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wwé [VEBUT DU SIJET ##&®

Autour du monde ferroviaire

Dans oo problime, nons dtudiony diffésents phénomenes physiques intesvenant dans Lexplottatiiy
ferrovintee, ot plus précisment ou matitne de traction clectriguee. La partie | & it ipessn pa ]'!ll'll:"]'.ll:"llll":-_--.
Physicues assickés i Unlimentution éectrigue des trains par un fil de contact aérien appelé catidniars 1,
mcnnbrewns traks dhoctriques ulilsant des moteurs & courant cotting, In partie I sfintérese & plosie:,
phénoménes physiques myant lien an sein do U'entrefor de cos mischines on de Ja carcasse de lour s,
abte di disciter dos limitations physiques qui déterminent |'épaiseur de Pentrefer. Enfin, ba purtie T
) omsnerde b 'dtiade des propridtés de conduction des jonctions de seitl-conducteuns, sur lesguell
Eepasent 1y majorité des composants wtiles de |'électroniqus de prissanee (diodes, Leansistoms,. ) O
COOposanty sonl cssentaels & b onoeption des rodrossenrs, hachenrs =t ondileirs gui jouent un i,
tmpertant dans les ooomotives Soctrigies sctislls

= Les applications numdérapues seront effectudes aver le précision qu'vn calewl 4 la mais perr
anacment, ef (sauf smention contraire) sans excéder deus chiffres significatyfs. Les ondres de grar
denr seront domnds avec wn seql thiffre mgnificatif, Les donndes numérigues ond ébf chowsies pons
rendre aasds loa calends

¥ Les riférences des questions abordées devront dbre indigudes de fagon cluwre

¥ Le sujet comporte 1§ pages. Les différentes parties sont lyrgement inddpendantes.

Notations, formulalre et données numérigues.

® Al volumigque du Culves : ey = 896 » 107 g - P

& Massie volumique du Fer - gy, = 787 » 107 kg -m™?

* Pulssance utile typigue d'un motews & courant contin forroviaire : By ~ MW

* Rayon typique d'un totor de motour & eourant conting ferrovisire : B ~ 1m

o Longueur typique d'un rotor de moteur & courant eonting ferroviaive - L~ 1m

¢ Perméabilite magndtique du vide © ug = 47 « 10- H- m !

& Visoostd dynnmicque de Pair b 7= 208K = 1,7 2 107 Pa s

* Conductivité thermique du Fer © Ay, = 80W m~! . K1

» Coefficient de convection thermique rotor /‘entrefor (nve rotor enmtation) 1 4 = 1OW .m~? K '
& Cootficient de dilatation thermigue isobare do For - 3= 3« 10°* K1

® Misse de I'éloctron @ g = 0.1 = 10~ kg

= Charge éloctrigue dhmentaire - & = 16 = 10-"C

» Constante de Boymzstass : kg = 1,38 x 100#1 ). K-

» Nombee d'stomes typique par anité de volume dans wn cristal © 1079 @3

* Quelques données sutndriques : In(2 x 10°) = 21, expi20) = 5 % 10% ot exp(1/0,08) ~ 3 10
o Gradient d'un champ sealsire f{r#.z) exprimé en coordonnées cylindeiguis -

o) = Ghet v 220+ St
o Laplacien d'un champ vectoriel de la forme A = A(r8,2)e} en coordonuéon oylindrigues -

_ DHA, (PPA 1A FA 104 A
ﬁ“—aﬁ“(ﬁ*‘ﬁﬁrfa—,ﬂ;ﬁ-ﬁ)ﬁr
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1 Quelques phénoménes physigues lids aux caténaires

L 1:|lrmlr « (nbénaire » déwlicn |'ersembls dn sywimio de ¢Ables stawpr s iL-sbemnns i voiirs nfin
.i'm'l'l' Palirentatsnn dis traims e triguew, Cs dorniors disposent quant i wux d"in Pﬂ-l'll'l'-#"'lﬁ"-'-
it uﬂ. ath borme arbiculd situd sur leur poeans L pastagraphe pet atre peqalit b | hokgnntale Mticque
h Rrim st wm repos, ou deployd g 'iv venin su contace de ln catéaire lorsaque Lo trskn foactae,

ains lo presage du conrast de e catdnalte fiequaux machines dectrigues do i, Le
MY ; de bables formant bs catdninine peit ftre s complise, s composatl on pusthuilber d'wn
‘o plsieurs fils de contnot {nemmrsy pinsi car Slant en contact aver Jes pantographios ies traing}, e
A.fﬁ_j:!?pmmu, de cabdes dv renfort electrigee pour Tes bistes intensités, o it potemue régulierensil
':-ﬂl.pﬁ!l e long des vodes wfin e pertet oul opsemblie de cfibles

Pour Eh.l:_!:‘-liﬁw, nous allows il considirer e eas d'un andque fil de cootact aoniite di qurste o

in foction etrculnine de rayou K, Cr fil ot swspendiy i des potesus pégulimensent sepaoés af SHprsin

. !"{!*'“ b st b cad en lgme deaite), s idistancs entre doux polosux auoceantls st potoe [ O

'r!.". i ::F"Rq- Nows alloms dond modélser et AT T bl e oot COLREGE W il inAnimnent fn de makse
HW iy tendu rectiliguement . On gote () Vaxe du B, horootal, o (g} Ve wertieal nacaiiclast
D <intéresse & de potits deplassnents yertioaus du il Alnsi, en toute absclsse 00l A tout inatant 4,

- glat) désigne le deplacement vertical d'un point M du 81 pas rapport il 5 posithon au epas. De phis,
: F gongbe alisciis 1 od b Loul matand 1, on note F:{;.r] T wectenus imitadee localemont patigemd. au Lk
 poit M, et 0] Pangle algdbrigue que £7(0.0) foroe avec Pt Enfin, oo mote Tir) b tensson du

il en Vabscisse r Le 6] est supposd ne subir ni deplecetmt, hoomscntal, o
T e et 1o LR =L e

A une caténmire. A gauche  alluie du fil on ssavement sertical. b s iemstant
peprem, Guiiedin que sk, (] ol vertesl &
it o'l awn b afdfinrd oo

1 Selsilina ot p
it Loamn (Ch2) mopedsenid en ligee tiretée paeresgian] au cha du fil au
e - mgrnenfissoiwnt e jrortaom, dhe Al aix el lagn o'un poied A5 & abmcesa T, paroe

gt ol gt

3. Exprimer Ia masse Linéigue g du fil do cobvre modéfisant 1a catémaire en fonction de po, ot B

3 immd:lh‘h cltsormals um teongon dhimentaice de Bl de beguenr df, correspondani b ls parte di
s enytaet Jis nbiscisses = ot o+ e, La longueur an mepos e o rongon ol dome dr

Felfit du déplacenent vertical du §l, ce petit troagon peut se retrouver: Wetrerment el
sa moivolle Josguenr J£(x.1) en fonction e o ot de alzt), Daws To ciw o Gl tris
ire que I'on aura |z )] < L on tout point du Al &1 4 tout insTant

: dgligeant |'inluence de la pesantonr, of on s limstant an promier ardre ficn ual en o,
ntrer que 13 tension du il est unilorme, Dans La suite, on nobera done L ension du 67
& Toujours en nigligeant Vinflurnce de ln pesanteur ol en = lmitant s premice ordre non (il en
“alzt]. établir Néguation de D' ALEMBIRT subvmnte :

%{'ﬂ = ; m_l;{:"it]- -
o on déduire Nixpression de 1 wlérite o des ondes mitcaniqies transverses dins b fil, en fonction

BTt
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Dame lo cos d'un il de contict e eaténnles, @'t o frotlemont entre 1o pantographe ot lo [] o,
BRI dim ondes wéenniquos dany le L 8i I vibesse v du train atteint In ofléritd ¢ des oode ),
observe un plidnomine analogee nu Franchissoment du mor du son @ Vamplitude des diplacon,
1nt-.r1 wanx de In eaténaitg devient fris importante au nives du |:u1.1.|-tn-q.l'n|llil'. oo il endomnngs § L,
fois ln caténalre of Lo pantographie, ot peat meser & lu rupture de o eatdnaire,

5. Pour wn TGV en exploitation commerciake classique, la vitesse ciracteriatigue du train est
::m” kb=t En st ame viloe pl.u.mihl-!' de K., donner la tension pidbiimiale T, L gl
X II“‘ caténaire d'une lgne & grande vitesse (LGV) pour dviter toute détdptorakion die nix o
eoMques géndrées par bes pantopraphes des TGV,

6. Les caténnires doy tramways urbaing sont également faites en ouivre, mads sont bien mou,

tenduss gie collim des LGV Proposer deux raisons physiquoes, lées aux valears e parambo

physiques portinents, pour expliquer 1a plus faibk tension des calénatres do bramway,

Novs sevoris b suppoed que le Gl d alimentation était rectiligne lomsque ln vabe ferrdn est an g

droite. En réalité, =i on observe oo fil depuis be ciel dans les lignes droités, on constate quol oo

une ligne brisée dvolusnt autour de la droite médiane entre bes dews ralls. Expliquer le choix 4

cetin gévanétrie pour be fil d'alimentation

11 Dimensionnement de I'entrefer d’une machine & courant continu

La mnchine & courant conting a été et ot toujours Lrés utiliste dans le domaine ferroviaine Ay
vii de |a puiisance typique dévoloppée par lis machines & courant continu ferroviaires, e cluay,
Tignétique statorique est crid par des bobinages alimentés #n courant conting. Le stator ot Je rot
comportent blen ontendu des carcosses ferrommagnitiques dont Jo but est de maximiser Uintensitd <,
champ magnétique statorique an niven des cibilages i rotor. An vi de I forme cxlindrigue du rono
I carcasse fermomagnétique du statar épouse cette forme, comme st le schéma ci-dessous

hobinage statorigue

carcasse statorigue

Fioune 2 - Reprisentation simplifiée di Ia stractues d'use macline i coursnt conting, en coupe selon
un plan parpendicilaire & son axe de rotation, Le bobinngs set suoald sitowr de b ouecaisse statorigis e (o
e courant sortard du plas do la Bgure soil bowdées sar celles entrut dann oo plo.

 Nous considérons en premiére appraximation que hmﬂﬂ*ﬂwﬁ parcourant bo bobinae
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feeromagndtigue du stator, Nows mous [ntéressans ny devesir die ces ligimes ile champ dans J-'{'I"LWFH i
d Vinteriinoe entre b carcaso forramagnétiue du stator d'une part, ot alr enplisant V'enitrefer 4J_II-II.="+'
Fﬂ_. e l'l[ll-l;.hl“- el prlalinleee e réfractbon doy “EIH“ e el M“El[,imw_ e [IoEs alliss freciser,

Pour or faive, nows considérony wne intorfos ontro deux milioux, respoctivoment notés (1) et (2)
En un podot AT e cotte interfisce, an tote 7)oz be veetour aoitaire normal & inteeface en M, dirige
du milioa (1) vers Lo milieu {2). On désigners par My ¢ My doux points allgnés e M wolon Paxe
dliigd par Wy ot tels quo M| (respectivement My) et infiniment proche de M mnls sppartensnt
steictemwnt o miliew (1) (respoctivement (2],

12

milieu (2) interfuco

milien (1)

FIGURE 3 - Interface cutre deux milloux notds (1) et (25 On o sepedsenti o vocteur 57 .y e s g M d=
| Tigdmface.

 Pour tout vocteur §, on définit ses composantes normake Uy et tangenticlie Uy i Vinterfac en M
O = (0 Tia) Fra ot U7 = T - U5,

l.-.ﬂl achmmttrs que -l oquations de Maxwin impliquent les mlstions de passage sunantbes

Br(Ma) = Bx(My) et Hy(My) = Hrial) 1

8. Prciser oo qui diffirencie un mistécian ferromugndtique dur et un matériag fernnnagnatirge
dowx, La justification s'appulesa sur un trace de Vulluro dis eveles d’hystécesis on aliatiation
s bew denix types de matérian. En déduire quel type de matéring ferromagnétigue (dir ou el )
on doit privilégier ici pour construine b carcasse du stator, of justifer I s du matérian.

Daos toute la suite, fe millou (1) désigne Vaie de Ventrefer, dant on nigligara touto propricte
mngnitique. Quant au milien (2}, i} désigne le matérian frromagaetigue constituant ln careuss
du stator. Pour o doesiber; om effectuera 'npproscimation d'une nimantation linénaen en Pexcitation
g e, et on noters g, la perméabilied magnétigue relative du matérisg (2],

0. A lide de g, 1, en diduire une relation entre Br(ngy), By et g,

11 'l@fln mate oy [respectivement ag) Pangle sntrn les vecteurs W yuay. i ﬁ{.'aﬁ} i pisife, E{Mﬂ'l
Y Py que T'on o
o) = ganiog) -

iy

Donner un ordre de grandeur de o &M__ﬂ.--,t-_uﬂj'*] = DVOB5 ot tan(88 %) = 20. tracer
]li;.hq.ju oy w1 fonction #-51, pour ez varknt de ° i 90 En dédmire quen tout point de
Visterface ootre nir ot Ie milieu fermomagnétique consdent, on pent considérer que 'on st dans
i i doux s lunites suivants ;

n_-].i. ligne de chamgp qupt présente an angle oy > 07 du ot do air ot g = 90° do
} wité dn milien 1l -
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1o g < 0" it 066 e miblkon Terramugne g,

o I Jigne dho chmnp musgraitipy priseibe un
od o == 0 il l‘ﬁl.l.'l il 1'adi.

12. Dans Io cas du stator dudid bel, dont 10 b mm ﬂ“
lHinites tornbe 'isterface ontre h corcasse SEAtOri!
wituation qui tomberlt dans 'astre ons Timdto,

Bt dans loguel de ces dony .,
ﬂﬂfl‘.ﬁ:ﬂﬁl‘? Décrire ef schdématiser o,

' mmchine & cournnt conting, Dun mﬂ“ E'mﬂs & par
i e, p
e e ol h A S0l facon e i i

lerromangndigue,

FIGURE 4~ Modélisation du cireuit mugnétique seuivalent b In machine & courant conting, o I'sbssne,
o courant wu roror, U ligne mysnne de charmp magiétique et ropisentée o tintd, k

Co dornier est toujours suppost lindaire ot sa g ilivd relitive notée pr. On admet qu'en o
R i sl : m“ﬂ whirn L qu'en to

EuselM) = S H(00)- Biar),

q:-ﬂ I Uinborsité du conrane
e de champ muguitinue o

e ’ ﬁ%}mdﬂlr ke
JHLERUPPCBeTE Que mA villens e

i .“_-_H:Eth'miﬂll‘.ihlllr-
1ﬂlﬁl Eﬁ:‘l‘.kllr e B
SDEERIE T
e B, n ol

at_;P_Jg. 4, montrer
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16 Explicpuer -
Polirgucd, o
Fépaissear o [',.m".{r:q“ e mnchines tournantos, on cherche sysidmatinuement & i

il Exintr I'I-Hl.l].runm ol il
| hﬂiﬁ-ﬁhﬂr ‘l-l-tl.Lrhn.annu::::H; |H$:L|nl.lmn Plivsigues b ba mioimisstion de |épaiseeur de Ventroder
- contenun dans Vontrefor, Dy, ,n: alathian tharmique du potor et b clisilloment de Tn couche d s

| m 2t e pihan Beriienot = Fuh'::ll‘. s allons mvoildllser ces dis pldnomenes wllin o ldentilier

LB Cisnillement e Pair eonteny dans Pentrefer

Nous dtudions 1'dcaule ,
. : *rent de Unir au sein do Pentrefor, dans e oéfttantiol du stator. Le rotar est

i asstinllé b
Etﬂ.u' e mu:ﬂlxl::x::lﬂh“‘m" L ot de ravon K. en rotstion i vitesse angu|aire o eonstante
: ! L A Uhicaase stabir et W 5 i . J
h E_m‘ﬂn_ﬂérw R+4e, e diant PR irigue est cquant & elle pssimilée & un cylindee creux

; i erfrefes. Nous sdopterons dais lnosuste le systeme dis
eovrdonnéon cylindriques o aoe 00z} conlondu nvee Paxe de symitric du rofor,

JURE 5 ;ﬂﬁiulh la concl d'air considérés, sntre o rotor da pryon F et b enrcasse statorigue do
0 intér te

17, Happeler 1a définition de Péchelle msoscopiaque ef présnter bricvement son iatéret, ains que la
nuthon de particule de fuide, En rasonmant wie e particale de fuide mésoscoplogun de focme
ciibigue, établic Nexpression suivanto de Iy risaltante volumigue des foeces de pression dans un
I. . -.- i

?F =—E_T;§P-
ol P désigne T champ o pressian.
ﬁﬁ';.m.nmmwmmnwﬁmﬂmmmmmam:wm“ﬂmﬂ
?#;q-.ﬁ'fﬁ
: :_. la viscositi dynambqoe ;luﬂﬂﬂ:i,ﬁ Fuplenter Laplacion veetoriél ot o e chanip de

=k _'-.--_- fl-mw “r’hﬂlhﬂ iy Ve et of e par-

-
o)

————_———_
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& L R alors on peut supposer g
pat de la forme w = ulr)d. By
ex fur le champ de vitess

19, En régimo permunent de rotation du rotar, Justifier que

« writEseb
la prossion ue dépend que do v et que lo champ Ul ibesst

: M : joms suivint
supposant cette condition vérifiée, ablir les dewx dquations

uirl’ _dP dlu,, ddu o, WE g 2)
Plaki 'F_ = ﬁ'f ot -L'l.l'J{r rﬂ.!'[ } pe

) : 5 ecne b ume constante et nun nombre entie
20. En recherchant les solutions de la forme u(r) = k™ avec & une

montrer g
ulr) = ar+ =,
r

ot 0 et b sont des constantes que U'on explicitera en fonction ¢

rﬁmnli”n R.'I'i'll'.ll.l.i.l.]ll" du EI'!'.I:I.I].I[.'I dib vitesse 1 20 fonction ile v osur ]'jli“"ﬁ'ﬂ-“tl H.ﬁ' + £

¥ is

. |

On ndmet que la force sarfacique {contrainte) de cissillement, notes —o
situé & Pintérienr d'un cylindre de rayon r sur le fluide sitné & D'extériewr de oe cylindre o poy
expression locale

e
=y (M) &

ds  Tdr\ r

exerede par e Quids

21. En appliquant le théoréme du moment cinétique & un volume do Huide contenu entre les ravons
roet ¢ 4 dr, retrouver Dégquation différentielle obtenue pour u(r) dans I'Eq. (2).
22, Montrer alors que le couple T e €Xered par le rotor sur 1'air situé dans Ventrefer o ponr

=R

Fivor

FIrl'.lli'l'_fm:r = AnLbk F: .

ol A est un préfactour b déterminer,

23. En didduire Vexpression de la puissance mécanigque P, /o ofdéo par le rotor i Uair de Pentrefer
en fonction de . L, R, ¢ et w. En estimant une yaleur plausible de w et de e, évaluer T, 00
dans ke cas d'un moteur & courant continm utilisd dans une locomotive, Préciser oo qu'll ady oot
tlet I'émergie correspondante,

ILC Dilatation thermique du rotor

Lorsque e moteur & courant conting fonctionne, la carcnsse ferromagnétique du rotor subit une
Elévation e température qul méne i une augmentution de son volume. 1 faut done que l'entrefer soit
suffisamment large pour permettre la dilatation thermique du rofor. L'ohjectil de cette sous-pariic
et d'evaluer un ordre de grandeur de 'augmentation du ravon du rotor due i D'échauffement . dans v
oas d'un moteur i courant conting de locomotive. Pour ce faire, lo rotor sors assimild & un ovlindie
plein homogine en for, de hauteur L supposée indépendante do ln température, mais dont, le ravon 5
deépend de la temmpératura T'. A température Ty = 208 K, on notera Ro le rayon du rotor. Tout comms
dlany la sous-partie précédente, nous sdopterons dans la suite e systéme de coordonnses eylindriques
d'axe [(7z) confondu mvee Vaxe de symétrie du rotor, :

24. Dans le cas d'une machine & courant contin, propaser deux phénomines physiques, internes 5 1.

carcasse [erromagnétique du rotor, susceptibles d'entrainer son & L. Cos b
: o echanffement, phénom e
‘comstituant une source de production de puissance thermique au sein dy totor, justifier que la

m Mmi?m Wlllm.!qu'ﬂ m?m:m N| dﬁm 'd.ﬂ .|.E.- ﬁt.m ‘][E'nlﬂim dp rolat pon
w du rotor, et qu'elle peut étre considérée comme nniforme sur tout le valume dy rotor. Om s
placera sous ces hypothises simplificatrices dans toute |a suite. ; ]

~Pagenfilg-

e R, ¢ et w. En déduire |,

P—
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lt i.p r Wi L
B Dams la sulte de Uétude, on s'intiresse Vexprossion du profil du températiire an sein du rotor,

L A vitesse ies
___Wl.l _ vi nugulaire constante o, dun le cas du edglme permasent dtabli. Au regard de Lo

e di probléme, |e champ de torpe
o g ad e
| ﬁﬂ b mtr?;.. ure est supposd de la forme T{r ). On suppose égalemean

_ i bﬁ Allﬁdﬂ i 'un bilan 1I'l‘|m!l‘,i_‘.'lr n prdeiser it rer que, sous oes hypothéses, on s
o
= (rw(r)) = rpu,

s o -~
b nt; Fenlr) = s - €, avee Jen Aent Wom %) Je vectour densité de flux thermigue an sein du rotor,
~ 26. En déduire 'évolution en fonction de ¢ (o Jik et T, donnde par

; taill
! T === et Ty = Db 3
: 5 e ) M&r‘#c. (3

-:-ﬂ. ..hh. ‘et In conductivitd t]'l-'l'l”ll.ll;l.lE du fer, ot 7 une constantes rselle

. ) "‘“FP“'“ qu'a Vinterface entre le rotor ef air do 'enteefer, be flux thermique eonducto-convectif
urfiacique, noté 2 et compte positivement du rotor vers Uair de Ventrefer, suit Is Joi de NEWTON

o= A(T(R) - To.).

i1 h e iere.uafﬂ-:iem de convection thermigque et Ty, In tompérature de 1'nir de Ventrefer, supposee
:r- __ BUr fﬂ]ﬂl‘-ﬂiu

<
27. Etablir Vexpression de 1a constante €. introduite dans 1'Eq. {3).

temant gue 'on a établi le profil de température an sein du ootor en fotation, nous allons
) pstimer son effet sur le volume du rotor. On note m s masse totale du rotor, g la masse
igue iy for i lo température Ty = 208K et plr) sa masse volumique i 1a température T(r).

définit le coefficient de dilatation thermigue isobare du for, noté 3 et supposé indépendant
a plage de tempirature explorde icl, ot défini par -

ousiclire une masse de fer ocoupant un volime V, & la température T, ot que I'on porte & la
ature Tr de fagon isobare. Etablir Vexpression de son nouveau volume Vi en fonction de
& Ty — T}. En déduire |'expression de p{r) en fonction de po, A, Tir) et _Tﬂ- =

e alors it mnsse totale m du rotor sous forme intograle of en ciﬁc_[ujm e pression suivaate

U s = Pieh peY g (4}
- %ﬁﬂ!ﬂﬂﬂﬂ{ﬂ “ﬁ}}—m(ilﬁ R!) !

dérant que pyp ~ 10 KW Y, et i partic ﬁ:l'ﬁﬁ. (4}, mantrer gue le rayon du rotor |
s ln forme suivanto

; M(giﬁ’—?bl) : _

; n du rotor lomguil est nnifmék la température Ty,

= L N i
e ey 1 T IR

, LN AR R Ry
i ordre de grandeur de Paugm Mﬂurmndumm 7 . due &
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1 Etude des Jonctions de semi-conducteurs

i L trnction fervoviaine i tied un imsportant profit i dévelopiensont de 1'électronmigue e [ gy
Eu efiet, o'est I'spparition des dindes de puissance ef des tratislstors de puissance qui & permiy i,
l:l.:l1.1.-|."|.:=l.'r_|j||_' b veclressenies ot hacheurs wtilisds pour contraler Iulimontation des mHenrs & <o
HINEITG, minsd que les ondulenrs utilisty pour alimenter les machings synchrones ot wsynchrones, O,

MNP Osants ukilisend et maldtams seri-cotdcteirs, dins e cadre die -I:.'I-ﬂlbfliflm PN », que nons=
noks proposons d'doudier icl

HLA  Semi-conducteurs

Un bon cadre théarique pour ln desceiption des propriétés de conduction éectriogue et tmatirinny
semi-conductours et colul de ln théorie des bandes. Dans cette approche, on considére que les électron
des diffirents atomes du mtiring penplent différentes « bandes > en fonction de lours niveany
dénergio. On appelle « bande de valence » Vensemble des nivenux d'énergie peophits par les éector,
do valenco des différents mtomes, en Pabsence o agitation thermigquet. Par ailleurs, on pppelle < hand:
de conduction = 1'ensomble des niveaux d'énergle permettant aux électrons de se deplacer an semn dy
mALEaY, ol done de participer & ln conduction dectrique. Dans b cas d'un rsadériag semm-conduc o
oetto bande est distincte de In bande de valence - on & Ec > Ey, 11 notant Ey e plus huut sl
d'dnergie de la bande do vidence et Er 1e plus bas nivean d'énergio de In basdo b comc et oo

Ainsi, cn définit « émergie de gap = Ky dun matdérian seml-conductedss comme 'éomrt dpviorgitdiu
witrn le plus haut niveau do la bande do valonoe st le us bas nivesn de la bande de conduction

E' = .F'.::' IE'I

Lingitation thermlque des dectrons de yalenee permet b une faible partie d'entre enx datreindr
la bande de conduction, et done de powvelr participer b la conduction Sectrigoe. Chingue dectron
pisntt dinis Ia bande de conduction inisse derriése Iui une place vacante dans In bande de valonee,
Pon appellern « trou >, L'apparition de ces trous permet done aix dectrons testéy dans Lo bl
valenoe de se déplacer. En effet. tout ectran sttud dans un atomo voisin d'un ptame prisentant
tron pewt aller comblor lo trou en question, 1] laisse & son tour derritre fus un Arou, et de proche oo
proche, il peul en résulter un courant Sectrique, que Pon associera simplemont ay diplaceasen G
= tron =, Chaque < trou > sera done considéné comme une particale de charge ++ > 0 { -« étant [
charge d'un électron) et potvant particlper & la comduction électrique,

On w'intérsse dans la suite an eas du silichum (Si) pur, maténan semi-conductesr trim utilis

| dlectronique de puissance. On noters 1 18 som rong idteignant la bande de et
ot e wolime din mistériag, =i
du mubériam

Il eat pessible de « doper » un matérinn semi-conducteur on romplagan ume partic de s wtooes
-par des atomes &'un nutre élément chimique, posstdnnt un nombre d'doctrons de valenoe differoe
Chague stome de silicium posstde 4 Secirons de valnnee, [ et done possibile de doper le silicinm s
doux fagons,

s Dopage N : on memplace certaine atomes de siliciam par des. stomes pentavalents, coss-oo00

 posstdant 5 électrons de valence (comme Je phosphore PL Pour chaoun, ee 5™ dlictpia &
valene passe directement dits In bande de conduction du maséria, n

o Dopage P @ on remplace eertans atomes de silicium par des atames trivalents, o nst-ivdine ne

possédant ue 3 dlectrons de valonce {comiue fo bare B, charumn entralonnt directement |-

rition d'un trou SupEISEItAIE Qs in bande de vilence du matériog, SugmeTtanE alisi .

e o B i

L T .1.--" il
’ '-I':'.-- L i W ““ju_ ‘lll ‘.u-l[u“"
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E a4 électrons de
Il conduction
dande de détail
Eo JE e ey
| E agitation
L m.us\\\ thermigue
Ey
- Bandede e&_/a 3T
'1 .- ek 4 : TTIIIIL

j : | 1 : E H:?#HLLH ﬂ‘ﬂlh:rgm-n:mpﬁ. par b Alectrons dnns un semb-condaciear. 5o s ;],|1||1.r o clénilile
oy dow dlnctrons igurée par des esepsmn golrs. Clortalng dloctions atirignent (o basds s conduction gricce &
i thirmigue, ot Liseent derriee “un ol i dage i bande die valenos

I .

R

{Eﬁhmﬁlﬁh‘l“ st ks -l-ll-iﬂ' R T LII.Tl.'il"':ii‘l:I”‘- 3

B-ﬂ#'!ﬂull' la suite, bes gramsdeurs n o« fr sTONE ACCOmpages i imdses @ &1 #lles = rappcrient au
e intrinsegque, N sl clles se eapportent an silicium dopé N, et P si elles e rapportent aw siliciem
pit . Cles. donix graswdonis diperalent e whlleurs di la température, et on donne, pour Ie silirium,
2x 10" w208 K.

) ﬁ:nﬂm enfin que le dopage ne modifie paas L valewr du produdt a(1') = §T)
2. I!Im.l h i du albbeim ||u-|.1-|' N, on note fig It noanbees dstomes de silicium par unitd de volume
e e Pour wa dopage faibde, on remplace 1 atome de silicimm

: m IEH,'I I uns. i.':t p{:uu.r 1in 1:'|-|:-|'nl|;uL fort, on en remplisoe 1 sur 100000, Justifier alots que pour
Jﬂlmium dope N,

myMo=nn et oy — {6)

(7

LENI PH

tue N PN ¢n mettant en contact un semi-conducteur dopé P et un seom-
x ﬁ_H Dans m;m- la suite, nous supposerons quil @'agit de shemm fablement dope
: ; 31 On supposera que les doix matériaux out une forme do pave, on
sterface coten oux, et (O} Paxe normal i et {nterface. 1'origite O ost prise sur
}murhmépurhml&u unitaire £ dirige du silicium dopé P vers be silicium
m]e la section 5 de ia jonction est msser grande pour quo le problime soit
o B grandeun phpaqmulllg :p,dép-umhnt que de la weile conrdonnén
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sl T buguin abogt DN e ke sl

: i ol
B4 sl iwwewisre 0l g @ s 06 P 9, | ise on conkaed S8 bt Bucd byl

dopé- 1" darrive Lo & us S T— il bty s @ basec Erestum o4 o lllllllll.H-tuilLrl

sk bo cournnl dhevirique diffusil qul on pemlie oot ofeRke i w.j 8 Vot b cal e
35. Tuitinberment, low sesni-comidurturs dopés N ol P st peutren. i e VimparTure

shiffusion, (s sequibeont wie densité volumobguae de chisrge gy ok winlle i V) EENAGR

Pricines b signe do o, diss chacun dis dess malfrian -
B6. Dmbignor ln divectson o1 o pois cliy g dlectricie F créds pus et distribrtion de chg

En civdurire b semn a courant ¢bect g coductlf qui e it

Dhans toute la swite, on adimet guae pour um jonction P i |""'I“-|m‘['"'_ l" ddiffuméon ;:m“?:r:.;;;:;:l:.
chirge o poaer ol de dibcenler L nivenss &'énctgin Eo ol [y sein d milicia ihoopet Lm i
o mitmes Tikvenx ai swin du sleom doph P, 1 slt le profil dnesgsithque repnfent K
pont low élrctroms s sein de b jonction PN (on po s'intdeess o qu’aux, Hoctone}

E
Ei= voté-dope P

Ec e dopé N

Ey cond dopé P

_H\"\_‘_‘_' Ey el dopé N

k-

T = {) b

FIGUNE T — Al des sivesass ddnargin des dlsctrons ai vebinags dn 1y Jonctes PN

37 En didiiee Falligee 01 trach des Riwtions savmabos I= Pm-l:m] ml-lﬂ'ﬂl‘ Yixl, la oxam
peeante Exfr) = Eir) #) du champ électripee. et entin la demaité, vobmmirpun de charge ool
du tnnienan i), z

3%, L difizence de potentiel @etrstivtiooe U résaltant antes b semi-cohsecour dops 5 vl
snl-condoctest dopt P est dunsde par |

[a i E“;m{%ﬂ). .

Estimin ardse de grandour de Ll of cotnmendar,

L Relation courant-tension de la jonction PN

Chn appelle sone de chirge aspace {Z0E) L riglon sur lnapnedde _ qnl_muuufd i ol
mhumiwﬂddmﬂmmlﬂlﬂ._ﬂmﬂulh Tapp u-..-:l_:
« aliuple », cast-hdive gque In fonction g : : s Fig. =

Crommgpt o Lem du fall quee da nenitrsl 2CE wiend &
faqions MR joar Pﬂ#l;m om & diar qun
ZCF cormspund s geomi Lions

Hmp.u.'lh:- chiErcher & vslonier lo courant dioctrinue £ M.-#: H‘iﬂhmm‘]m i A
Mg 1'on appligur wne tenslon do poliacbsation U A collecl, entre Ls parths dopda P et Lu part s ologe

= Prage 11714 -
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FIOums & - Abies s glo) dnne b codes die Pagarasxtmid ks s ZCE sl

L

_ ',-." w o L Aenslion 8w rotromsen appdigués dlsetemont sus boroes de ln LUK, be chaunp
oetriqun dtaut quist aul dans e semiscombictenss bors i olle-el. La difficanee de polotbel s
dnhﬂﬂlim- dime ebe

- G£ = ﬂ o
I t —p——)
T
Silicium | Silicium
dopé P | dopd N
e

Fitiung 1 Crientation di sowranl { ol de la tenslon

raant § résnlannt do |wpplication de ootte tension ost hion sir di an Bus ' dections d'ane
0 B de Erous d'iitee part. Nows ralsonoorans boit d'abond s b i d Sectrons. Diviers

pes st i promalee on oosapts. On nnge

m dos Shoctrons do concdiiblion, qui faffixctes son la “ b ousotficbent dn
b duﬂuﬂtunthulu it el Mamt
.ﬂ.um-iq- [ cheramitd e cosprmmt de comduction die nix fectrons Grant meodélisde

;i'm.m - mm[uaﬂu )
\ ] | i i monn-conduote,

".._1 hom o2 s m'.ﬂh d’iln:rmhl de comeliction. En eflet, mu eoues de s diglaceent
Iﬁﬂn&huduﬁr" e it poin gt wnwe certning probabilitd de « tomber » dans U o
jand 1t i vt partieiper & L cooduction, A l"lm I'q:lllhm eheswnibgun oyl erdor des
dkctiun de roaduction + trou = Lensenmdile termmie e

.....

mhmmmw ot bnpe
- Ju el *"m. (1)
T

- p.ﬂ 18404~
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& :I-‘équiﬂﬂ"‘n COTTESR[HEHI

11!11! b mnbirimi dope B ol pralérink pumnmsd iy

0 et T et et suem de commliction e

dhnnt & 1 et Somirmbe par 1'Baj. (77, ot B o

L. Etude du matériau dopd 1 bors de la 2CE
L e
Nows commengong par Cadler T vdglon © < <, dogeie: P, ot I ﬂﬂﬂ:wﬂ":'-'m"'i'”mn
taltes par rappoet L chiatup dlatrinue ¥ Hunt quast ool o
dis minx Fhﬁmmﬁm I ¢

\ . i
39, Fin effoctunit un Dilan & précssor, avontior qi'en régine stabonnaiee, bs depislid 'dloctrons |

sttipcluction v, dan= ka séon < —a !
(11}

ii*u 1 nj
1) = Sl =
Al En déduire quo Uon i, dans [n pdgsom 5 < ~a

mla] = np & inl— u‘.l—r.g.r.'uuj:p( 7 d) {12}
“H

0 Lo es une Mot typigi hmu_immfmﬂmlﬁuﬂﬂu .
41, En dédumre que | intenste du ooursit due aod dectmmis traversant Ly socthon en = = -, s
(e livenEEl vwis e r oodseanle, Bexprinee

F= {EE‘ (nl =) —np) RRY
ik

NLCE  Etude de la ZOF

Cunzpte tes de Inppsimation @'uoe ZCE < sbripte > qul o 608 faite, s changes nitialewo
dispomibles pour s conduction duns bes mistésian dopds sont exactement compemsees par b densi
volungee g charge g au s de Is 205, T n'y a don
peossibde lors de la tzavinids: de ln 205 Ainsi, e o d Sectroes i dope N oot entrant
mﬁhﬁ(ﬁhm_:=um¢yﬁmqm-u:mwm= —a, L'istensitd I, escprimmee dans Ly
woti-partie prdcddente donne done exactemont bn comtribtion des dectrons my conrant |

Ddanmuins, ponr déterminer Ly, 8 sete b connaitee s —a], Pour celi, | faut rabsonner = I eégion
~@ < 1 < 0, cestfedive la ZOE, 11 vigrw dhe foirts eouzanta cho diFusbin ot de potdaetion tant poss b
hectrony que pour bes trous, On sotrrs L, of b o= imberinltis rowpoctives don courants de difuson
e de conduction dlus aux Hectrons dens s 20K, ak om admitirs que Lyge = T ot [, % 1, Pur
alllegrs. les doctrons S Inmnmimjultnhumwdumd;uhﬂ;hm > i, tpui st
dopde N, an sipgeeera gque njn) = fiy.

42, Par un bilan & précess, mootrer quien sbgloe ih ant: Al
- ooy oo mm—n, ﬁu:hhﬁl’,‘i’.-j Ir

: ﬂ-{.ﬂl o i
#] D..:I'-.i:r',l.

(14)
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 Enimjectant les Eq. (6), (7) et (8) duns In secondn de ces deux égalitis, on obtient lo relation
' - que nous sdmettrons poar la suite

o, 2 (16)
B T

44, Montrer alors que T'on o

(17)
45, En déduico enfin Vexprossion do £, o fonction de S, ¢, Dy, Loy npyo, U bt 40
: u‘l.llm‘l.h.‘l.t.ﬂrul‘Lr‘nnahﬁmmhmm#mmq;hmmhﬂm:

T Par un argument simple, justifier que Pintensité du conrant total traversint la jonction PN, duv
- semi-conductenr dopé P vers eelui dopé N, exprime

:=;.[..~p(£) . .] (18]

Vr
~alt Vip est & exprimer en fonction de e, kg et T, et Jy en fonction de S, e, Dy, Dy, Ly, gy 0t

\ Estimer 'ardre de grandeur de Vo i 265°C, Commenter et tracer Pallure de la caraetéristique
 courant-tension d'une diode & josction PN sachant que Iy ~ 1 pA.

waw  FINDUSUIET %+
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