Synthese et utilisation de composés semi-conducteurs
Correction proposée par M. Traynard (Physique PT, LPO C. COEFFIN, Guadeloupe)

Q1. Un ALl idéal a des impédances d’entrée infinies, une impédance de sortie nulle, un gain différentiel infini, un
temps de réponse nul, une saturation de la tension de sortie et une saturation du courant de sortie.

Q2. Dans le montage de la figure A.2, I’ALI fonctionne en régime saturé car il n’y a pas de rétroaction. Ce montage
réalise la fonction de comparateur simple.

Q3. Entret = 0 et T, la tension passe de 0 a U,,,4x- La pente des rampes est donc :

Umax

a =
T

Q4. On suppose que 0 < Uy < Uppax

On se trouve en saturation positive tant que U, (t) > Ugeie(t), soit Ugqie (t) < Uy donc:
Uo

Le reste du temps, I’ALl est saturé négativement donc :
Uo

Umax

y
Umod (t)
+Vsat

v

_Vsat

Q5. Si Uy > Upay, la tension de sortie reste toujours saturée positivement.

Q6.a. Equation horaire du signal modulant :

U 2mt
u(t) = ";x (1 + cos (%))

Q6.b. Spectre de u,(t) : 4 Amplitude

Umax

»
L

0 fe fréquence
Q6.c. cf Annexe

Q6.d. Pour revenir au spectre du signal d’entrée, il faut, d’apres le spectre donné, éliminer les harmoniques de
hautes fréquences : un filtre passe-bas semble adapté pour une démodulation.

Q7. Uimpédance d’entrée réelle d’un ALl est de I'ordre de 107 ohms et I'impédance de sortie est de 'ordre de
quelques dizaines d’ohms.

Q8. L'impédance de sortie de chaque étage est négligeable par rapport a I'impédance d’entrée de I'étage suivant :
cela permet de déduire que la présence de I'autre étage en aval ne perturbe pas le fonctionnement de chaque étage.



Q9.a. L'ALI fonctionne en régime linéaire car la réatroaction est négative i
lc C

donc V™ =V™* = 0. Lorsque u,(t) > 0, le montage est équivalent a: _<__”7

La loi des nceuds appliquée a I'entrée inverseuse donne :
>S5 _
h+ic+iT=0 Ver LIS

dug . Ue
— ;i; = —donc: —
at *1 7R, +

dug(t) _ ue(0)
de R.C -

Ori_:O;iC:C

Q9.b. Lorsque u,(t) < 0, le montage est équivalent a : ic

R,
v, — <]

L i

Comme a la question précédente, on obtient :

dug(t) _ ue(t) 1
dt R,C -

Q10.a. L'ALI de I’étage 2 fonctionne en régime de saturation car la rétroaction est positive.

Q10.b. La sortie est en saturation haute si V* >V~ = 0. Or, sachant que it = 0:
Ry
=——(us—u
o (s~ )
R, N R;
= u u
Ry,+R; ° Ry+R; ¢

+
V' —u,

V+

Comme u, = Vg4, on en déduit :

R3 Vsat
Us > _R_4Vsat == sza

Q10.c. La sortie est en saturation basse si V™ < V™. On a toujours :
R, R,

vt = U + u
Ry,+R; ° Ry+R; ¢

Comme u, = —Vg4t, on en déduit :

Q10.d. Caractéristique de transfert : “ue(t)

> ug(t)
Vsat Vsat °

_Vsat

Ce montage est un comparateur a hystérésis.

Q11.a. L’étage 2 vient de basculer donc la tension u est au seuil de basculement de u, :

Vsat

ug(t =0) = 2




Comme u,(t) = Vg4, '€quation différentielle donne :
dus Vgt

dt  R.C

Soit, pourt > 0 :

us(t) = Vsae (1 d )

2 R (C
Q11.b. L'étage 2 bascule lorsque la tension u, atteint le seuil de basculement :
Vsat
ug(ty) = —
() = =5
v (l_t_l) __Vsat
Sat\2  R,C 2
tl = R1C

La durée pendant laquelle I'étage 2 est en saturation haute est Atpq,r = R1C

Ql2.a. At = t,, I'étage 2 vient de basculer dans I’état de saturation basse doncu, = —V,,; et :
duS — Vsat
dt R,C
Vsat
ug(ty) = —
sty = =22
On en déduit :
1 t—t;
us(t) = Vsat (_E + R,C )
Q12.b. L’étage 2 bascule lorsque la tension u; atteint la tension de basculement :
Vsat
us(ty) = 52a

1 tr—t Vsat
V. —— =
Sat( 2" RZC) 2
tz - t1+ch= (R1+R2)C

Onaalors:
Atbas = tz - tl = RzC
T = tz = (R1 + Rz)C

Q13. Cf. annexe

Ql14.0na:
f—l— 1
T C(Ry+R,)
R,C = Atpgs = 19Aty4, = 19 R,C
Soit :
o 1
J L7 20fC
o = 19
\"2 = 207¢
Application numérique :
R, = ! =5.1030
17 20x100x10.10-12 ™
19
R, =9,5.10%Q

~ 20 x 106 x 10.10-12



Q15. Si la formule proposée est homogéne alors :
[@] = [Ny][u]*[s]”

s~ 1 = yp—3t+at2bgs-a
Onendéduit:a=b=1

Q16. A basse température et haute pression, un corps pur a tendance a étre solide. A haute température et basse
pression, un corps pur a tendance a étre dans une phase diluée, c’est-a-dire sous forme de gaz.

Q17. Le point T est le point triple ; c’est le point auquel les trois phases du corps pur peuvent étre a I'équilibre.
Le point C est le point critique ; au-dela de ce point, on ne peut plus distinguer la phase gaz de la phase liquide.

Q18. Le mélange diphasé est a une température supérieure a celle du point critique donc le gaz est en équilibre avec
un liquide.

Q19. La vitesse quadratique moyenne est la racine carrée de la valeur moyenne des carrés des vitesses des

u = /(v?)

Q20. Dans un gaz parfait monoatomique, I'énergie cinétique moyenne d’une particule est :

particules :

3
Ec :EkT

Q21. D’apres la question précédente :

1,03
(Emv)=§kTv

3kT, _ [3N4kT, _ [3RTy

u =

m MGa MGa
Q22. En remplagant dans I'expression de @ :
_ Nys |3RTy
vém.| Mgq
Si on note n la quantité de matiere de gaz dans un volume V, ona:
NV BV
TN, T RT,
On en déduit :
® = PyNys | 3RTy
"~ RT, |6mMg,
PyN,
P = viVa

———
4/ ZnRTvMGa

Q23. Dans un équilibre diphasé, la pression et la température sont liées car c’est un équilibre monovariant. Pour un
creuset donné (c’est-a-dire pour s fixé), il suffit donc de contrdler la température pour controler le flux de particules
puisque toutes les autres grandeurs sont constantes.

Q24. Les particules se répartissent dans I’espace et donc sur une surface (portion de sphére) proportionnelle a d? : le
nombre de particules frappant une surface S est donc inversement proportionnel a d?.

Q25.a. Dans un monocouche, les atomes forment un maillage carré : chaque carré de c6té a est donc occupé en
moyenne par un atome. Le nombre d’atomes par couche est donc :



Q25.b. Pour former une monocouche compléte, il faut :

N, Smd?
b= D, ~ a2®S cos a cos 6
mwd?
RPEr
Application numérique :
(2.1072)2 4
t=m —=14s

= X =
(0,3.1079)2 x 1016 ~ 9

Q25.c. En supposant que chaque couche occupe une épaisseur de 0,3 nm (réseau cubique), un composé d’épaisseur
1 um comporte environ 3000 couches, ce qui correspond environa T = 4200 s soit 1 heure et 10 minutes : cette
durée est plutét longue.
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Q26.b. D’aprés le modéle proposé, la distribution de charges est invariante par translation parallelement a (0z)
(cylindres infinis) et par rotation autour de I'axe (0z) (symétrie cylindrique) donc le champ électrostatique et le
potentiel électrostatique ne dépendent que de r.

Les plans (M, é,,ep) et (M, &,, €,) sont des plans de symétrie de la distribution de charges donc le champ électrique
est contenu dans leur intersection : E est porté par é,.

On a bien V(M) = V(r) et E(M) = E(1)é,.

Q27.a. Equation de Maxwell-Gauss :

divE = L
€o
Q27.b. Le champ électrostatique dérive du potentiel : E=- grad V. Entre C et A, I'espace est vide de charges donc

p=0.0naalors:
—div(gradV) = AV =0
Comme V ne dépend que der etquer # 0 :

d ( dV) 0
—|r— =
dr\ dr
Q27.b. On note K; et K, deux constantes réelles. En intégrant I’équation précédente, on obtient :
dv K
r— =
dr 1

V(r) =K, In(r) + K,

Ona V(Rg) =V, etV(R;) = 0donc:

KiIn(Ry) + K, =V,
Kl 11‘1(RC) + KZ =0



(K, =18
Ky ) R,
(#)
InR,
K2=_ R ‘(q
ln(R—g)
c

D’ou :

V. T
V(r) = - (‘%_i) In (R_c)

Q28.Comme E = —grad V et E(M) = E(r)é,, E(r) = —Z—Zsoit :
o 1.

— R e
Rg
In (R)

Q29.a. Le potentiel est nul en R et maximum en R, donc R, = 1 mm et Ry =~ 60 mm.

EM)=E@)é, = —

Q29.b. Entre A et E, le potentiel obéit a la méme équation différentielle qu’entre C et A4, seules les conditions aux
limites changent :
V(r) = Ky In(r) + Ky avec V(Ry) =V, ; V(Ry) = 0

Donc:
1{1 In(Ry) + K, =V
K1 ln(Rz) +K, =0

ln Rz

In

:Ulm

—

D'ou :

V(r) =

A r
In (—)
R R
g 2
In (Rz)

Q29.c. Comme E = — gradV et E(M) =E(r)é,, E(r) = —Z—Z soit :

- - Vg 1 -
EM) =E(r)e, = RN

Q29.d. Lignes de champ :

Q30. D’apres la courbe donnée, entre A et E, la position V = 80 V correspond a Ry = 70 mm.



Q31.a. On étudie le mouvement de I'électron de masse m et de charge —e dans le référentiel du laboratoire supposé
galiléen. Il n’est soumis qu’a la force électrique : F = —eE = —eE(r)e,.

D’aprés la deuxieéme loi de Newton, I'accélération est donc dirigée suivant €, a tout instant, donc la vitesse est
dirigée suivant €, sachant qu’elle est nulle a 'instant initial : la trajectoire est donc rectiligne suivant &,..

Q31.b. Energie potentielle de I'électron dans un potentiel électrique V(r) :
Ep(r) = —eV(r)

Q31.c. L'électron émis n’est soumis qu’a la force électrique qui est conservative : d’aprés le théoreme de I'énergie
mécanique, I'énergie mécanique de I'électron est donc conservée.

Q31.d. Energie de I'électron :
A
Ey(r)

v

i

W

-__b\.-
_-\-‘
_\\

Q31.e. L'énergie cinétique de I'électron est forcément positive donc les seules positions accessibles sont celles pour
lesquelles E}, (1) < Ei, ce qui correspond a V(1) > Vi, soit 1y, & 7 mm et g, = 70 mm.

Q32.a. Le théoréme du moment cinétique appliqué a I'électron donne, en projection sur I'axe (0z) :
dL,

dt
Le moment cinétique de I'électron sur I'axe (0z) est donc conservé.

= (OM AF,).é, = ((ré, + z&,) A (—eE(1)é,)).é, =0

Q32.b. L’énergie mécanique de I'électron est :
1 .
En = B¢ + By = 5m, (72 + (r0)”) = eVoum (1)
orL, = (OM Am,¥).é, = m,r?6 donc:

2
Z

2m,r?

E, ==-m, 2+ — eVgim (1)

2

Q32.c. L'électron n’est soumis qu’a la force électrique qui est conservative : son énergie mécanique est conservée.

2
Lzrz + eVsim (r) > 0. L’énergie

2m,

mécanique initiale est proche de —80 el car la vitesse initiale est trés faible, donc la particule sera confinée dans la

Dans ce cas, I'électron reste confiné pour des positions pour lesquelles E,;, —

zone ol Epeff(r) < —80 eV. (Un état de diffusion est impossible car il faudrait une énergie totale positive.)



Q33. Le principe fondamental de la dynamique appliqué a I’électron et projeté sur (0z) donne :
Z=0

Le mouvement de I'électron suivant (0z) est donc rectiligne uniforme a la vitesse z(t = 0).

Q34. La relation de De Broglie souligne la dualité onde-corpuscule de la matiere.

Q35. La quantité de mouvement des électrons dans un faisceau monocinétique est p = m,v : comme tous les
électrons ont la méme quantité de mouvement, ils ont aussi la méme longueur d’onde ; le faisceau est bien
monochromatique.

Ici la longueur d’onde mise en jeu est :

h_h ok
P mev [2m,E,
6.10734

A= =1.107%m =10pm
V2 %x9.10731 x 1.10%* x 2.10~1°

Q36. Le phénomene de diffraction devient non négligeable si la longueur d’onde de De Broglie des électrons est au
moins de I'ordre de la taille typique des objets diffractants (ici, les atomes de gallium). Ici, 1z, = 10 A... C'est limite,
mais le sujet suppose que le traitement ondulatoire est obligatoire.

Q37.

Les deux rayons frappent un méme point de I’écran donc ils vont interférer (a condition d’étre cohérents).

Q38. Notons S la source des électrons. La différence de marche entre les deux rayons est :
6 = (SIM) — (§]M) = (SI) + (IK) + (KM) — (SH) — (H]) — UM)
Or, d’aprés le théoréme de Malus, (SI) = (SH) et (KM) = (JM). Donc, comme le milieu est du vide :
6 =I1K—H] =acosf —acosf,
Les interférences sont constructives si I'ordre d’interférence est entier, soit § = mA avecm € Z donc :

mi
cos @ = cos b +7

Q39. Par analogie avec la formule des réseaux, les maxima d’intensité se trouveront lorsque les interférences entre
des rayons venant de deux motifs successifs sont totalement constructives.

Q40. Un rayon incident avec I'angle 0 frappe I'écran a une abscisse x,,, = f'tan8 = f'0 car 6 < 1 dans

I'approximation de Gauss. La relation précédente donne, dans I'approximation de Gauss :
02

Soit :



, mAa
Xm=f 2(1—c0500—7)

Q41. Si on souhaite un plus grand nombre de maxima observables, il faut que m puisse atteindre la plus grande
valeur possible donc A doit étre la plus petite possible : d’aprés la formule de De Broglie, il est donc préférable
d’utiliser des faisceaux de haute énergie.

Q42. A partirde t = 0, il y a 22 maxima sur la courbe de la figure B.9 : 22 couches ont été formées et un est en cours
de formation (a moitié remplie, puisqu’on a passé le minimum).

Q43. En 500 s, environ 23 couches ont été formées ; une couche se forme donc en:
. 500 29
= —= S
23
A la question Q25, on a supposé que tous les atomes de gallium arrivant sur la surface s’y fixent : cette hypothése est
la plus problématique. De plus, il est aussi possible que les angles a et 6 ne soient pas nuls. Cela explique pourquoi le

temps trouvé ici est plus grand que celui trouvé par le calcul.

Q44. On pourrait expliquer la décroissance de I'amplitude des oscillations par la présence de défauts sur les couches
successives.
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