16. Les équ‘ations (%e I'électrostatique obtenues en réponse aux questions (13) et (14) permettent-elles de
déterminer les inconnues que sont les abscisses X4 et Xp ainsi que le potentiel de diffusion Va?

2.1.2 Phénomene de diffusion particulaire,

Il s’agit de caractériser le phénoméne de migration é

g gration évoqué dans | : i

nous proposons de décrire ce phénomeéne a partir d’ S Pl
cas unidimensionne] (sclon la direction (Oz))
de temps 7. Un nceud N de la grille spatio-

. a section (2.1). Nous
un modele discret en espace et ec 20

Vil s e ' n temps, restreint au
tc-mporc?lllic:;é:lsém.m seffectue selon le pas d'espace a et le pas
PORCLe e8t alnsl repéré par les coordonnées sujvantes

g (om0 e
) Ty=q7 (geN) )

Nous notons F(na,gr) le nombre de par

. ticules oceupant | :
10 point M(na) représente le centre d’un domaine élémentaire C?ﬂigﬁ: dM
®

chacune des particules de chacun des poi
z a : 8 points M effectue
meme probabilité p. La figure (8) illustre ce modele. At

(7}a) d’abscisse na, au temps g7’ Le
Cf)te @ Entre les temps gr et (g+1)77
Pas a, a droite ou 3 gauche, selon 12
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FIGURE 6 - Echange de particules entre le point M(na) et ses voisins immédiats, entre les temps g7 et (g+1)T.

17. Exprimer le nombre fp q de particules transitant (algébriquement) de gauche a droite, par unité de
temps, entre les points M(na) et M((n + 1)a).

18. Nous supposons dés & présent que les pas a et 7 sont, respectivement, trés inférieurs a la longueur et
au temps caractéristiques de variation de la fonction F. Donner expression f de fnq dans cette limite
continue.

185

19. Nous notons C = F/a® la concentration en particules du domaine cubique de coté a et de centre
M(na). Etablir enfin que la grandeur f, ramenée & la surface axa traversée par les particules, que nous
appellerons flux particulaire surfacique, s’exprime par la relation suivante :

pla.t) = ~DG ®

On exprimera le coefficient D, appelé coefficient de diffusion, en fonction de p, a et 7 et 'on précisera
sa dimension.

w 2.1.3 Equilibre diffusion-conduction.

Dans la situation d’équilibre, le courant de charge dfi au champ électrique E = E(X) = —dv¢/dX régnant
dans la ZCE (domaine [Xa,Xp] de la figure (4)) équilibre celui induit par la diffusion particulaire (se
reporter 4 la sous-section (2.1.2)). De fagon générale, nous notons C (C'=p ou C = n) la concentration
en porteurs libres, g (¢ = %e) leur charge et Dg leur coefficient de diffusion (se reporter & I’équation (8)).

® Rappel : Dans le cadre du modéle de DRUDE, la vitesse v, acquise par une charge g sous Paction d'un
champ électrique E, s’exprime selon la relation suivante (dans le cas unidimensionnel) :

v=pE 9)
15 ol y, désigne la mobilité électrique de la charge ¢. Son signe est celui de g.

20. Etablir que ’équilibre des courants de conduction et de diffusion se traduit par I’équation suivante :

C " s
Cb _ expl-Pay,l on Va=9p-9a 5 Ca=C(Xx) 3 Cp=C(Xp) (10)
8 La relation de EINSTEIN stipule I'égalité des rapports suivante :

e 11
D, =TT (11)

Dans toute 1a suite, on exprimera alors le rapport fiq /Dy en fonction du paramétre K = e/(ksT).
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. ns n et p des porteurs de charge libres dang ]e
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re thermodynamique.

N

P X < X
XNl AT
L:P})Vrl?lﬂrirl}(‘u ,X PP G A-L :’{ A i 'X <010 v j,_,.i NB

n 171?/_N ,;; _ﬂrﬂr(x )

21. Le tableau (2) rappelle les expressions def CO'H'CB
semi-conducteur PN, hors de la ZCE, a I'équili

P "Na p(X)

P o les différents domaines du semi.
TABLEAU 2 — Concentrations n et p des porteurs de charge libres dans le

conducteur PN, a I'équilibre thermodynamique.
i i iffusion Vg introduit e
A l'aide des données du tableau (2), établir I’expression du potentiel de diffusion Vy4 duit en
200 question (14), en fonction de K, Na, Np et ni.
On donne la valeur suivante : In(10) e=2.

celle de la largeur W = Xp — Xa de la ZCE.

~ 0,4 pm. Peut-on considérer que cette valeur

22. Calculer la valeur de Vj a la température ambiante.

23. La connaissance du potentiel de diffusion Vg conduit a
Avec les valeurs numériques adoptées, nous obtenons W i : i
valide, a posteriori, ’approche électrostatique adoptée en termes de milieu continu caractérisé par une

205 densité volumique de charge 7

24. En dépit de la différence de potentiel Vy existant de part et d’autre de la ZCE, si ’on branchait une
résistance aux bornes du semi-conducteur PN, il n’y circulerait aucun courant, de fagcon permamente.
Justifier cette affirmation en adoptant un point de vue thermodynamique trés général.

2.2 Relation courant-tension.

210 Le semi-conducteur PN (ou diode) est maintenant soumis & une différence de potentiel V, constante,
imposée par un générateur de tension. Nous notons I le courant traversant alors le circuit. Cette situation

est illustrée sur la figure (7). Le tableau (3) précise les notations adoptées des concentrations de porteurs
de charge libres dans le semi-conducteur PN.

A P i N
Neutralité ¢ ZE —» Neutralité
électrique i
locale @ @ élfgggue
1 (2) 3) 4)
D
XA Ox XD e amn .X__>
l /_\ - 6._,-._._,.._.-.-.-.-‘.‘<._.‘.x_>
—
vV

Fl(,l:ul:..'f - Semi-conducteur PN connecté & un générateur de tension imposant la diffé ntiel
V. Ce circuit est alors parcouru par le courant | = | (V). - % SlStcaeenCepatalys

[ Domaiue du semi-couducteur

= T v~-~—.___I§I ]

S oo BUREted P (XT on e TP

I Er_)xg@{gy}gfﬂ{eu Electrons lll)rus} np =_k"'h>;((\"))" N = :‘.’_9'_(3:_)
TR TN | i = (X))

TABLEAU 3 ~ Notations adoptéc

le semi-conducteur PN.

Concentration en trous lihres T”:”““

R

® des concentrations ; F
ations de porteurs de charge libres (trous et électron ) dans
- ctrons

~Pnnensto
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225

230

1l s'agit d’établir la relation liant le courant I & la différence de potentiel V, dans le cadre des quatre

phypotheses suivantes :
e (H1) La jonction PN est en situation de faible déséquilibre, la relation (10) reste alors applicable en
remplagant Vg par Vj — V (IVI<Va);
o (H2) Le déséquilibre affecte essentiellement, en effet relatif, les concentrations np dans le domaine
(1) et px dans le domaine (4). Par conséquent, sur le domaine (1), pp = Na, et sur le domaine (4),
ny = Np (comme dans le cas ou V = ( (V);

o (H3) Les domaines (1) et (4) restent localement neutres et ils ne sont le siége d’aucune chute ohmique
de potentiel ;

o (H4) Les courants d’électrons libres d'une part et de trous libres d’autre part transitant a travers la
ZCE (domaine [X, X D)) restent uniformes sur ce domaine. En d’autres termes, nous négligeons tout
phénomene de génération ou de recombinaison de paires électron-trou dans cette zone.

Par ailleurs, nous considérons les abscisses X, et Xp comme indépendantes de la différence de potentiel V
appliquée au semi-conducteur PN.

25. Lorsque V' # 0 (V), les courants de diffusion et de conduction ne s’équilibrent plus (se reporter a la
question (20)) ce qui a pour conséquence le passage d’un courant & travers la ZCE (et donc la diode).
Dans le cas ou V' > 0 (V), indiquer quel courant, de diffusion ou de conduction, 'emporte sur l’autre.

26. A laide de la relation (10), adjointe & I’hypotheése H1, exprimer la concentration pn(Xp) en fonction
de n;, Np et K'V. Exprimer ensuite, en fonction de n;, Np et KV, I'exces (algébrique) de concentration
de trous dpn(Xp) par rapport a la situation d’équilibre (c’est-a-dire correspondant & V =0 (V)).

o Nous nous intéressons au domaine (4) du semi-conducteur PN représenté sur la figure (7). Nous nous
placons dans le repére local (D) dont I’origine se situe & la frontiére des domaines (3) et (4) {cela revient a
effectuer le changement de variable X = Xp+z). Les trous ayant transité a travers la ZCE, depuis le domaine
(1) jusqu’a la frontiere (3)-(4), diffusent ensuite dans le domaine (4). Ces trous étant de concentration
différente de celle d’équilibre, il apparait un phénomeéne de recombinaison (dans le cas ou V' > 0 (V)) ou de
génération (dans le cas ou V < 0 (V)) de paires électron-trou. Nous modélisons linéairement ® ce processus
de rappel a I'équilibre en exprimant le nombre S de trous disparaissant (algébriquement), par unité de
volume et unité de temps, selon la relation suivante :

2
n.
ou dpn(z) =pn(z) — N‘—D (12)

S(z) = ‘5”:‘;@

Le paramétre phénoménologique 7p désigne la constante de temps propre a la cinétique des transitions
montantes et descendantes entre BV et BC. Par ailleurs, nous notons Dp le coefficient de diffusion des trous

dans le domaine (4) et posons Lp = /Dp7p. Il s’agit de la longueur caractéristique associée au processus
de diffusion-recombinaison.

3 Nous rappelons que ’expression du flux diffusif particulaire est donnée par 1'équation ().

27. En établissant un bilan gain-perte sur le nombre de trous libres, appliqué & une portion élémentaire
[z,z + dz] du domaine (4), sur l'intervalle de temps [t,t + dt], établir 'équation différentielle vérifice
par la fonction dpy = dpn(z), en régime stationnaire. On y fera apparaitre la longueur caractéristique
Lp.

28. A partir des réponses aux questions (26) et (27), exprimer la fonction dpn = dpn (). Nous supposerons
que la longueur du domaine (4) excede tres largement la longueur caractéristique Lp.

29. En déduire I'expression de la densité de courant des charges portées par les trous libres, Jp [A - m?],
transitant  travers la ZCE, de P vers N, algébriquement (selon le signe de la différence de potentiel
V). On y fera apparaitre le rapport eDpn}/(NpLp).

5. Dans le cas d’une situation faiblement hors équilibre.

— Page 10/18 -
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nai K opére progres-
Dans le domaine (4), le processus de recombinaison (par exemple, si l'on suppose"{ > 0 ( ? ) Pzt) - 110 11}mm
sivement un passage de relai entre un courant de trous, sur une longueur caractéristique Lp, € )
d’électrons au-dela.

Par ailleurs, la condition de neutralité® électrique locale du domaine (4) (hypoth?se H(f)‘ necevs.%te que la
concentration ny se trouve également modifiée (dnn(z) = dpn(x)). En revenant a 'hypothése H2, on notera
que Uon a effectivement |dnn| /Np < |8pn| /(n?/Np).

30. Sur la base de I'expression de Jp obtenue en réponse a la question (29), donner celle de la densité
de courant des charges portées par les électrons libres, Jy [A - m~2], transitant & trzwcr.s la ZQE, de
N vers P, algébriquement (selon le signe de la différence de potentiel V appliquée). On ll"ltr(?dlllra les
grandeurs Dy et Ly, homologues respectifs des grandeurs Dp et Lp pour les trous. En déduire que la

densité de courant de charge totale J [A - m™2] traversant le semi-conducteur PN (algébriquement de
P a N) s’exprime par la relation suivante :

J=Jp+ JIn = Juny(exp{KV}-1) (13)

On exprimera la densité de courant caractéristique Jiny en fonction des rapports eDpn?/(NpLp) et
eDxn? /(N ALN). Proposer une interprétation physique de cette grandeur.

Indication : On s’appuiera sur les propriétés de symétrie de la structure PN, sur Uhypothése Hy pré-

sentée dans lintroduction de la sous-section (2.2), et enfin sur le fait que J est uniforme le long du
semi-conducteur PN.

31. La figure (8) représente la dépendance, obtenue expérimentalement (pour T = T,), du courant [
260 traversant une diode 1N4148 (du domaine P au domaine N) avec la différence de potentiel V' appliquée
a ses bornes.
0.08 - 41
1 1
0.07 1 5]
0063 I 0
= ra el < 3
‘ ; f 5 ]
0.03 b e 64
0.01 4 210
; : i i %
0 v TAr T TSy ' ‘T#' <12 T l | Rl e T T T
0 01 02 03 04 05 o : : : 01 02 03 04 05 06 07 08 09
V(V)

265

FIGURE 8 ~ Caractéristique expérimentale | = I(v
L’axe des ordonnées du tracé de droite
de référence,

) d'une diode IN4148 (pour T = T, et V > 0 (V).
porte le logarithme népérien du rapport I/l ol Iy est un courant

Indiquer la valeur du courant de référence Jo qui a été choisie. Comparer qualitativement la dépendance

expérimentale I = I(V) & celle prévue par le modele qui a été développé. Déterminer la valeur “expéri-
” by

mentale” du parametre K et la comparer & celle attendue, Proposer des explications possibles & l'‘écart

constaté. On met'tra éventuellement en cause, argument & Pappui, certaines des quatre hypothéses
présentées dans I'introduction de la sous-section (2.2),

6. Cette condition de neutralité trad

uit, d'une maniére simple,
électron & chaque arrivée d'un trou,

Pefficacité de I'appel (par interaction coulombienne) d’un
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Un transistor bipolaire (TBIP) se présente comme deux diodes placées tote-beche. Il comprend ainsi tr(')ls
domaines présontz},nt des dopages de natures alternativement différentes, PNP ou NPN. Clest ce dernier
cas que nous étudierons. Ces domaines sont appelés collecteur (C), base (B) (domaine c:cn}cml) et cme?tmu"'
(E) Comme dans le cas de la diode, il est essentiel que le dopage soit effectu¢ sur un meme 'monocr:sml.
(Cest Pintime proximité des deux jonctions base-émetteur et base-collecteur qui est a Vorigine de D'effet
transistor. Cet effet permet le controle d'un courant de travail par un courant de commande beaucoup plus
faible. L'une de ses applications trés courantes se rapporte a amplification de signaux élcctriquof;. La figure
(9) représente la structure d’un TBIP dans un environnement électrique constitué de deux générateurs ({e
tension qui fixent les différences de potentiel Vi3 et Vog. Ces générateurs sont alors respectivement traverses
par les courants I et Ic.

Collecteur N Emetteur N
ZCE BC Base P ZCE BE

Nbc @E@ Nap @1}69 Noe W
' ()

“D oy, |G
o — G
""" 0 12 3 4 R Xb
—
T 4————(‘/%: Iy “"@;
L

FIGURE 9 — Structure générale d’un transistor bipolaire NPN. Ce transistor est placé dans un environnement
électrique constitué de deux générateurs de tension fixant les différences de potentiel Vg et Vcg. La diode
représentée entre parenthéses dans chacune des ZCE indique la polarité de la jonction PN correspondante.

3.1 Gain en courant.

Il s"agit d’établir le lien entre les courants de commande Ig’et de travail Ic.’Nous notons respectivement
Npc. Nap et Npg les concentrations en atomes donneurs (d’électrons) du collecteur, accepteurs (d’électrons)”
de la base et donneurs (d’électrons) de 'émetteur.;Nous adoptons les valeurs suivantes : Npc = 107 cm—3:
Nag = 10" cm™ ; Npg = 10" em =% Nous notons par ailleurs Dp le coefficient de diffusion des trous dan$
I'émetteur, Lp la longueur caractéristique de diffusion-recombinaison dans ’émetteur, Dy le coefficient dée
diffusion des électrons dans la ba.'s-é, Ly la longueur caractéristique de diffusion-recombinaison dans la base
et W la largeur de la base. Cette derniére vérifie I'inégalité suivante, condition sine qua non d’existence de
leffet transistor :

Wp « LN, (14)

Nous considérons toujours que les atomes d’impuretés donneurs et accepteurs sont totalement ioniséd’
(régime @ de la figure (3)) et restons dans le cadre des hypothéses présentées dans l'introduction de >4
Sous-section {2.2). Nous rappelons la relation générale vérifiée par les concentrations n d’électrons libres et
P de trous libres, 4 'équilibre : np = n?[établie & la questions (9)).

La figure (10) représente les profils des concentrations n d’électrons libres et p de trous libres le long d#
structure NPN 3 équilibre (Vag = Vep = 0 (V) Les indices C, B et Bse rapportent aux domaines

2% g 5
* Tespectifs du collecteur, de la base et de I'émetteur?

- Page 12/18 -
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Emetteur

f Collecteur N g pc Base P ZCEBE, e Nop |
=¥ | T ! ! ! . ;
O! | i ll W | \ ]
=R ] | ) B |@ @ I' I
i 1 |() (:) ‘_’__.————P. !
‘EE | nc=Nic_| | i | |
=} 1 i 1 | '
3 l i ! i i :
"] : : | i i i
i 1 |
s = A ;
: l ; | 1B oy
2 1 Pc=nNi /IVI)C', i : ! Pe= N, DE |
i ' '
’ | S ——— T B oo
ek I Amimimemimi e
' 0 1 2 3 4 5

s et p de trous libres le long de la structure NPN,

FIGURE 10 - Profils des concentrations n d’électrons libre

a 1'équilibre (Vg = Veg = 0 (V)

BC et BE, des résultats obtenus dans la sous-section (2.2) conduit

L’application, & chacune des jonctions
tion np aux frontiéres (2) et (3) de la base :

aux expressions suivantes de la concentra

2
n;
Bl N/;B

exp (KVgc) 15)
)

2

n; .

ng(3) = = exp (KVBE)
NaB

= Nous conduirons I’étude qui va suivre dans le cas ou exp (K Vag) > 1 et exp (KVac) < L. Ces deux

conditions définissent le mode de fonctionnement dit normal du TBIP.

3 Nous rappelons ’expression du flux diffusif particulaire surfacique, (équation (R) établie dans la sous

sous-section (2.1.2)) :

oC
p(z,t) = —Dor (16)

C désigne la concentration (nombre par unité de volume) et D [m2-s71] le coefficient de diffusion des
particules considérées. Ce flux exprime le nombre de particules traversant (selon les abscisses T croissantes,

20 algébriquement) l'unité de surface par unité de temps.

32. Justifier, d’une part que I'on peut considérer que les électrons traversant la frontiére (3) de la base, en
provenance de ’émetteur, parviennent quasi intégralement & sa frontiere (2), d’autre part qu’ils sont
alors drainés, 4 travers la ZCE BC, en direction du collecteur. Concernant ce dernier point, on pourra
se reporter a la réponse donnée A la question (25).

s  33. Représenter (qualitativement) I’allure du profil de concentration ng = ng(X) des électrons libres dans
la base et indiquer le sens du flux diffusif Jp auquel il correspond. En déduire I’expression correspon-
dante de la densité surfacique de courant de charge Jc traversant le collecteur. Nous considérerons
que ce courant électronique constitue la composante majeure du courant de collecteur.

34. En négligefmt- le processus de recombinaison (modélisé par la relation (12) exprimant le taux volumique
de reco%nbmalson algébrique) dans la base, la densité surfacique de courant de base Jg s’exprime par
la relation suivante (dans le cadre des hypothéses adoptées) :

er n?

Pouian i -
B~ Lp Npg exp {K Vi) (17)

Exprimer le rapport ¥ = Jc/Jg (gain en coura g
. ) 1t). Analyser ce résult >
N o s e T o i ) yser ce résultat. Donner ’ordre de grandeur

La prise ' inai it d
f % gompte du processus de recombinaison conduit 4 un ordre de grandeur de quel dizaines @
uelques ( jcipati " o
quelq centaines, ce que confirment les mesures. La participation de ce phénomeéne au cq e; t de base
ouran

étant également proportionnelle au facteur e ! n régime normal d
xp {KVir} (en ré ; Tt
T e p{KVisr} (e gime normal de fonctzonnement}, le rappo

-~ Page 13/18 -
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3.2 Polarisation du transistor,
w

Afin de pouv?ir ch?isir un point de repos (
fture du transistor, il est nécessajre de 1
qur la figure (11) de gauche. 1l est cons
jeux résistances Bp et Rc. Le transistor
collectenr (C) et son émetteur (E). Le o

" hase). Nous ne nous préoccupons pas, d

ou de polarisation) PO(VO.. I
€ placer dans up circuit de ol
titué d’une aliment
T est représenté pa
ommut,

B, VO, I2) adapté a V'utilisation
polarisation. Ce circuit est représenté
ation fournissant la tension continue E et de
I son symbole ot sont repérés sa base (B), son
G o :t:ur S es-t ici en position (S1) (polarisation directe de la
e sous-section (3.2), des signaux e et s (e = 5 = 0 (V).

A
Ic L
(n [ (amy Iy = Cste
(S1) S VCE = Cste !
(S2) Pyt 1 E
R B [
CDTE ch_i“ (2
: - -
I
=1 ’ =
1
(1) L’ [ — 1
I' P i
A
E
e
Référence des potentiels D Veg=Cste VVBE V) Iy=Cste

FIGURE 11 - Figure de gauche : transistor placé dans un circuit de polarisation (nous considérons, dans cette
sous-section (3.2) que e = s = 0 (V)). Figure de droite : réseau de caractéristiques (idéalis¢) du transistor.
Un point de repos (ou de polarisation) P?, arbitraire, du transistor y est représenté.

Le transistor se présente comme un quadripdle dont les couples de variables d’entrée et de sortie sont
respectivement (Vgg, Is) et (Veg, Ic). Les résultats concernant la diode et le transistor que nous avons
établis incitent & décrire son fonctionnement sous la forme suivante :

{VBE = f(Is, VcE)
Ic = g(Is, VcE)
La figure (11) de droite traduit graphiquement les fonctions f et g (dans une situation idéalisée). Ce réseau

de caractéristiques comporte ainsi quatre quadrants (I), (II), (III) et (IV). Il décrit, sous forme graphique,
le fonctionnement du transistor.

(18)

% 35. Etablir la relation liant Ig 4 E, Ve et RB. Etablir également la r.elati\on liant I_C a E, Vo et I:{C.
Traduire graphiquement ces deux relations sur la. figure (11)_ de.dxf01t§ (i‘ol‘epf)()d}gl‘e‘rﬁmls le d?mmne
(IV)). Dlustrer la détermination graphique (%u pamt de polarisation P(Vyy, Iy, Vg, 1) adopté par le
transistor dans son environnement de polarisation.

38, Nows choiesons B =20 V-of V((,?E = F/2. La vaal(jur du'gn.in en co\uremt,'y -‘——.\Ic/ 11} t\i‘n tra.nsis_tor est
s i 10, Pl s e s P e s e i
maximale admissible Py = 1 W. Déterminer o . '
ainsi que celle du courant I¢;

compte du fait que ¥ > 1 et que la caractéristique relative au quadrant

a e . iendra ; :
iy N diode représentée sur la figure (8) et donc que Vi < E.

(I) est assimilable 4 celle de la
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345

point de polarisation.

. son
3.3 Régime dynamique du transistor autour de

oo . comportement du transistor vis-j.yj
: ’ . ) .snal de tension, décrivons l(‘; CO- ; ooy J0 Y0 [0) D N
En vue d’étudier amplification d'un signa d point de polarisation P~ (Vge: 1) YoE» {¢)- De fagon
o ) e e son b . -ourant) ou T représ
t courants autour n ou couran 1 T represente
d(fs ,va?atlons dest tensions f ; rm(C X = X0+ z une grandeur g( (tousw' e BT te“qa
générale, nous notons sous la forme A = . X0, Les variations de Z S sées telleg
sation
5o ) ante de polarl; :
composante variable autour de sa compos?

) : . wivant son fonctionnement demeuyr
le TBIP foncti en régime quasi-statique (les équations piGEISL =
que le onctionne en ré > quasl-S

alors celles obtenues en régime permanent).

‘ i e 1 (18) dans le voisinage de PP, sous la forme suivante
Ecrivons le développement linéaire des équations {10/

(modele dit “petit signal” du transistor) :

] (
vpE = h111B + h12VCE (19)
ic = h21iB + ha2vcE

5o 0 R
Jes valeurs dépendent, a priori, de P”. Nous décrivong

Les coefficients h;; sont des constantes positives) dont : s ]
Y ( d’un bloc fonctionnel linéaire. Ce dernier, que nous

alors la correspondance (i, vce) = (VBE ic) sous forme
appellerons quadripdle Q, est représenté sur la figure (12).

i i

B —IB—» ¢—19— c B, —P» == O
]

Linéarisation Q(P ) "

Ve T Vee ————> VBE CE
autour de P ( hij)
o =" ————o
E OE E E

FIGURE 12 — Quadripdle Q représentant le transistor pour un fonctionnement linéarisé autour d'un point
de polarisation £

37. Représenter, en utilisant les symboles habituels de I'électrocinétique (résistance, sources de tension et
de courant), le schéma électrique interne au quadripéle Q que traduisent les relations (19).

Extraire, du réseau de caractéristiques idéalisé du transistor représenté sur la figure (11) de droite, la
valeur (donc également idéalisée) de chacun des parameétres hig et hos.

O Dans la suite, nous considérerons que h12 = 0 et noterons hy; = rg, hoy =~y et 1/hgy = rc-

3.4 Modeéle de la structure amplificatrice compléte vis-a-vis des signaux variables

Reportons-nous 4 nouveau 4 la figure (11) de gauche mais en considérant maintenant les signaux e et -

Le premier est }a tension variable d’entrée & amplifier et le second 1a tension de sortie correspondante. L
condensateur Cy permet de superposer les effets du signal variable - Sp

: . e aux . arisation. Le
condensateur Cc permet d’extraire le signal variable s de la tension Vg composantes de polarisa

38. Etablir la relation liant le courant d'entrée 7. & 4
te & 1R, VRR N ) : y
de sortie ig 4 ic, vcg et Rc. ¢ 818, Vs, et Rp. De méme, établir celle liant le courant

39. Ces relations traduisent le comportement de I'environne
signaux variables. Adjointes au modéle “petit signal” iy Gl
conduisent au schéma électrique de la structure ampliﬁ:O

ctrique du transistor vis-fi-ViS‘ des
n.‘espondtmt du transistor, justifier a4 elles
atrice complate représentée sur la figure (1 )
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; 13 — Modele “petit signal” de )
FIGURP ! signal” de la structure amplificatrice compléte constituée du transistor et de

sol environnement électrique.

40. Dansl le czdre (::.s h"y;')otlxéses adopté on établit (aisément) que rg = v/(KI¢) (K = 40 v~1). Calculer
la valeur de (‘(‘ te résistance correspondant au point de repos P? choisi & la question (36). Comparer
cette valeur a celle de Rp.

Le constructeur du transistor donne, comme ordre de grandeur, r¢c ~ 100 k. Comparer cette valeur
a celle de Rc.

355
| 0 Dans toute la suite, on tiend ; R RS 7
: e la 3 iendra compte de ces résultats pour simplifier les expressions a établir.

Trasa idé 3 3 : 0 1 3
« Nous considérons que le signal e varie harmoniquement selon la pulsation w. Nous associons alors, a
chaque composante variable z, son homologue complexe que nous notons :

r=7Fexp(iwt) ot Z=2i(iw)€C et weRy (i¥=-1) (20)

41. Le gain en tension est défini par le rapport suivant :

(21)

o W

G(iw) =

ulsation de coupure basse introduite par le condensateur Cp, exprimer

| En se placant loin au-dela de la p
(A)). Vérifier qu'il peut se mettre sous la forme suivante :

‘ le gain & vide Go (c’est-a-dire pour is = 0
1
Go - iKE

Calculer sa valeur.
Indiquer en quoi il apparait p

42. Exprimer le gain Go dans le cas général, c’est-a-

- Définir une fréquence de coupure basse f.pr de cette struc
Cg = 1 uF. Commenter ce résultat.

nouveau loin au-
du gain G lorsq
tance est donc traversée par
ant le signal e est assimilable & un générateur de tension de
(signal source variable que I’on souhaite amplifier).
50 Q et en prenant ici eq comme signal d’entrée.

ertinent de choisir un point de polarisation PO tel que V(?E =B

dire non restreint au domaine des hautes fréquences.
ture amplificatrice. Calculer sa valeur pour

dela de la pulsation de coupure basse (pour cette question et la
ue 'amplificateur est chargée par une résistance utile Ry
le courant is). Commenter ce résultat.

| 43. Nous nous placons a
suivante). Calculer la valeur
telle que Ry = Rc (cette résis
ysteme délivr
e force électromotrice eq

ou Rg =

* 44, Nous supposons que le s

résistance interne Rg et d
| Calculer la valeur du gain G’ dans le cas
Commenter ce résultat.

— Page 16/18~



cpge-paradise.com

3.5 Etude de la dérive thermique.

oo > - isation du transistor (on
370 Revenons a la figure (11) de gauche et intéressons-nous a nout eau a la polarisation (on ne

considére donc plus les signaux variables e et s).

5 0 . . . .
; s : il ait intervenir le gain
La détermination des composantes du point de repos (ou de polarisation) P* fait BRIL, ey

courant 7 (se reporter & la question (36)) et ce dernier croit avec la température 'T du trans1st.0r. Lz? pu’lssa.nce
électrique dissipée dans le transistor provoque donc une dérive de P?, ce qui est SUSC,GD“}’}@ d alt‘o’rer Fes

ws caractéristiques de la structure amplificatrice. Nous nous proposons de caractériser ce phénomeéne et d’étudier
un moyen (simple) d’en limiter les conséquences.

O e s 3 W4 0
Nous notons V3, = a®E ot a® €]0,1[ et posons ¢ = Rc/Rg. Nous caracterisons la susceptibilité de Vi
vis-a-vis des variations de 7 par la relation :

Xv= 3 (23)

O Dans tous les calculs qui suivront on tiendra compte de la mention notée en fin de la question (36).

45. Exprimer x- dans le cas ol le commutateur S est en position Sy (se reporter a la figure (11) de gauF:he),

que I’on notera alors x-,1. Calculer sa valeur en un point de polarisation P? tel que a® = 1/2. Indiquer

380 comment cet effet de dérive se manifeste sur le point de polarisation construit en réponse a la question
(35), dans le quadrant (III) (quadrant défini sur la figure (11) de droite).

46. Le commutateur S est en position Sy (se reporter a la figure (11) de gauche). Exprimer la susceptibilité
X~.2 correspondante. Calculer sa valeur en un point de polarisation P? tel que a® = 1/2. Commenter
la comparaison de X~.2 & X~,1-

sss  47. Nous supposons que le transistor subit une légere élévation de température : T — T + 6T. Indiquer
quelles en sont les conséquences sur, consécutivement, 7, 3, V(gE et Ij. Vérifier que cette analyse
conduit & un résultat qualitativement concordant avec celui établi en réponse & la question (46).
Indiquer quel élément, indispensable & la caractérisation d'un systeme dynamique, cette démarche
atemporelle ne prend pas en compte.

e Nous souhaitons étudier le comportement thermique du transistor dans le cas ol le commutateur S
est en position Sy (se reporter & la figure (11) de gauche). Nous notons T, la température ambiante, C
la capacité thermique du transistor et T sa température, supposée uniforme sur tout son volume. Nous

posons (de nouveau) ¢ = Rc/Rp. Nous considérons que la puissance thermique que le transistor évacue
(algébriquement) vers le milieu extérieur s’exprime selon la relation suivante :

Pn=H(T-T,) oi H=CstecRy (29)

Par ailleurs, nous modélisons la dépendance du gain en courant vy avec la température selon la relation
linéaire suivante :

. T-T, '
7=7%(1+aX) ou X= Taa et a=Cstee R, (25)

w Nous choisissons la valeur de g telle que pour T =Ty, Vo = E/2.

Les applications numériques seront effectuées avec les valeurs suivantes :
E=20V; Rc=1009; H=1/90W-K™'; T, = 300K ; a=05,

48. Exprimer le rapport ¢ en fonction de 4., puis la puissance électrique P,
en fonction de E, R¢, a et X. Pour cett e

305 question (36).

e dernie . dissipée dans le transistor
» derniere, on tiendra compte de la mention notée en fin de la

49. Etablir un bilan de puissance appliqué au transistor, Vérifier qu'il peut s'écrire sous la forme suivante :
dXx P 1+aX

T— =

dt " (2+aX)? (26)

Exprimer les constantes 7 et A et donner la valeur de A
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50. Déterminer, a I'aide de la représentation graphique de la fonction Y — F(Y) = (1+Y)/(2+ X

d,e,) Ia. figure (14)', 1elev&ttion de température AT (relativement & T,) du transistor, lorsqu’il atteint
Péquilibre thermique. Déterminer 15 valeur Vég correspondante.

0.35
j

0.3

0125 e

.............................................
..............................................................

et T LT T P e (N SRR IR S SRS

.............................................

0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Y

FIGURE 14 — Représentation graphique de la fonction Y —— F(Y) = (1+Y)/ (2+7Y)?, sur linter-
valle [0; 0,5].

w 51. Paralltlement 3 leffet stabilisant du flux thermique évacué par le transistor, la décroissance de la
fonction F limite la dérive thermique. Cette décroissance est une conséquence de la situation choisie
du point de polarisation PY dans le quadrant III. En indiquer la raison.

L 5 — Page 18/18 -



