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Cu AI
Conducdvit6 e bass€ trquence (x loP S.m t) 15.2 59.6 37.?
Demit6 d €lectrons librcs (x loa n_r) 5.9 4.47 l8.l
Conductivit6 themique (W m_r.K r) 3t4 345 205

Ahr" Ent]ralpie de liqu6f.ction (cJ.n-r) t.22 1.80 1.08
AftE Enlhaipie de raporisation (Gr'm-J) 31.7 42.4 ilj-4
Tk Tempdratu€ de liqu6faction (f0 1337 1358 933
L Temp6raturE de v"aporisation (X) 3t29 2435 2792
Ci C,apacit€ cablmque volumique des ioDs du 6seau (' tdl.m 3.fI) 2.5 3.116 2.43
/{. Co€mci€ot de capacil6 calorifque rolumique (C. = ,4. T.) { l.m-r.X-7) 7l 97 135
I co€mcient de couplage Asmique dlecuons-r6seau (x 1016 wm-3.K- 2.1 l0 56.9

Co€fficient d'absorption optique a,l = 8m nm (x l0/ m-') 6.9 6.3 5.9

T^aLE 3 ttopridtes phlsiqu€6 de m6taux usuels.

Bande intedit€ G 3o0ti) Ee l.424eV
Mobilitd 6lecuonique (a 3mn
Mobilit6 des trous (43{X}K) !tu 4mcmz.y r .s r

Masse etrective des 6lectrons m: 0.067m.
Co€mcient de rdfleclion r l'interface^ir-ca^s (a l = Smnm) R 0.318
Coefficienr d'absoryrion optique (a l = 800 oD) d m00cm-'
Dur6e de vie des poneu rs dans Sl -C,a,A.s - IOO ns
Dur6e d€ vi€ des poneurs dans LI-caAs - lps
Permittivtrd rEladve dans le doDaine THz l3

TABLE 4 - Pmpri&es 6l€cuoniques de GAs.
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C. Sublimation laser d'un m6ta.l

FrcunE 7 - C#om6tiie lD consid6rde dans la sublimation l.s€r d'un m6tal

On s'int6r€sse d6sormais a l'interac;on d'une impulsion femloseconde de suffisamment fone pussance pour
d6t6riorer une surface m€talllque per sublimation du m€tal, due a I'dchaufement par effet loule On considere
une onde lncldente, se plopageant s€lon Oz, d'intensit€ surfacique 1(t) en z = o. Lespace €3t consitu6 d'un
m€tal dans l€ demi-espace z > 0 et du vide pour z < 0. X interfac€ vide-m6tal pour l'impulsion est caracl6ris6e
par un coemcient de dflexion en lntensit6 R. on note c = - + # h co€mcient lin6ique d'absorytion dans le
m6tal. la descdption thermodyrerDlque du pmc6sus de subllfiation est mod6li!6€ ainsi :
- le gaz d'dlecfrons et la maille cristalline sont cronsid6rds cornme der[ sous-systlmes theimodynamiques

coupl6s;
- l'6nergie lumineuse dicsipde par efret loule est initidement transfdr€e uniqueme aur €lectrons;
- on n6gllge les efiets de bords selon r et y, et donc on adopte un modale lD s€lon Oz.
On tnoodult deux tempdrdturcs pour d6€rire le systame : T, la tempdraturE du grz d'61€ctons et 4 la tempdra-
tul€ d€ la maille cristalline d'ions. f6change de chaleur volumique par unit6 de ternps n.- I de3 clectrons vers
la maille cristalline s'€rprime selon n.-r = I(I. - Ir), ot I6t le coefficient de couphge €lec[ons-cristal. On
adopte les notatiols suiiutes
- C. et Ci sont les capacids calortfiques volumiques respecdvement du gaz d'6lecBons er de la rnaile cristal'

line i
- S est le taux de cdation volumique de chaleur dans le tlz d'dlectrons;
- les deur sous-systam€s v€rlfieni le lol de Fourier pour la conductivitd thermique; la denslid de courant de

chaleur s'€,prime alors s€ton j",1 = -r 
",1fi,r.,,, 

oir x. €t r, sont les coeffcienrs de conducuvit6 thermique
r€sp€ctir,€ment du 8az d'6lectmns et de la maille cristalline.

On adnrcr que la conductivit€ thermique de la maille cristalline esl ndgligeable r/ ! 0, el que Ci est ind6-
pendante de la temp6aaturc, En re nche, on dcnt complc dc h dapcndancc cn tcopanturr dc C. = I.T.,
oU I. est uo co€mcient constant. Pour simplifiet on considare une impulsion de profil temporel rcctangu-
laire de dur6e r, d'intensitd surf{clque Io, dont le ftont montant arriw en z = 0 } I = 0. lnitialement, on a
Ir(0-) = 4(0 )=?0.

Q3Z tustifier phlsiquem€nt la forme de n- r par analogie av€c une situation physique connu€.

Q33. Monter que le terme souce de chaleur r.olumiqu€ par unlt6 de temps du 8rz d'dl€ctror$ est de la fome
S(2,.) = So(.)s "', on I'on e4,llcltera.S( t).

Q34. En efrectuant un bilan d'€nergte d un€ tanche dz situde en z, de's€ction o, €labllr un slseme de deux
€quations coupl6es sur les temp6ratues I. et 7j.

Q35. Par anatys€ dimensiomelle, dtablir I'e4ression de trofu constantes de temps associ6€s aux transferts
dermiques, carac't6ristiques du systame coupl6.

Dans le cas g6n6ral,la dsolution d'un tel systame se fait num6riquemenl On cherche unc solutron dans uIr
r68ime particulier s€ d6composant €n 2 6tap€6 :
- la difhrsion et le tranderloleclions-ions ne s'efrec'tuent pas a l'6chele de la dur6e de I'impubion lumineuie.

A cene 6chelle de temps, seul le gar d'6lectrons est chaufr6, sans diftNion ;
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- une fofu la puirsance lumineu!€ abro66e, l'6nerlie e3t trensf6ree at[ lons, sans qu€ la difii$ion soii noteble.

Q36. E ellclter une condition sur les coDstantes de temps mentionn6€s prffi€Dmeng ainsi que ? le dul6€
de I'impubion lumineus€, pour que ces hypothases soie v6lables. On suppos€ra cetre condition v€rii6e dans
la Buite.

Q3Z c.rlqIer la i€mp6ratue du gaz d'61€ctron 7.(2, r) i t = r+, et rnontrer que datrs la limite ot T.(r, r) :r t0,

T'12'r 
Ltt- Rt F- --'''=v ,"

oi n= Iot qh flgw de l'impublon incidsle.

Q38. PouI t > r, mond€I que si on n6gtlge la dlhtsion, un simple bilan thermodyDaEique appliqud au bon
sFtlme pe.rnct de calculer Ttk) = TiQ) = T.l2) le profil de temp€rature I la fn de la thennaltsadoD 6lecEons-
ioB. Shnpllfer I/ en tenant compi€ de I'ordE de trand€u relatif des crpacttds catorifiqud Cl et C., .tn6i qu€
de I'h''poftAs€ f.(r) :> To (pour simplifier, on suppos€ra que ?o = 0n.

Q39. Dens le r6gime otr I'intensit6 surfacique est suffsante pour subllner l€ m€tal, rnontler que le profondeur
a de m6tsl sublim6 en foncrion de la fluence incidente est de la fonn€

L=a

oi F. = ( I - R)F est la fuence absodrde et F. e6t rme fluenc€ s€uil que I'on €primera en fonction de I'enthrlple
lolurnlque de vapo.isation Ah-, d€ l'enthalpie volumique de liqu6facdon At\, de la capacitd crlorlfique du
dseau Ct supposde coDs{ante, du coefncient d'ebcorpdon opdque d, de t, la temp€r,eture de vapotisation et
de Io (remp6returE initiale du m6tal).
Cdculer Fr num6riquement dars le cis du cuivre.

OiO, On considar! le cas d'une impulsiotr de 150 6. En utilb.nt les donn6cs situ66 en d6but de suict, dvslu€r
16 difdr€ntes constrntB d€ temF peniruntes du pmbllrne poUI utr trl que l'on choisira prlmi le cldvre,
I'elunrlnlum ou I'or On dv:llu€ra c€s demiales e une tempararu€ de 2&n K.

Q!! Cornmmter les valeur obtenues et dlscuter les hypothaa€! prffientes Crnclur€.

_,.  /  F. l

- tEl '
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