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DEVOIR DE CONTROLE DISPOSITIFS BT SYSTEMES MICROONDES
L'usage de calculatvices standards est autorisé. téléphones mobiles ou smartphone
sont interdits. Ne pas oublier [es unités dans vos calculs sinon ils sont faux ; une réponse

pgcachutée est considérée comme fausse.
EXERCICES :

A t=300K;ona:
Nc(cm™) Ny(cm™)
Silicium 2.8x10"° 1.04x10"
Arséniure de Gallium 4.7x10" 7.0x10'®

-3
") dans
1’ Arséniure de Gallium entre Ec.et Ec+2kT a T=300K eta T=400K, sachant que pour I’AsGa, la

masse effective des électron$ estmy = 0.067m,
2°)Calculer la densité effective des états dans la bande de conduction Nc.a T=400K.

I)1°)Déterminez le nombre total d'états d'énergie par unite de volume (en m™ et encm

II) 1°)En Supposant que Er soit 0,3 eV inférieur a Ec.
a T=300K, Déterminez la probabilité qu'un électron occupe un état énergétique E1 = (Ec +0,025) eV
2°)Déterminez la temperature a laquellé 1a probabilité qu'un électron occupe un état énergétique a
E1=(Ec +0,025) eV est de 8 x 107

3°) En Supposant que Er soit 0,3 eV supérieur a Ev.
3 T=400K , Déterminez la probabilité qu'un trou 0ccupe un état énergétique E2 = (Ev -2kT)

III)Soit un matériau Silicium intrinséque ; sachant que I'énergie.de la bande interdite du silicium soit
de 1,12 eV et en supposant qu'elle ne varie pas sur cette plage‘de température,

1°)Calculer la position du niveau de Fermi par rapport au milieu de'la bande interdite & T=300K.
2°)Calculer la concentration intrinséque des porteurs dans le silicium a T= 250 K et & T =400K.

IV) Soit un matériau Arséniure de Gallium

1°)a)Sachant que I'énergie de Fermi est de 0,25 eV en dessous de la bande de conduction, calculez la
concentration d'électrons a I'équilibre thermique a T=300 K.

b)Calculer la concentration des trous & l'équilibre thermique a T=300 K.

2°)Calculer la concentration des électrons & l'équilibre thermique & T=3 70 K.

Vv§ Soit une ligne de transmission quelconque :
1°)rappeler les 2 équations d’évolution de la tension et du courant sur la ligne en régime sinusoidal et

en notation complexe.
2°)combiner ces deux équations pour obtenir une équation en tension seulement et une autre en courant
seulement qui dépendent d’un parameétre qui joue le role d’une constante de propagation complexe
Y qu’on identifiera. (en fonction de R’, C’, G’ et L’ et @)
3°) qpelle est la solution pour I’équation obtenue en 2°) pour la tension. Donner cette solution en
fonction des constantes complexes u4 et U-.
4°). quelle est la solution pour I’équation obtenu en 2°) pour le courant. Donner cette solution en
fonction des constantes complexes iy et i—.

U+ Uu-

5°)Montrer que ; A Z, Onidentifiera Z,
1
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“r1-L9 _Q!_ —-gu-¢? U Densité des états d'énergie:
4= (71 o o D(E) =0 . dans laB.1

y.
,1 q uations des télégraphistes

45U a’u oU

D, (F) = 'In( m") (l - hr)l dans la BdC
L'C'-- [R CH+L'G]=R'G'U =0

oz’ ' (VE . Dy () = 4n( . :") (HV - E)Y?  dans la BdV
e smuso\dal Extrait du tableau périodique :
. it . OU bl 1Y
U(z,1) = u(z)e o = =(R+joL)i | A IVA VA VIA VIIAVIIIA
& Bénode He
A i - 1 B[ N _JO JF _|Ne
;3; = -(G +_](0C )ll N _: 7\' T.E";| L’;:‘ '::, gl Qr
. ; . ca_|Ge s |Se r r
L*= +ip 4 In [Sn |[Sb [Te |I Xe
7__50___'_'_ 3 i |Pb B [Po [At [Rn
&c =& - &
iy i *
Une ligne de transmission de longueur L est ’
¢équivalente dwn quadripdle : Constantes :
— L& i2 Masse de I’électron libre : mo=9,11.10"'kg ;
A ‘T Constante de Planck : h=6,625.10*].s
—————— i Constante de Boltzman : k=1,38.10% J/K
] uj u2 kT =0,0259 eV 4 300K
’ ' Charge de I'électron : q=1,6.10"°C.
: Permittivité du vide : £0=8,854.10" F/m
sh(yL - 7. sinh(YL)Y
22 A1 °* _(II ) Z, sinhfyl.y -l.!‘ Fonction de distribution de Fermi-Dirac:
i, - Y, sinh(yL)  cosh(yL)=/Aij o v I
———— - F,(E)= 3 Ix/ze“dx:—
matrice de  chaine 0 2

Al
Coefficient de reflection : chp[ kT }
p(z) = 4. . ‘u(z) = u,e 1+ p(@)] ; Semiconducteur intrinseque :

" n=Nc exp - -(EC—TEF—)
i(z)=Y,u,e"[1-p(2)] _ (2 kT2
20)-2, 2 Lioto), o= 2D ~2e i Al

“lop T U+, _ _ (Er —Ey)
LIGNE TERMINEE PAR UNE CHERGE P v exv kT
Loi d’action.de masse: np=n
;___:___)DE] , P@= p e . _nr,_fin‘v KL
Cas d’une ligne adaptée : T (
— 2, =2, =p, =0u =0,pz)=0; E,
2(2)=Z. : =N¢Ny exp—;ﬁ-
Cas d’une ligne terminée par un C(z)ur}-circuit(cc) sainicondiictout extrinséutiud
Z, =0u, =0;p, =-Lp(z)=-¢ s Cas usuel ! Y
Z(z) = ~Z. tanh[y(z - L)] Type N & n, ~Np § pa = n%
Cas d’une ligne terminée par un circuit ouvert(co) D
Z, =i, =0;p, =+lp(z) = e TypeP:p,sN, jn,~ “i%
Z(z) = -Z, coth[y(z-L)] '
[ LIGNES DE TRANSMISSION SANS PERTES ]

Z :R’=G’=0;
g \[C. yY=1B
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| DS DISPOSITIFS ET SYSTEMES MICROONDES

N"B ‘Chaque étudiant(e) dispose d'une seule abaque qu’il(elle) doit rendre sans y écrire son nom.
L'usage de la calculatrice standard est autorisé. L'usage de GSM ou tout objet connecté est strictement interdit.

EXERCICES

I) (Guides d’ondes)Soit un guide rectangulaire sans pertes rempli d’un diélectrique de permittivité
relative égale a 2.2 et telle que a=7.214cm et b=3.404cm. Pour un mode TM1; se propageant sous une
fréquence de fonctionnement égale a 1.1 fois la fréquence de coupure de ce mode (fo=1.1 fci1), calculer :

a)La frequence de coupure.

b)La fréquence de fonctionnement f.

¢)Laconstante de propagation .

d)La longueur'd’onde de coupure.

¢)La longueur d’onde guidée.

f)La vitesse de phase.

2)Quels sont les autres modes propagatifs dans ce guide rectangulaire.

h)donner les expressions des différentes composantes du champs électromagnétique.

H)(Lignes de transmission) 1°)Sur une ligne coaxiale & air,  sans pertes d’impédance
caractéristique Z =50Q et ou la distance entre les positions de 2 minimums successifs de tension vaut 4

cm, une impedance Z, = (55-j30)Q termine la ligne.
Déterminer (par le calcul ou en utilisant [*abaque):

a-le rapport d’ondes stationnaires s.

b- le coefficient de réflexion p .

c-1"admittance de la charge Y, (avec la meilleure précision possible).

d-I'impédance ramenée a 13cm de la charge.

2°)Adapter cette ligne au moyen d’une ligne quart d’onde (donnertous les détails nécessaires et les
solutions possibles)

3°)Adapter cette ligne au moyen d’un stub court-circuité ayant la méme impédance caractéristique que
la ligne principale.

IH)(Semiconducteurs)A) On va appeler le niveau de Fermi intrinséque E; et celui du matériau
dope Er.
1°)Dans le cas extrinséque a 1’équilibre thermique quelle est ’expression de«
a)n en fonction de Ec et Er.
b)p en fonction de Ey et Er.
c¢)ni en fonction de n et p.
2°)Tracer le digramme d’énergie avec Ec, Ev, Er et Ej, pour :
a) Un semiconducteur de type N.
b) Un semiconducteur de type P.
3°) Trouver les concentrations en €lectrons et en trous ainsi que la position du niveau de Fermi
pour un Silicium a I"équilibre & T=300K : )
a) dopé avec du bore dont la concentration est 10'cm™. J) 0 ’ l

b) dopé avec du phosphore dont la concentration est 2,1.10%cm.
n=1,45.10"%m",

B) La concentration en ¢lectrons dans le silicium est donnée par v on .
n(x) = 1015e‘(l_n)cm“3(x = 0) ou L,=10%cm. f&@@]ﬂ:
Le coefficient de diffusion des électrons est Dn=25 cm?/s. Déterminer =

la densité de courant de diftusion des électrons en (a) x=0, (b) x=10"cm, et (¢) x — .
1
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Une ligne de transmissioh dedongueur 1est
cquivalente & un quadtiindle |
\\ K\ i

I\ ) e

A\ )

\)
+ .
Qa \ -

u‘.} cosh(yl) /.. sinh( \'I,)Vu,)
L‘: [ Y, sinh(yl)  cosh(yL) A i,

\

watae e vhinae

Coefficient de reflection

U ,
pLe) ) ue Y pal
u

() You,e e pa)]
L4 p(e) AR
AV
Pz GARES
LIGNE TERMINEE PAR UNE CHERGE

/()= /7

\

)y e b

., P pe

-

=

Cas d'une ligne adaptée

- Ly vl Oyu = Oyp(2) =0,

VAR
Cas d'une ligne terminée par un court-cireuit(ee)
Zy w0 = 0p o p() - e
Z(e) e 7 tanh|y(z - 1))
Cas dune ligne terminde par un circuit ouvert(co)
Zy wooniy = O00p, = lp(a) o

Z(2) -7 cothly(2 - 1))

Al

e by,
2

DSME23 2L PROPAGATION

| [ 1IGNES DIECTRANSMISSION SANS PERTES

/. \/: RGOy g

|u( /‘)| In,”l | p((l)v“"'l

Le tnux d'ondes stationnaives (TOS)
u L e g

i | | . ||‘|
T T s

ABAQUE DE SMITH
Cest la (ransformation /;n xR =ab

2(2) | p(2) Commentaire
A | () Point O
¢ 1] “| PPoint O
(O o0 | Point O
Resistance | 1 | 2 Portion de 1"axe
pure Lor | Cl-1T
Reéactance | jx ix =1 | Cercle unite
pure '\ i

Adaptation :
par une ligne quart d’onde: Z, = [JZ.R

GUIDES D’ONDES
Ay o kA aveck?® = Japo + Jor) et 1P - (:’)

Pas de pertes=> & : »A(f ~m“,m:
GUIDE RECTANGULAIRE :
Résohution? y(x, 0, 2) = XY (»)Z2(2)
> /)‘é : /\’g "k"'.);(l\‘t’(‘kj I\\”‘ II\‘).
N(x) = Asin(hge)= 13 cos(h  X)
Y = Csin(Ry WA Dgos(k,v)
2(2) e exp(- g
conditions aux limites 37Ey, =78, = 0 ¢n
x=0etabiy=0E =0eny=0etb

kemn = j(-”T:E)‘ + (,—:-:1)‘ 172 W/ TR %’)_g_

. 2r
luudcs ‘I‘N'mu > H = 0
“‘l('\""' ¥) = By -“‘I"('"":!‘ x) s“"( '".,? y)exp( = /‘ﬂgz)
moL23 0 123
modes THy => K, =0
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12~ aa ® -’ »
pensité des états d’'énergie :

“D(E)=0 dans laB.1
3
‘ 2m,\2 1
/ D,(E) = 4"( hzn) (E—-Ep)2 dans la BdC
2m.\ 32
D,(E) = 4n (—h—z”) (E, —E)Y2  dans la BdV

Extrait du tableau périodique :

A IVA VA VA VIIAVIIIA

Dériode He
1 B C N Q F Ne
Al |Si F S Cl |Ar
GCadGe |As [Se [Br |Kr

N

[

+ In< I1Sn [Sb [Te |l Xe
S5 T Pb _ |B |Po |At |Rn
&

7

Constantes :

Masse de I"électron libre#me=9,11.107%'kg ;
Constante de planck : h=6,625.10%).s
Constante de Boltzman “k=1,38.10% J/K
Charge de Iélectron : q=1,6.10"C;
Permittivité du vide : £0=8,854.10™" F/m
Fonction de distribution de Fermi-Dirac:
1

1+exp[E;fF]

Ir
2

F (E)= * kT =0,0259 eV 4300K

© ]
[x 2eVdx= :

0
Semiconducteur intrinséque :
_ (Ec—EF)

kT
= Ny exp — (Er — Ey)
p veXp— T o

n=NCexp

Nc = %(annkT)” 2: densite effective
des états dans la BdC

(EF - EV)
= Ny exp — e
. p _ 4 4 kT
Loi action de masse: np=n/?
E-+E kT N
Ep=—t—Y4+—L LAY
F 2 2 og(Nc) ’
E
n; = NcNy exp-——
i cNy exp 2kT
Semiconducteur extrinséque :

Cas usuel !
2
Type N: nn le) ; pn zni/
ND

Typep: ];)p:eN'A : npzni%,\
p=niexp[(Ei —EF)/kT]

n=nj exp[(EF - Ei)/kT] )
Loi d’action de masse : np =n;’
Conduction dans les
semiconducteurs :

3. .o .

- -
. qr
Vdn = ~Hp E; Ha = -

- mobilité des é
I n

- -

T P

vap =My B 5 Uy 3% . mobilité des trous.
ml’

Loi d’Ohm microscopique :

Ic =q(nun +pup)E 3
Courant de diffusion pour les électrons:

7. (x)=aD, grad(n)

5 s : D D kT
Loi d’Einstein : —>=—2=—
Ba Hp 4

Cas général pour les trous :
Tp(x)= up[qp E-KT grad(p)]

Génération- recombinaison des porteurs :
Régime de faible injection

= An = Ap << N pour un sc de type N

polir un sc de type N (cas de recombinaison

directe), on a :
d
—fi’t“—=G-R=GL +Gy -R=G, -U;U=R-Gy,
U : taux net de recombinaison
En régime stationnaire et de faible injection :
GL ={= Pn 7Pno
TP

Equation de continuiteé :

on an oF d%n n,-n

p P
= |, E+p,n,—+D L4, —~Restl
a tax TP Mt " ot

n
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