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Lusage de calcuLatrices ilectroniques de poche d alimentation autonome, non imprimantes et sans document
d'accompagnement, est autoris4. Cependant, une seule calculatrice d lafois est admise sur la table ou le poste de
travail, et aucun ichange n'est autorise entre les candidnts.

Le sujet comprend l9 pages num6rot6es de I i 19

Dans le cas oil un(e) candidat(e) repdre ce qui lui semble Afie une erreur d'6noncd, il (elle) le signale lisiblement
sur sa copie, propose la correcrton et poursuit I'dpreuue en consiquence.

De I'utilisation d'impulsions dlectromagndtiques ultracourtes...

Au d6but du l9'n-" siCcle, les prises d'images de mouvements mdcaniques 6taient r6alis6es i I'aide de dispositifs
photographiques, dont les temps d'expositions 6taient contrdlds par des obturateurs mdcaniques. Ces derniers
permettaient de "figer" un mouvement avec des dur6es d'exposition minimales de typiquement I ms. Tout
mouvement s'effectuant sur des €chelles de temps infdrieures donne alors une image floue.

Afin de r6aliser des prises de we de mouvements rapides, un changement de paradigme a 6t6 proposd durant
les ann6es 1940 par Harold Eugene Edgerton, professeur de g6nie dlectrique au MIT. Plut6t que de d6velopper
des capteurs plus rapides avec un objet 6clair6 contin0ment, il proposa la technique de photographie strobo-
scopique. Le principe consiste alors i utiliser un capteur lent, mais d'dclairer I'objet avec un flash lumineux.
Ainsi, malgr6 la lenteur du d6tecteur, la dur6e d'exposition est limitde ddsormais par la dur6e du flash lumi-
neux, soit typiquement I ps. Cette technique a permis de produire les premidres images de ph6nomBnes m6-
caniques rapides, comme par exemple I'impact d'une balle dans une pomme, r6alis6e avec un flash de 0.3ps
(MIT Museum Collections, Bullet through apple (1964)).
Le d6velopement r6cent des technologies laser a permis de produire des impulsions lumineuses dites "ultra-
courtes" offrant alors la possibilit6, de faqon similaire a H. E. Edgerton, d'6tudier la dlmamique moldculaire
ultrarapide d l'6chelle microscopique. Le prix Nobel de Chimie a €t6 attribu6 en 1999 au professeur Ahmed H.
Zewail (California Institute of Technology) pour avoir montr€ qu'il est possible ainsi d'observer le mouvement
des atomes d'une mol6cule au cours des r6actions chimiques d I'aide de telles sources lumineuses.
IJobjet de ce probldme est d'6tudier diff6rents systdmes physiques permettant de produire des impulsions ul-
tracourtes. et les contraintes li€es d leur manipulation.

Ce sujet est consdru4 de trois parties indipendantes. Charune est diuisee en sous-parties elles-mAmes largement
indipendantes les unes des autres.
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Vitesse de la lumiOre dans le vide c = 3.00 x 108m.s-r
Constante de Planck
Constante d'Avogadro
Charge de l'dlectron
Masse de l'dlecton
Permittivit6 du vide

Valc u r s num6 ri4 ues utiles

h=2nh=6.62x 10-34f.s
Na=6.02" 1623-o1-r
e = 1.60 x l0-ls C
me=9. l lx  1o-3lkg
€o=8.85r16-12P.-- l

I picoseconde I ps= l0-r2 s
I femtoseconde I fs= 10-15 s
I attoseconde las= 1g-tat
f gigahertz I GHz= 10e Hz' I t6rahertz I THz= LOr2 Hz
I 6lectron-volt I eV= 1.60 x 10-ls I
unit6 de masse atomique (amu) I amu= 1.66 x 10-27 kg

Notations

On adopte la notation complexe I0) pour toute grandeur G( t) r6elle d6pendant du temps selon

I
c(r) = ; (qttl + 9' ttl) = Re (9(r)).

.  z '

Relations utibs
t*

-  ' t r

s inp + s inq = zsin P I  4co sry,'22
cos(a+ b) = cosacosb-sinasinb.

Formule du double produitvectoriel pour (fi,i,rti € (N)3
a

i l  n (t n f i)  = ( i l .  r tr i  -  @. D f i  ,  et ( i l  n i) n f i  = ( i l .  r t i fr  - 6. Ort.

Anatyse vecnrielle

Pour i un champ de vecteur quelconque,

---: ' -rottrot/J = grad(div/) -AA.
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Ia fonction eneur, notde erf(r), est ddfinie selon

erf(x) = 4{n

0.
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et on a la propri6t6 suivante
lim erf(r) = l.

t-+6

-3 -2 -1

Reprdsentation graphique de la fonction erreur.

On consid0re l'6quation difr6rentielle (l) sur la fonction r6elle y ddfinie sur R, de variable rdelle r selon

Y'(x) + a(xlY(x) = b(x), (l)

oir a et b sont deux fonctions r6elles. Soit .r{ une primitive de a et (ro,yo) € R2. Il existe une solution unique y
de l'6quation (l) telle que y(&) = yo; elle est d6finie selon

vx € R, y(x) = yseA(at-'ta * 
[" 

6lgsAtt)-A(x161. (2)
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TABLE 3 - Propri6tes phpiques de m6taux usuels

TABLE 4 - Propridtes 6lectroniques de GaAs.

Au Cu AI
OO C-onductivit€ i basse frdquence (x l0o S.m-') 45.2 59.6 37.7
n Densit6 d'dlectrons libres (x l0zo m-s) 5.9 8.47 18.1
x Conductivitd thermique (W.m-r.1-t1 314 385 20s
Ahh Enthalpie de liqu6faction (GI.m-') 't.22 1.80 1.08
Arr* Enthalpie de vaporisation (GI.m-") 3r.7 42.4 29.4
T^ Tcmp6rature de liqudfaction (K) 1337 1358 933
1} Temp6raturedevaporisation(K) 3129 2&15 2792
Ci Capacitd calorifque volumique des ions du r6seau (x l0oJ.6-J.(-r) 2.5 3.46 2.43
Ae C,oefficient de capacit6 calorifique volumique (Ce = AeTel (I.m-5.6-21 7l 97 135
y C.oetficient de couplage thermique Clectrons-r€seau (x l0'" W.m-".K-') 2.1 l0 s6.9
c C-oefficient d'absorption optique I I = 8fl) nm (x I0/ m-') 6.9 6.3 5.9

Bande interdite (13fl)() EE l.424eY
Mobilit6 dlectronique (e300IO lra 92(X)cm'.\/- '.s-'
Mobilit6dgtrous (i3fl)K) ,r* 4(XIcmz.\fr.s-r
Masseeffectivedes6lectrons mI 0.067m.
Coefficient de rdflection i I'interface Air-GaAs (A ,1. = 800 nm) n , 0.318
C-oefficient d'absomtion optique (i,l = 8fi)nm) a 6(XX)cm-'
Durde de vie des porteurs dans SI-GaAs r 6 - lfl)ns
Dur6e de vie des porteurs dans LtGaAs' r, -  lps
Permittivit6 relative dans le domaine THz E 1 l3
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FIGURE I - hopri6tds optiques de quelques mdtaur Parties r6elles (z) et imaginaires (r) de I'indice de diff6-
rents m6taux dans le domaine optique, et coefficient de r6flexion en intensitd correspondanl
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II. Interaction d'une impulsion avec la matiOre...

Dans cette section, on s'intlresse h l'interaction entre une impukion femtoseconde ei une surface mdtallique ou
semiconductrice. On modClise b mital comme une maillc crisnllinefae, constituCe d'ions positifs immoliiles, et
d'un gaz d'ilectrons libres.

Q16. Connaissez-vous des applications des lasers i impulsions ? On r6pondra succinctement.

A. Propagation dans un m6tal

On adopte le modEle de Drude de la description d'un m6tal: un dlectron de vitesse I est soumis d une force de
frottement visqueuse - f D traduisant I'interaction avec la maille cristalline. On considbre que cet dlecuon est
soumis ir un champ electrique ext€rieur de pulsation ar, d'amplitude complexe E(7,t) = Eo(i)e-i''. On note n
la densit6 d'6lectrons libres du m6tal consid6r6.

Q17. Montrer que le vecteur densit6 de courant vdrifie une loi d'Ohm gdndralis6e j = oU)E, oir o(ar) est une
conductivitd complexe que I'on explicitera.

Q!8. Iustifier que la densitd de charge complexe p est nulle.

Ql9. Montrer que l'6quation de propagation dans le m6tal s'exprime sous la forme

a,E+*e,@)E =o'

oi I'on explicitera er(ar) en fonction de r, u et ap la fr6quence plasma du m6tal ddfinie selon

Q20. Evaluer r et ap pour le cuiwe. Le cuiwe permet-il de faire des bons miroirs d'ondes tlrahertz? d'ondes
optiques dans le domaine visible ? d'ondes ultraviolettes lointaines (que I'on rencontrera dans les impulsions
ultracourtes dites "attosecondes") ? Discuter bribvement du cas des autres m6taux comme I'or ou I'aluminium.
On argumentera en tenant compte des r6sultats de la question pr6c6dente, ainsi que des propri6t6s optiques
des mdtaux donn6es en d6but de sujet.

B. Interaction avec un semiconducteur: changer de fr6quence...

Un mat6riau semi-conducteur est un mat6riau dans lequel chaque 6lectron est li6 i un ion de la maille cris-
talline. Du fait de I'agitation thermique, une faible proportion d'atomes est excit6e avec une 6nergie suffi-
sante pour Ctre ionis6s. L6lectron issu de cette ionisation peut se d6placer librement dans Ia maille cristalline,
comme dans un m6tal : on parle de porteur de charge libre. Linteraction avec les autres 6lectrons et la maille
cristalline se moddlise pnr une modification de la masse de ces 6lectrons, que I'on note ddsormais ml, appe-
l6e masse effectiue.I*s ions positifs correspondant i ces 6lectrons devenus libres portent une charge positive.
Cette demibre peut se propager de proche en proche par transfert d'€lectrons li6s. On moddlise cette 'lacunen
6lectronique comme une particule appel6e "trou", de charge +e et de masse effective rnj"".
La dynamique des Electrons et des trous est ddcrite par un moddle de Drude. Sous I'action d'un champ 6lec-
trique, chaque 6lectron (resp. trou) est soumis i une force de frottement fluide de la forme - $ tr"rp. - *r,
oL 1., (resp. l*") est la vitesse d'un 6lectron (resp. d'un trou).
On se place dans un r6gime avec une constante de temps caractdristique du champ 6lectrique notde re.

Q21. Dans la limite oL 16 >> r errr nout montrer que le vecteur densitd de courant / peut se mettre sous la forme

j = (rnlt,,+ n*,p,-") eE,

ne2
lfleEO

I I



oU tc (resp. nw) est la densitd rrclumique d'6lectrons (resp. de trous), et p* (resp. p,) est appel6 mobtltt| des
6lectrons (resp. des trrous). Dms le cas de l'arsdnfure de gatlium GaAs, I pardr des donn6es propos6es en ddbut
de suiet, justifier que I'on puisse ndgliger la contribution des trous dans une premilre approche.

Ftcuns 5- G€om6trie d'une antenne photoconductive.

Dans la suite, nous consid6rerons donc uniquemenGla contribution des dlectrons. On considlre l'interactlon
entre une impulsion ultracourte femtoseconde, de longueur d'onde centrale lo = 8(X)nm, de dur6e 6 = lfl)fs
et un cristd de GaAs. Ia g6om6trie considdr6e est sch6matisde Fig. 5. Ilimpulsion se propage selon I'axe Oz, en
incidence normale sur un demi-espace (z > 0) constitu6 de GaAs. tiorigine des temps est telle que I'intensit6
surfacique incidente sur le semi-conducteur est

r (z=o-, t )=rr f f i ;#,  .
oh F6 est la flucnce de l'impulslon
Le semi-conducteur est muni d'une paire d'6lectrode6, arnquelles il est posslble d'appltquer une dlff6rence
de potentiel V6. Ces dlectrodes pennettent de polariser le milieu semi-conducteur par un ctramp 6lectrique
statique 85. Dans le cas d'un semi-conducteur, une onde lumineuse peut ioniser le matdriau et augmenter
ainsi le nombre d'6lectrons et de trous dans le mat€riau. C,es derniers €tant gdndr6s simultan6ment, on parle
de paire 6lectron-trou. Dans une description corpusculaire, un photon de fr€quence v ponrr€ €tre absorb6 et
cr€er une paire 6lectron-trou si son 6nergie est.sup6rieure I une 6nergie de budc interdite E", c'est-l-dire
l'dnergie d'tonisadon d'un atome de la maille.
Onnote Rle coefrcient de r€flexion optique en intensit6 ll'interhceeir-C'afs".Jt c b coefficientd'abeorption
lin6ique optique l rlo = 8fl)nm d€fini selon

ry=-a1(z,tr..oz
Soit une tranche de GaAs de section E, d'6paisseur dz, soumis I une onde opdque de fr6quence v (telle que
hv > Eg) et d'intensitd surfaclque f ; abrs le nombre de paires dlectron-trou photog€n6rdes d2 N(2, t) pendant
dl est

d2N(z,t ' l  = a!>azat.nv
Aprls aroir 6t6 form6s, les 6lectrons et les trous peuvent se recombiner dans le matdriau, I un taux de fttom-
binaison constant d€fini selon

l ldn"\  I  I  dz*\  I
,--I  =l-- l  =--

\2" dr /* .  t r4* dr /*  rr '

L2



of 16 est le temps dc recombituisondes porteurs.

Q22. A partir d'un bilan local, 6tablir l'dquation d'€volution de la densit€ volumique d'6lectrons na(2, t).

Q23. En utilisant la mdthode de la variation de la const:rnte donn6e en d6but de sujet (voir 6quation (2) dans
le formulaire), montrer que la densitd €lectronique au cours du temps d'elprime ainsi

n,,(2, t) = o ff o - R) e-o" e& ; + "t(f^( r - f ))
Q24. Dans la suite, on se place dans la limite otr 6 << r.. Simplifier nu(2, t) et tracer son allure en fonction de f.

Ces charges sont acc6l6r6es par un charhp uniforme et statique Eb= Ebfit, gdn6r6 par les 6lectrodes mention-
n6es pr6c6demment (voir Fig. 5). On edmet qu'un champ est rayonn6 par ce mouvement de charge, polaris6
selon il, dans cette g6om6trie, et que I'amplitude E* de ce champ rayonn6 est proportionnel i la ddriv6e tem-
porelle du courant 6lectronique

,, ai
Eqq dI'

dans les r6gions de I'espace situ6es i une distance r >> I-, de I'interface excit6e, oi ,t* est la longueur d'onde
caract6ristique du rayonnement dans le vide.

Q25. Ttacerl'allure du profil temporel du champ dlectrique rayonn6 (envaleur alg6brique), et estimer l'6chelle
de temps caract6ristique du rayonnement 6mis. C.onclure quant l la production d'impulsions tdrahertz

Q26. Donner un ordre de grandeur de la longueur d'onde associde au rayonnement 6mis et comparier savaleur
i la profondeur de pdndtration optique de I'impulsion femtoseconde excitatrice dans GaAs.



C. Sublimation laser d'un m6tal

FTGURE 7 - Gdomdtrie lD considdr6e dans la sublimation laser d'un m6tal.

On s'int6resse d6sormais d I'interaction d'une impulsion femtoseconde de suffisamment forte puissance pour
ddtdriorer une surface m6tallique par sublimation du m6tal, due d l'6chauffement par effet Joule. On considdre
une onde incidente, se propageant selon Oz, d'intensit6 surfacique 1(t) en z = 0l Lespace est consitu6 d'un
m6tal dans le demi-espace z > 0 et du vide pour z < 0. Linterface vide-m6tal pour I'impulsion est caractdris6e
par un coefficient de r6flexion en intensit6 R. On note 

" 
= -+H le coefficient lin6ique d'absorption dans le

m6tal. La description thermodlmamique du processus de sublimation est mod6lis6e ainsi:
- le gaz d'6lectrons et la maille cristalline sont consid6r6s comme deux sous-systEmes thermodynamiques

coupl€s;
- l'6nergie lumineuse dissip6e par effet foule est initialement transf6rde uniquement aux 6lectrons;
- on n6glige les effets de bords selon r et y, et donc on adopte un moddle lD selon Oz.
On introduit deux temp6ratures pour d6crire le systeme : Tn la tempdrature du gaz d'6lectrons et T; la temp6ra-
ture de la maille cristalline d'ions. L6change de chaleur volumique par unit6 de temps fls;; des dlectrons vers
la maille cristalline s'exprime selon flr-; = y (7" - 4), oir 7 est le coefficient de couplage 6lectrons-cristal. On
adopte les notations suivantes
- C" et C; sont les capacit6s calorifiques volumiques respectivement du gaz,d'6lectrons et de la maille cristal-

l ine;
- S est le taux de cr€ation volumique de chaleur dans le gaz d'dlectrons;
- les deux sous-systbmes v6rifient la loi de Fourier pour la conductivitd thermique; la densit6 de courant de

chaleur s'exprime a.lors selon /.,; = _Ke,igrldTr,r,oi r. et,(j sont les coefficients de conductivitd thermique
respectivement du gaz d'6lectrons et de la maille cristalline.

On admet que la conductivit6 thermique de la maille cristalline est n6gligeable xi = 0, et que Ci est ind6-
pendante de la temp€rature. En revanche, on tient compte de la ddpendance en temp6rature de C, - A"7",
otr A, est un coefficient constant. Pour simplifler, on considdre une impulsion de profil temporel rectangu-
laire de dur6e r, d'intensit6 surfacique /s, dont le front montant arrive en z = 0 d r = 0. Initialement, on a
Te(0-)=4(0-)=Io.

Q32. Iustifier physiquement la forme de IIs-; par analogie avec une situation physique connue.

Q33. Montrer que le terme source de chaleur volumique par unit6 de temps du gaz d'6lectrons est de la forme
S(2, t) = So(')e-o", oi l 'on explicitera So(t).

Q34. En effectuant un bilan d'€nergie i une tranche dz situ6e en z, de sectio4 d, 6tablir un systeme de deux
6quations coupldes sur les tempdratures T, et Ti.

Q35. Par analyse dimensionnelle, 6tablir I'expression de trois constantes de temps assocides aux transferts
thermiques, caract6ristiques du systdme coupl6.

Dans le cas g6n6ral, la r€solution d'un tel systCme se fait numdriquement. On cherche une solution dans un
r6gime particulier se d6composant en 2 6tapes :
- la diffusion et le transfert 6lectrons-ions ne s'effectuent pas d l'6chelle de la dur6e de I'impulsion lumineuse.

A cette 6chelle de temps, seul le gaz d'€lectrons est chauffd, sans diffusion;

15



- une fois la puissance lumineuse absorb6e, l'6nergie est transf6r6e aux ions, sans que la diffusion soit notable.

Q36. Expliciter une condition sur les const.rntes de temps mentionn6es pr6cddemment, ainsi que r la dur6c
de I'impulsion-lumineuse, pour gue ces hypothdses soient valables. On supposera cette condition v6rifi6e dans
la suite. lkt = T. & h. d**It T .

Q37. Calculer la tempdrature du gaz d'6lectron TeQ,t) i. t = x* , et montrer que dans la limite oi T"(z,r) >> To,

Te(z,t) =

ott 4 = I0r estlafluancede I'impulsion incidente.

Q38. Pour t > 7, montrer que si on ndgiige la diffr.rsion, un simple bilan thermodynamique appliqu€ au bon
systEme permet de calculer T1Q) = TtQ) = Tr(z) le profil de temp6rature i la fin de la thermalisation 6lectrons-
ions. Simplifier T; en tenant compte de I'ordre de grandeur relatif des capacitds calorifiques Ci etCr, ainsi que
de I'hlpothEse Te|) >> h (pour simplifier, on supposera que I0 = 0K).

Q39. Dans le r6gime of I'intensit6 surfacique est suffisante pour sublimer le m6tal, montrer que la profondeur
4 de m6tal sublimd en fonction de la fluence incidente est de la forme

L= a-t t " f  &'1.
| t4"/ '

oi {. = (1-R)4 est la fluence absorbde et F* est une fluence seuil que I'on exprimera en fonction de I'enthalpie
volumique de vaporisation Ah,"o, de I'enthalpie volumique de liqudfaction Ahuo, de la capacitd calorifique du
rdseau C; supposde constante, du coefficient d'absorption optique a, de T,"o la tempdrature de vaporisation et
de Te (temp6rature initiale du mdtal).
Calculer dn num6riquement dans le cas du cuiwe.

Q40. On considdre le cas d'une impulsion de 150 fs. En utilisant les donn6es situdes en d6but de sujet, 6valuer
Ies diffdrentes constantes de temps pertinentes du problEme pour un m6tal que I'on choisira parmi le cuiwe,
I'aluminium ou I'or. On 6valuera ces demiires i une temp6rature de 2800K.

Q4L Commenter les valeurs obtenues et discuter les hypothEses prdcedentes. Conclure.

2(l  -  R) F,& ̂ _art2
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