CORRIGE E3A Physique-Chimie PSI 06

Merci d’ adresser vos remarques a marc.strubel @wanadoo.fr

PREMIERE PARTIE : CELLULE A EFFET PELTIER

A. L' effet Peltier :

Al j=cE=-cVV ;
. |

En intégrant cette derniererelation entre x = 0 et x =1, on obtient J.j dl =ﬂIdV :
0 0

avec j.dl =j.dl = JS—.dI car | est réparti uniformément.

L’ intégration fournit : JS—.I =-o(V()-V(0)) =c(Vi-V2).

Onen déduit |R.= @:é

A.2.a Loi deFourier : ]m = AVT
T, Jn et X sont lesanaloguesde V, Jq €t ¢ ; on en déduit Gin = I_S .

A.2.b. L’équation « de la chaleur » s écrit aune dimension :

oT_29T . p
ot pCox?2 pC

e pdueal effet Joule est uniformedonc: p=R¢I?/ Sl ;
e On est en régime stationnaire donc %:o ; on en déduit :

dT RcI?
‘ae TS
Rcl?

209

avec p = puissance volumique produite au sein du matériau ;

-0

A.2.c. L’ équation précédente fournit |A =

. . . Rcl?
Les conditions aux limites : T(0) = T¢ et T(l) = Tr donnent B = ILIQl + 55 etC=Tc.

Larépartition de température ne dépend pas du signede | (ie du sens du courant ).

A.2.d. P(x) = [j]th.dé= A (2Ax +B) S.

L Rl
On en déduit : Pe =- P(0) = ABS = Te=Tep st ™ = G(Ty-To) + RIZ/2.

| 2

2
Pr=P()=-1 (2Al +B) S= -TFTT%S+ R;'

=- Gu(Tg-T,) + RI*/2.

Les deux termes représentent |es puissances thermiques dues al’ effet Joule et al’inhomogénéité de
températures.

On calcule P + Pr = Rel” = Pyoure ; la puissance libérée par effet Joule est fournie aux sources.

A.3. Pinpa(%, B>A) = (eg-&a) Tl <0 ( pour | >0) ; cette puissance est cedeée au corps exterieur (2).
En casd’ inversion du courant les flux sont inversés.
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B. Leréfrigérateur thermoélectrique.

B.1.a Pit)(F) = - Gnny(Te-Te) + Rul2 - (en- em) Tel - Ginp)(TET + Rl /2 + (e &w) TH
Pin)(F) = - Gu(T§-T,) + Rlzé 2 - enpTrl ,
RPh@)(C) = Gy (Te-Te) + Rnl/2 + (en- em) Tl + Gy (TreTe) + RAI/2 + (em- ep) Tl
Piu1)(C) = Gan(Tr-Tc) + RI?/2 + enpTcl

Blb Pth(l)(F) + Pth(l)(c) = R12 + gNP(TC_TF)I = Pél(l)'

B.2. En sé&rieles résistances électriques s gjoutent donc P = n.Pg(y).

Pin(F) = n.Pir1)(F) ; Pn(C) =n.Pyyy(C).

B.3.a P¢= - Pi(F) = n.Gn(Tr-Te) - n.RI*/2 + n.expTrl.

Donc dP{/dl = - nRI + n.enpTe maximal pour I, = enxpTE/R ;

Onadonc : (PHmax = n.Gen(Te-Tc) + n.e’neT /2R,

_ Rp__ N.Gn(T=-Tc) - n.RI?/2 + n.eneTH
B.3.b. |COR = Ps Rl 2+enp(Tc—Tr)I

B.3.c. P; = - N.GRAT - n.RIZ2 + nenpTel =- N.GRAT - N.RIZ2 + nenp(T c-AT)I
=- (newp. + N.Gn) AT - n.RIZ2 + n.enp.Tcl

P; est positive, et seranulle lorsque leterme en AT ( négatif ) seraminimal, soit AT maximal car n,
enp,l €t Gy, sont constants.

RI2+2GnTe

Onaadors: Temin= m .

dTemn 2RI (enpl+Gtn) - enp(RIZ+2GtnTe)
B.3.d. Oncalcule a = e+’

qui s annule pour expRI? + 2RGyl - 2 enpGinTe = 0 ( équation 1)

2
La solution positive de cette équation donne : [lopt = ,/—”le + 26T Gn
ENP R ENP

_ RI3G+2GunTc  2RI5x+2RGulot = R - o
On adonc Topt = HenrlontGr) ~ 2enrlartGn) SNplopt en utilisant I’ équation (1).

B.3.e P,=0gsécritd’ aprés 3.c.:
-N.GAT - N.RIZ2 + nenpTH =0 d ol AT = - RIZ2Gy, + enpTel / Gy

On en déduit : ATmax = - RloptZ/ZGth + enpl H Opt/ G = %%Tozpt .
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B.4.a. S I'intensité est trop faible, I effet Peltier |’ est également, et ¢’ est la diffusion thermique qui
impose le sens des échanges : Pr est négative ( puissance fournie ala source froide).

Si I'intensité est trop forte, ¢’ est cette fois|’ effet Joule qui est prédominant, et Pr sera encore
négative.

On doit éviter I’ humidité au capteur, car alatempérature Tt considérée |’ eau sera solide, et laglace
est mauvai se conductrice thermique ; les transferts thermiques seraient donc affaiblis.

B.4.b. En cas d'inversion du sens du courant, le sens des échanges thermiques dus a |’ effet Peltier
est inversé ; le capteur sera chauffé.

B.4.c. Pr est maximale pour | = 3,0 A environ, la COP est maximal pour | = 1,5 A environ ; le choix
du point de fonctionnement al = 2,2 A résulte d' un compromis entre ces deux valeurs.

OnlitalorsP; =7,0W ; COP; = 0,35.

On calcule Py = Pr/ COP =20 W.

On doit donc évacuer Pc=Pg + P =27 W.

Lerapport Pc/Pr = 3,9 ; on cede environ 4 fois plus d’ énergie a la source chaude qu’ on en extrait ala
source froide.

B.4.d.Z=54410°K™"; lopt = 2,50 A €t Topt = 194,3 K d'0U ATmax = 103,7 K !

C. Larégulation en température :

C.1. Lecontact thermique avec laface froide du module étant parfait, le boitier regoit la puissance
P calculée en B.2, avec T = Ta, SOit :

CdTr =8Qs = Pinp).dt.
C’est I éguation proposee.

C.2. Lasolution de cette équation est TH(t) = A.exp(-t/t) + T

Ta+RI2/2
aveCTOO:M et T =

, durée caractéristique du régime transitoire.
Gth+enel

N(Gi+enel)

Laconditioninitialledonne A =T, - T...

C.3. Pour assurer le refroidissement on doit avoir T < Ta S0it I < 2eneTa/R.
AN : I,..=7,5A.

C.4.0Oncdaculet=209s; T, =193,0K.

Ladurée pour atteindre To = - 40°C =233 K esttp =t In (%%) =19,2s.

C.5. Si 1 >> 1y, le systéme n’a pas | e temps de réagir, et T n’ évolue pratiquement pas.

| | , _ o Gin(Ta+ATa)+RI2/2
St << 1, ets | =cte, THt) évolue exponentiellement jusqu'a T',, = i c:tthgZ,:, uis

revient exponentiellement jusqu'aT., .

C6a ve=Vp—Vn = Vil RS—IT?T RE:Rs]



C.6.b. LesAO 1 et 2 sont montés en suiveurs; I’ AO 3 réalise un soustracteur ; on calcule
facilement : va =veRs/ Ra.

L’ AO4 réalise un amplificateur inverseur : v, = -v3 R;/ Re.

Onadeplusv, =Rgl .

On en conclut : | = -ve RsR; / R4RgRg = -1000 v/ Ry,

C.6.c. D’apres6.a., le pont est équilibré st RyR, = R{Rj.
C.6.d. A 40°ConcdculeRy=4kQ, douR; =Ry =4kQ.

C.6.e.Oncaculeve=-45V et =25A.

Lemodule refroidit le boitier.

Lorsgue 6 diminue, Ry augmente, donc v augmente et | diminue.
On vérifie facilement que di/do > 0.

C.6.f. Tant que latempérature du boitier est supérieure a6, le module Peltier refroidit le boitier ;
son fonctionnement s arréte lorsque latempérature du boitier atteint 6.

Pour que le chaine de contrdle soit efficace, on doit avoir tr << t, ce qui sera sirement le cas avec
descircuitsaAO.



DEUXIEME PARTIE: EPITAXIE DESALLIAGES Si;.,Ge, SUR SILICIUM

Ala C:15°252p° Si:15252p°3f3p°  Ge: 15°257°2p°3s’3p%4s*3d 4p’
Ces trois éléments ont la méme configuration électronique externe en ns?np.
IIs appartiennent ala 12°™ colonne du tableau périodique ( exception faite des lanthanides et

actinides).

A.l.b. Lecristal est covalent car tous les atomes sont identiques.

A.l.c. L’atome occupant un site Td est tangent a son voisin situé sur le
sommet ; on adonc age+/3 = 4dge.

’/—Atome occupant un site Td
Centredelamaille

Grande diagonale

AN : age= 556,6 pm.

Une maille compte
8*1/8 + 6*1/2 + 4 = 8 atomes.
Remarque : elle n’ est donc pas élémentaire. ..

On en déduit : Nge = 8/ a’ce =4,6.10°® atomes.m™ et pge = mei_elNGe: 5547 kg.m”.

A.2.a Lesrayonscovalents de Si et Ge sont trés voisins ; on peut donc substituer dans un cristal de
Si des atomes de Ge sans changement de structure.

A.2.b. a(X) = X.ace +(1-X).as = ( X.dae +(1-X).ds ) 4/+/3.

AN : a(0,25) = 546,2 pm.
Pour le Si on calcule: ag = 542,7 pm.

Si on traduit « accord de maille » ( ?) par paramétres voisins, |’ alliage est en accord de maille avec
Si.

A.2.c. N’c. = 0,25 Nge = 1,15.10?® atomes.m™ ; N°g;= 0,75 Ng, = 3,45.10*® atomes.m™>.

On en déduit PsiGe — M (Ge)N (IB\IQ:M(SI )N == 2997 kg.m'3.

Bla AG°(T)= -910,9.10° -T (41,8 18,8 —205,2) = -910,9 +0,182 T (en kd.mol ™).
B.1lb.v=(3-1)+2-3=1; unseul paramétreintensif peut ére choisi.

B.1.c. AT =800K, A;G1° (800) = -765,3 kd.mol ™.

Avec ArGlo + RT.lOgKo =0etK° =P/ Poo = PO/POZ

On en déduit Pozeg = P° exp( A;G:1° /RT ) = 10 par.

Lapression de corrosion est la pression au-dela de laquelle le métal est oxyde.

Cette pression étant ici trés faible, la plaque sera tres facilement oxydée ; il faudra donc la nettoyer
avant épitaxie, qui devra étre effectuée sous vide d’ air.

B2aAG (T)= -34,2.10° -T (2.130,6 +18,8 —204,5) = -34,2-0,0755 T (en kd.mol ™).
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A T =800 K K°(800) = exp( - A{G2° /RT ) =1,41.10°.
La décomposition est totale.

B.2.b. On peut linéariser |’ expression proposée
LogV =logVo—E,/RT
pour faire une régression linéaire sur les valeurs de logV en fonction de 1/T.

On obtient E/R = 26335 K d'oU E, = 219,0 kJ.mol .

B.3.aA[G° (T)=-90,8.10° -T (2.130,6 +21—217) = -90,8—0,0652 T ( en kd.mol ™).
A T =800K : K3°(800) = exp( - A;Gs° /RT ) = 2,1.10°.
Ladécomposition est également totale.

BBb Ea(GdSO < Ea(SI/S), dOI‘lC V(Ge/Si) > V(Si/Si)'
Le Ge se dépose plus vite.
Remarque : en supposant que les Vo soient du méme ordre, on peut calculer V ces) / V(sis) = 10%1

B.4.a. Le débit de SiH, doit étre supérieur pour compenser la différence des vitesses de réaction et
déposer Si en quantité comparable a Ge.

B.4b. AG« (T) =(-82—90,8—34,3).10° -T (4.130,6 + 55— 217 —204,5) = -207,1—0,1559 T (
en kJmol™).

A T =800K : K;°(800) = exp( - A/Gz° /RT ) = 4,6.10%".

Laréaction de décomposition est également totale.

B.4.c. Laréaction est exothermique ; il vaut donc mieux travailler atempérature basse.

Le nombre de moles gazeuses augmente ; il vaut donc mieux travailler a pression faible.
Lemélange est introduit trés dilué dans Ar pour que les pressions partielles des gaz réactifs soient
faibles.

B.5.a (1-x) SiH, + x GeH; < Si;.,Ge, + 2H,. [R5]

KO- [p(FT’Z)jZ p(Hz)*

[EENCT

B.5.b. L’ équation fournie permet de calculer f = 0,09555, d’ ou r = 9,465.

B.5.c. 0,75.Si H; + 0,25.GeH, < Sio,75Ge0‘25 +2H, K°e=14.
t=0 r.Nge NGe 0 0
tequ  I.Nge(1-X) Nee(1x/3)  4ncdx/3 8ngdx/3

px(H2)
POA(SiH4)p*">(GeH4)P°

P(H,) + p(Ar) + p(SiH,) + p(GeH,) = P avec p(Ar) =0,9.P

Ke =

Comment conclure ?



Commentaires :

Physique:

e probléme intéressant et progressif ; le début est proche du cours, I’ effet Peltier qui n’est pas
au programme est bien présenté ( sauf gyp > 0 curieux ).

e Leprobleme de physique est trop long, et suffirait a une épreuve de 4 heures.

e Certaines questions sont qualitatives, et nécessitent une bonne compréhension physique du
phénomene.

e Beaucoup d’ applications numériques.
Probléme pas calculatoire.
Probléeme dans |’ esprit PSI.

Chimie:
e Problemeintéressant, fidéle al’ esprit des problémes de e3a PSI, qui ne présente aucune
difficulté particuliere ( sauf derniére question ?), et doit pouvoir étretraitée en 1h30: il est
d’ ailleurs dommage que les poids de la physique et de la chimie ne soit pas précisés sur le
sujet.
e Elle comporte peu de questions qualitatives ( 4a4c).

En conclusion, amon avis, bon probleme mais trop long qui devrait permettre de bien classer.



