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C.otLtU^,6hndonunbb

Vit6sr de la lumiare drns le vlde c=3.fl)' ldm.s-r
Constante de Platrck ,r = 2rt = 6.62 x lo-s I.s
Crnstanre d Avogadro rtf" =6.02: r0Fmol-r
Charge dc l'alccfotr e= l.60x lo-tsc
Mess€ de l'dlecrtron m. = 9.1I x lo-31 t8
FermtttMt6 du vlde 60 = 8.85: lo-12 F.m_l

Ualeurs nunhiq!6 ud&s

f plcc€code I ps= l0_r2s
I femtoocconde rG= l0 rss

I rttos€conde las= lo-ras
I gigaherE I GIL= rdHz
I rer.herE lTHz= t0rzHz
I 6lectDn-roh I eV= l.m r l0-re I
unil6 de malsc atornique (anu) f amu= f.66 x l0-z lg

Notdlont

Relations aib

An4tW ta&r,clb

Pour i un .hrhp dc wctaur quclconque,

On adopte la nohdon compl€xe 9(t) pour touie grandeur G(t) r6ele ddp€ndant du temps s€lon

G( t) = 
; (g(t) + 9'0)) = Re (00)) .

srnP + sin 4 = 2 sin Lji cos 4:-9,
'22

cos(a + D) = co6 a cos, - sill a sir| h

Fomule du doublc Foduit lectodd pour (4, i, ri) € (C)3

n 
^ 

(t 
^ 

it l  = (4. A\i - (A.dA, et @^O^n'=G.iDn-@.t')n.

mt lrot {.1 = srad (dtvir) - 
^ 

A
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FIGUnE I - ftopri6t6s optiques de quehu€s mdtau. Pard€s l6el€s (r) et imaghalles (r) d. I'indice d€ dtfi6-
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I I . Interactlon dune lmpulslon av€c la madlre...

Ihns celte J€ction, on s'inttae$e A I'hteraation entn vni impublon femtawonfu et urrz surfacc n4t4llique ou
semic:onductke, On md6lie b nltil comne urc naille crbtauine ftc, consntuae d'ions Witi$ immobiles, et
d'un W d'tltions ltbtut.

Q 16. Connaiss€z-{rus des applications des laseF e impulsions ? On r6pondra succinclemeni.

A. Propagation dans un mdtal

On adopte le modale de Drude d€ la descdption d'un m6lal I un 6lectron de viresse , est soumis ) un€ force d€
frottement visqueus€ - + i Faduisant I'interaction avec la maille cristalline. On considare que c€t dl€ctron est
soumis e un chemp €l€ctrique ext6rieur de pulsation {r, d'amputude comple\e Eli,, = to(ae t,r. On note n
la densiid d'dlectrons libresdu m6tal considdre.

OIZ Morter que le vecteur d€nsit€ de courani v6rifie une loi d Ohm g6n6r'alisde / = a(ra)d, on a(@) est une
conductivir6 complexe que l'on explicitera.

Ql& Iustifier que la densite de charge complexe p est nulle,

Q19. Montrer que l'€quation de propagation dans le metal s'exprime sous la forme

E ' '1c,r ' tE =0,

oir I'on explicirera 6r ((,) en fonction de r, r, et {re la h6quence plasma du m6tal d€finie s€lon

-'= V *"
Q2O Ev-aluer r et @p pour le cuivre. b cuir'rE p€rm€t-il d€ fair€ des bons mirci$ d'ondes t6rahertz? d'ondes
optiques dans le domaine visible ? d'ondes ultraviolettes loinraines (que I'on renconlrerr daos les impulsions
ultncounes dires 'attos€condes') ? Dlscuter briavement du cas des autes m6tau mmme I'or ou I'aluminium.
On argumentera €n tenant compte des r6sultats de la question pr€c&ente, ahsi que des propri6r6s optlques
des m6taux donndes en d6but de suiet,

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

Un madriau s€mi-conducteur est un mat6.iau dans lequel chaque dlecfon e3t 116 e un ion de la maille cds-
talline. Du fait de I'agitation themique, une faible prcponion d'atomes est excirde avec une 6nergie so6-
sante pour 6tre ionis6s. Ldlecuon issu de cette ionisadon peul se ddplacer libr€ment dans la maill€ cristalline,
comme dans un m6tal: on pade de poneur d€ charg€ llbre. Linteraction avec les alttes 6lectrons et la maille
cristalline se mod6lis€ par une modlficadon de la mass€ de ces €lectrons, que l'on note desormais m; , appe-
W nate efectitE. les ions positifs con€spondant a ces 6lectmns dei€nus libres ponent un€ charSe positjve.
C€tt€ demiar€ p€ut se propager de proche en prcche par tnnsfen d'6lectmns [6s. On moddlise cette 'lacune"
6lectmnique comme une panicule appelEe "trou", de charge +e et de mlss€ €flective n:.
Ia dynamique des 6l€ctons et des trous est d6crite par un modal€ de Drude. Sous I'action d'un champ 6lec-
trique, chaque flectron (resp uou) esr sournis eune force de ftonement fluide de la forrne -Ii& tresp. - += t,
on i. (rcsp. t-) esi la vitess€ d'un 6lecuon (rcsp. d'un trou).
On se place dans un dgim€ arec une constante de temps caract6ristique du champ 6lectrique not6e ro.

Q2L Dans la llml(e oi ro >> rd r rw, montner que le vecteur densitd de courant j peut se mettre sous la forme

j = (n"p"+ n^p"-) eE,
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on t. (resp. 4-) est la densitd volumique d'6lecEons (resp. de trous), et /" (rcsp. ,r.) est app€16 mobiritJ des
6lectrons (resp. des Eous). Dans le cas de I'alsdniule de gallium GaAs, ) panir des donn6es prcpos6es en d6but
de sujet, justfier que I'on puisse negliger la contdbutron des trous dans une pr€mi.rc appmche.

FIGURE 5 - G6om6trie d un€ ant€nn€ photoconductive.

Dans la suite, nous consid6rcrcns donc uniquement la contribution des 6lectrons. On considel€ I'interaction
entre une impulsion ultracourte femtosecond€, de longueur d'onde cenFdf€ ,f{ = 8O0 nm, de dur6e 6 = 100 fs
et un cristal de GaAs. l.a g6om6lrie consid€ffe est sch6matis6€ Fig. 5. fimpulsion se propage selon I'axe Oz, en
incidence nomale sur un demi-espace (z > 0) constitud de GaAs. Lorigine des temps est tele que I'intensit6
surfacique incident€ sUI le semi-conducleur est

rtz-o t1- Po ---L"-# '\/2ir6t

oi Fo est la fluence de I'impulsion.
b s€mi conducteur est muni d'une paire d'dlecrrodes, au.xquelles il esr possible d appliquer une difi6renc€
de potentiel yr. C€s 6lectmdes permettent de polariser le milieu semi-conducteur par un champ €lectrique
statique Er. Dans le cas d'un semi conducteur, une onde lumineuse peut ioniser le mat6iau et augmenter
ainsi le nombre d'6leclrons et de trous dans le matdriau. Ces demiers 6tant g6n€r6s simultan6ment, on parle
de paile 6lecEon-trou. Dans une description corpusculaire, un photon d€ ft€quence v pourra eue absotb€ €t
cr6er une pairc 6lectron-tou si son 6nergie est sup6rieure a une €neryie de bande interdiE EE, c'est-e-dirc
ldnergie d ionisation d un atomede la maile.
On note X le coefficient de r6flexion optique en intensit€ e l'interface Air-caAs, et a le coefficient d'absorption
lin€ique optique a ,,{ = 8o0 nm d6fini selon

dI(2, t)

Soit une Fallche de GaAs de s€ction :, d'6paiss€u dz, soumis A hne onde optique de fidquence r (telle qu€
hv > f,s) et d'intensit6 sufacique 1; alorc le nombrc de paircs 6lectmn-tmu photog€n6ft€s d'zN(2, t) pendanr
dl csl

d2 N1z' t1 = s 124,,41'

AprCs aroir &6 fonnes,les 6lectons et les trous peuvent se recombiner dans le mat6dau, d un taux de rccom-
binaison constant d6fini selon

f r  dnd\ /  I  dn.- l  I
I t  d,  / -"-1,* d,  ,*= ;

Az
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oi r . esl lc EmF dc nambiranon d€s port€urs

Q2Z A panir d'un bilan local, ctablir l'6quation d'€volution de la densit6 iolumique d'6lecttons n (2, rJ.

Q23. En utilfuant la mdthode d€ la rrriation de la constante donn€€ en d€bli de sujet (toir 6quation (2) darls
le formulaire), monEer que la densit6 6lectronlqu€ au cous du temps d'exprime ainsi

e^ l !  ,  r  |  ,  r2r\
n"tz, t )  -  a+i-  Rle " 'e, . i  e- i  er l l  1- l r - : - l l .

he lJ \  r .11

Q24. Dans la suite on s€ place daru la llr teoh6 << r..Simplifier n.(2, t) et tracer son allure en fonction d€ r.

C,€s char8es sont acc€l€r6es par un champ unilorme et sratlqle E, = E, ir, g€n6r6 par tes dlectrodes mention,
n€es pr6c&emment (voir Fi8. 5). Or rdm.t qu'un champ est ra!'orm6 par ce mouv€m€nt de charge, polaisd
s€lon ir dans cette 86om6trie, et que I'amplitude Ea de ce champ rayonn6 esr proportionnel e h d€rivde tem-
porelle du courdnt elec-lronlque

E-..9'.
dans les r6gions de I'espace situdes i ure distance r )r la de I'lntedace excit6e, oir lry est la longueur d'onde
caract€rlstlque du ralonnement dans le vlde.

Q25. Tiacer I'allue du profil remponl du champ 6lectrique rayonne (en Eleur algdbrique), er estimer l'6chelle
de temps caract6dstique du r.yonnement 6mis. Conclule quant I la prcducrion d impulsions rdraherE.

Q2O Donner un ordle de grandeur de la longueur d ond€ associ€e au rayonnement 6mis et comparEr sa valeur
a h profondeur de p6n6tration optique de I'impulsion fembseconde excitat ce dans caAs.
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