
PSI – PSI* 23-24 1 DM N°2 

DM N°2 – DIFFUSION 

A rendre le 6 novembre 2023 

PARTIE I : ETUDE THERMIQUE D’UN CONDUCTEUR (Mines-Ponts MP extrait) 
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Loi de STEFAN-BOLTZMAN : La puissance surfacique rayonnée par un corps noir en équilibre 

thermique est donnée par la relation jrayonnée  = T4, où  =  − W.m-2.K-4 est la constante 

de Stefan-Boltzmann et T la température (en K).  

 

PARTIE II : e3a PSI  – extrait ; dopage d’un semi-conducteur 

 Au sein d’un milieu homogène, considérons un ensemble de particules dont la 

concentration n’est pas uniforme. Ces particules peuvent être des molécules, des atomes ou 

des ions, des défauts ponctuels, des électrons libres, etc … Dans l’hypothèse d’une diffusion 

unidirectionnelle, leur densité (ou concentration) particulaire n(x,t) dépend de leur position le 

long de la direction Ox. En 1885, dans le cadre de ses travaux, Adolf Fick proposa la loi 

phénoménologique de diffusion. Cette loi introduit le coefficient de diffusion (ou diffusivité) D et 

relie le vecteur densité volumique de particules Dj  au gradient de concentration particulaire n. 

A1. Citer la loi physique sur laquelle, à votre avis, Fick s’est appuyé pour élaborer sa théorie. 

 

A2. Rappeler la loi de Fick ; expliquer le caractère « phénoménologique » de cette loi. 

Justifier l’existence d’un flux de particules et son orientation relative vis à vis du gradient 

de concentration. 

La loi de Fick ne faisant apparaître que les variations spatiales de la concentration particulaire 

à un instant t, il convient de la compléter par une équation de bilan lorsque le flux de particules 

varie au cours du temps. Considérons un cylindre infiniment long, de section S constante, 

parallèle à la direction Ox de la diffusion. 

A3. Effectuer un bilan de matière sur un volume élémentaire de section S et d’épaisseur dx 

pour établir une relation traduisant la conservation du nombre de particules. En déduire 

l’équation de la diffusion : 
2
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A4. Par une analyse dimensionnelle, établir une relation qualitative exprimant la longueur 

caractéristique L du phénomène de diffusion en fonction de l’ordre de grandeur  de sa 

durée et du coefficient de diffusion D. 

A5. Réécrire l’équation de la diffusion dans le cas où le coefficient de diffusion varie avec la 

concentration de l’espèce diffusante. Proposer un mode de résolution de cette équation. 

En réalité, l’écoulement des particules dans une direction donnée peut avoir deux origines : 

l’une est la conduction induite par le gradient de concentration, l’autre est la convection 

provoquée par l’action d’une force extérieure (dite force de transport) qui déplace les particules 

avec une  vitesse moyenne v  constante. 
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A6. Exprimer le vecteur densité volumique de particules Tj  pour la seule convection en 

fonction de v et n(x,t). Compléter la loi de Fick pour obtenir une nouvelle équation de la 

diffusion dans le cas particulier où D et v sont indépendants de la densité de particules. 

 Pour illustrer la diffusion, considérons la situation expérimentale du dopage d’un semi-

conducteur d’arséniure de gallium (AsGa) avec du silicium. A l’instant t 0= , N0 atomes de 

silicium par unité de surface sont brusquement introduits en x 0= , à la surface d’une plaquette 

d’AsGa considérée comme un milieu semi-infini.  

L’analyse du régime instationnaire montre que le nombre d’atomes de silicium N(x,t) par unité 

de volume à l’abscisse x et à l’instant t s’écrit : 

 
 
 

2
K ax

N(x,t) exp
tt

= − . 

A7.  Etablir la relation entre a et D, pour que la répartition d’atomes N(x,t) soit solution de 

l’équation de diffusion établie en A3. Traduire la conservation du nombre d’atomes 

introduits et, par le changement de variable 
x

u
2 Dt

=  se référant aux compléments 

mathématiques en fin d’épreuve, déterminer la valeur de K en fonction de N0 et D. 

 

Le schéma ci-dessous (Figure 1) traduit le résultat du dopage de la plaquette d’AsGa : l’évolution 
de la distribution des atomes de silicium est tracée en fonction de l’abscisse x, à différents 
instants. 

 

A8. Analyser la forme des courbes obtenues. Que vaut l’aire sous chacune de ces courbes 

? Déterminer, à un instant t donné (en adoptant par exemple t 1h= ), la profondeur 

d’implantation L des atomes de silicium correspondant à une concentration moitié de la 

concentration injectée en x 0=  (il s’agit de la demi-largeur à mi-hauteur). 
 

A9. Proposer un mode de détermination du coefficient de diffusion D du silicium dans AsGa. 

Estimer l’ordre de grandeur du coefficient de diffusion D. 

  Définition de la fonction erreur (error function) :      ( ) ( )
x

2
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erf x exp s ds= −


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Figure 1 

N(x,t) en 1021 atomes/m3 
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  Propriétés de erf(x) : ( ) ( )erf x erf x= − −  ; ( )erf 0 0=  ; ( )erf 1 =   

( ) ( ) ( )2

x

2
erfc x 1 erf x exp s ds



= − = −


  ; ( ) ( )2d 2
erf x exp x

dx
  = − 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTIE III : Centrale PC – extrait ; bombe nuclaire 

 

 

 
 

 

  

    Intégrale d’Euler : ( )2
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Représentation de la fonction erreur              

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Error_Function.svg
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