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Modéle de Drude de la conduction électrique (1900)

On considére un matériau conducteur dans lequel les électrons libres sont uniformément répartis
dans le volume du matériau. On note n, le nombre par unité¢ de volume de ces électrons. Les

interactions entre les électrons sont négligées et celles entre les électrons et le réseau cristallin sont
modélisées par une force de type frottement visqueux subie par chaque électron de masse m selon

. . - m. (. - .
la relation vectorielle f =——vVv ol 7 est une constante propre au matériau et v la vitesse d’un
T

électron dans le référentiel 1ié au matériau conducteur. Un champ électrique £ est appliqué dans le
matériau. On négligera le poids de I’électron devant les autres forces.

A.1 Quelle est I'unité de 7 dans le Systéme International ? Justifier.
A.2 En appliquant le principe fondamental de la dynamique a un électron dans le référentiel li¢ au
matériau et supposé galiléen, montrer que la vitesse d’un électron tend, en régime permanent, vers

une constante que I’on précisera en fonction de £, m, 7 et e la charge élémentaire (e valeur
positive).

A.3 En déduire I’expression du vecteur densité volumique de courant électrique ]’e, en fonction de

E, e, m, n, et 7. Donner alors I’expression de la conductivité électrique du matériau en fonction

des parametres précédents.

A.4 Dans le cas du cuivre, chaque atome libére un seul €lectron qui participera a la conduction

électrique.
La densité du cuivre par rapport a l’eau est d =89, la masse molaire du cuivre est

M, =635g-mol” et p,, =10°kg/m’
Donner I’expression littérale du nombre d’électrons de conduction par unité¢ de volume n, en

fonction de d, M, et de la constante d’ Avogadro N,.
Effectuer I’application numérique.
Comparer avec la densité électronique du silicium, semi-conducteur trés répandu, qui est de I’ordre

de 10" cm™ a température ambiante.
Résistivité du silicium en fonction de la température

On réalise une pastille cylindrique de silicium comportant #, électrons de conduction par unité de

volume. On mesure la résistance de cette pastille en fonction de la température et on en déduit la
résistivité du silicium.

A.5 Rappeler la relation existant entre la résistance R d’une pastille cylindrique de longueur ¢ et
de section S et la résistivité p du matériau.
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A.6 Un dispositif permet d’abaisser la température du silicium. On mesure la résistivité du silicium
entre 4,2 K (température de liquéfaction de I’hélium) et 12 K. On reléve le tableau de mesures

suivant :
T (K) 4,2 4,6 5,0 5.4 6,2 7,0
p (Q.m) 5,9.10° 6,0.10" 9000 1750 125 16,5
TXK 8,0 10,0 12,0
p (Q.m) 2,35 0,15 0,024

Montrer a 1’aide d’une représentation graphique ou d’une régression lin€aire, en utilisant la
calculatrice, que la résistivité suit une loi du type : p(7')=4-e"".
Calculer B et 4.

A.7 Evaluer la résistivité du silicium a 300 K. La comparer a celle du cuivre qui est de |’ordre de
P, =10°Q - m.

A.8 D’aprés vos connaissances, quand on augmente (ou que 1’on diminue) la température d’un
métal comme le cuivre, comment varie la résistivité ? En est-il de méme pour le silicium ?

Donner une explication physique qualitative dans chacun des deux cas.

A.9 En utilisant la formule du A.3, montrer que la densité électronique n, suit une loi dite de
- Eg

Boltzmann, c’est-a-dire que n, =n2-e%s’

Exprimer n¢® en fonction des grandeurs précédemment rencontrées et évaluer

numeriquement, en J puis en eV, la valeur de Es.

En plagant des impuretés dans un matériau semi-conducteur, on peut conitrdler la résistivité
électrique. Cette derniére varie de fagon considérable en fonction de la concentration en
impuretés : c’est le dopage.

Les porteurs de charge

Modele de semi-conducteur :

Pour comprendre la variation de la résistivité du silicium avec la température, il faut admettre que
les électrons dans le silicium ne peuvent étre que dans « deux états » : soit ils sont libres (€lectrons
conducteurs), soit ils sont liés (électrons de valence). Pour qu’un électron passe de 1’état li¢ a 1’état
libre, il faut lui fournir de I’énergie. Il laisse alors une place vacante dans I’ensemble des électrons
liés : ¢’est ce qu’on appelle un trou.

A.10 Que vaut la « charge électrique » d’un trou en fonction de la charge élémentaire e ?

On montre que le mouvement collectif des électrons de valence (trés nombreux) peut étre décrit par
celui de I’ensemble des trous (beaucoup moins nombreux). De ce point de vue les trous peuvent étre
assimilés a des porteurs de charge indépendants et distincts des électrons de conduction.

On note n le nombre d’électrons conducteurs par unité de volume et p le nombre de trous par unité

de volume. On admettra que le produit n-p est une constante, notée n,’, dépendant de la

température et du matériau: n-p=n’ .

A.11 On parvient a fabriquer un matériau semi-conducteur a base de silicium dans lequel quelques
atomes de bore (symbole B) ou de phosphore (symbole P) se substituent a des atomes de silicium, et
ce, de maniére uniforme sur tout le volume du matériau. On parle de dopage au bore ou au
phosphore. Soit N, (respectivement N,) la densité volumique d’atomes de bore (respectivement

de phosphore) présents dans le matériau .
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On donne un extrait du tableau périodique des éléments :

H He
Li Be B CN O F Ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar

Figure 1: extrait du tableau périodique

Combien d’électrons de valence maximale possédent le silicium, le bore et le phosphore ?

On admet que le phosphore perd un électron : quel ion est formé ?
On admet que le bore gagne, quant a lui, un électron : quel ion est formé ?

A.12 Dans le cas du dopage au phosphore, augmente-t-on la densité d’électrons ou de trous ?
Sachant que le matériau est électriquement neutre, que vaut la somme p+ N, en fonction de »n ?

En se rappelant que n-p = n,z, calculer » et p dans le cas ou n, << N,. Comparer n a p. On
parle alors de dopage N.

A.13 Par analogie avec la question précédente, donner 1’expression de # et p dans le cas du dopage
au bore avec n, << N, . On parle de dopage P.
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