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Correction du devoir a la maison n ~ 12

I E3A PSI 2007
II E3A 2005 PC Partie III

IIT Absorption du LASER dans un milieu matériel

II1.1. Le principe fondamental de la dynamique appliqué & un électron de conduction s’écrit

A LS
de T

La grandeur 7 a la dimension d’un temps :
dim (1) =T.

II1.2.

(a) En régime sinusoidal permanent 1’équation du mouvement devient
— m
—mz’wz = —eFky — —E.
T

Donc

m <1 —iw) z = —GES,

soit

Vi) =-—" &,

m(l —iwT) =

(b) La densité volumique de courant de conduction vaut
—
J = —Ne 7,

d’otu1, en notation complexe,

— =
l' :g(iw)&e—zwt’
avec
(iw) Ne2r
o(iw) = ———.
- m(1l — iwT)

Le milieu se comporte donc comme un milieu conducteur ohmique dispersif :
sa conductivité dépend de la pulsation. La grandeur o(iw) représente la conducti-
vité complexe du métal; sa [grtie réelle traduit la conduction dissipative, sa partie
imaginaire le déphasage entre j et F.

II1.3.

(a) Dans le métal, les équations de Maxwell s’écrivent

divE =0, divB =0,

— 0 — = — 0
iE=_22 tB = ug j —.
10 5 1O poJ + Hogo .
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(b) En prenant le rotationnel de 1’équation de Maxwell-Faraday,

_>
— —>E 6rot§
rot (rot ) = — ,
ot
et en utilisant

rot (ﬁﬁ) = gra (divﬁ) _AE = —AE,

on obtient
N R
= Moat M008t2-

En notation complexe, on pourra écrire j = g F et Ainsi

PE OB
AE ~H0E0 g T H0Z 5 = 0.
On pose
E(M,t) = f(z)e ' &
Alors
2
AE _ i//(z)e—iwt az, 885 _ _WZi(Z) —iwt e_m>

L’équation précédente devient

F"(2) + pocow? f(2) + ipowa (iw) f (2) = 0.

Comme

on peut écrire

9 ‘
e+ % (1+ 22 gy o
Or
o(iw) Ne?r waT
cow gomw(1l — iwT) - w(l —iwr)’
avec
| Ne?
W=\ o

On obtient donc bien

avec

n’ =1+

w(l —itw)’

La grandeur n est I'indice optique complexe du métal.

| Ne2
wp = EAY 2,4.107% rad-s~1.
eom

(¢) Pour 'aluminium :
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(d) On écrit

. w
n=n'+in", n' >0, n'">0, k=—
c

L’équation différentielle admet pour solution générale
f(Z) — Aeiknz + Befikmz‘

L’onde se propageant dans le sens des z croissants et vérifiant Ag = f(0), on retient

f(Z) _ Aoeik’nz _ Aoeikn’zefkn”z.

Ainsi

E(M, t) = AO e_kn/lzei(kn/z_wt) ag

L’existence de n” traduit une atténuation exponentielle de 'onde dans le métal :
c’est ’absorption. La vitesse de phase vaut

(e) Pour le laser YAG-Nd3*, on a

2
A=1,06 um, —w= % ~1,78.10" rad-s~L.
Alors
Tw ~ 14,3.
En utilisant 'expression précédente,
9 2 2 2
Tw 4w TW: Jw
=14+ —2 =1 P4 b/
w(l —iTw) 14+ 72w? 1+ 72w?
Numériquement,
n?~ —181 +12,7i.
Comme

n'? —n"? ~ —181, 2n'n" ~ 12,7,

et n” > n/, on obtient approximativement

‘n’ ~ 0,47 ‘, ‘n" ~ 13,5 conformément & l'indication de I’énoncé.

On constate que la partie imaginaire domine tres largement : 'onde est tres fortement
atténuée dans ’aluminium.

IL4. A partir de Maxwell-Faraday,

ﬂ(f) _ 8§

ot
Comme
B _ Aoe—kzn”zei(kn'z—wt)e—m)’
on a OF
— .
rot (E) = 5 e e_y> =ikn E, e_y>.
z
Donc
tknE, e_y> = iwﬁ,
soit

n "o ’
?(M’ t) _ z Ao e—kn zez(k:n z—wt) gy-
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IT1.5.

(a) La valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting est

(M) i&e(ﬁ x ?*).

 2u9

Ici
E =E; 6_:;, § = By e—y>7
donc
%
ExB*=EBe.
Or
* nt o —kn''z j—i(kn'z—wt)
By = ?Aoe e 5
d’ou
n* 2 2kn’!
BB = | A 2e~ 20"z,
C
Ainsi
2
<ﬁ o ’A0| n e—?kn”ze—>
= 2-
2upc

La puissance moyenne traversant une surface S perpendiculaire & Oz située a la cote

z vaut \A |2
P(z) = i cerdS = 0 g ez,
(=) //S< ) 2poc

On peut donc écrire

P(z) = Pye™**
avec
A 2
Po = 7’ O| n'S
2,uoc
et
a=2kn" = QEn" = 47rn”'
c A
(b) Avec
n" ~ 13,5, A =1,06.10"% m,
on obtient -
a="" 16108 m L.
A
La profondeur de pénétration caractéristique vaut
1
§=—~6.10"" m.
Q

L’énergie du laser ne pénetre donc que sur quelques nanometres dans ’aluminium :
I’absorption est extrémement superficielle.

III1.6. La puissance incidente Pj, se partage entre puissance réfléchie Pr et puissance transmise
au métal a 'entrée Py :

P, = Pr+ Py.
Avec
R Pr 4D
Py, Py,
on obtient



