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PLASMONS DANS LES METAUX

I. Oscillations €lectroniques dans les rataux

I-1. Modele microscopique du mouvement deslectrons

[J 1. La moyenne de la durée séparant deux choctsesfooot e rdt= T [ xe *dx ou une intégration par parties
fournit 5 xe *dx=[-xe ¥y + [y e *dx=1 doncu - la durée moyenne entre deux chocs est bien égale a
De mémef2 = [ t?zefidt = r2f°° x2e*dx ol on obtient encore une fois par intégration par parfigg’e *dx =

[ x%e ‘X] +2 [y xe *dx=2 don . On peut interpréter ce résultat en termes d’'écart @iiagiet. pour la

répartition des durées entre deux chocs, a,gfec(t —T1)2 =12+ 12— 21t donct. = 7 ; la duréer est donc a la fois la
moyenne et I'écart quadratique moyen des répartitiossldeges entre deux chocs.

[J 2. Apres chaque choc, la direction de la vitegsst completement aléatoire d.

e | 2E . o, _—
] 3. Par définition,E = %mvg donc|v; = ™ 1,32x 10° m-s 1| Cette vitesse est trés élevée, en particulier

si on la compare aux vitesses macroscopiques du métaldmenmet surtout aux vitesses quadratiques moyennes des
molécules d’un gaz (de I'ordre de 1000 871 au maximum). Par contre, cette vitesse reste heureuseniereure

a la vitesse de la lumiere . /c ~ 4 x 10~%), permettant de continuer la description mécanique esréns dans un
cadre non relativiste.

[1 4. Lénergie thermiqueE; = %kBT =3,8x 1072 eV, avec une vitesse thermique associee: 2Et

ouV; =

1,2x10°m-s7, on a‘ E>Eetv/v ~ 11‘ donc I'eénergie des électrons n’est pas d’origine thetmiq
dv _

(] 5. Entre deux chocs, les électrons ne sont soumis qu'a l& felex:trlque doneng; —eEy qui s'intégre en

V=Vq— an(t —1tg) | ce qui méne immédiatement\&, 1 — Vg = —an(tqH —tg) |

B er -
[0 6. Vg = —2Eolg+1 —Tq avecty, 1 —f; = 1 donc| Vg = _EEO )
[ 7. Dans ce modeleny! = —eEq— {V; en régime permanent (absence de chocs), atteint au howt durée dont

on verra gu’'elle est de I'ordre de c’est-a-dire trés bréve, on obtie%?t: 0 doncvy = —%Eo, identique a I'expression

, , m
précédente sous réserve (je= Tt

. » _ - o . NET
[0 8. v=—2Eq donc la densité volumique de courants- —Nev verifie j = yEg avec| yp = | Pour l'or,
d 8 -3 ; yom —14 L e 1y
N = NAM —=5,90x 10?8 m~3| ce qui donnet = NG~ 2,71x 10 " s|. Cette courte durée justifie I'etude du seul

regime permanent ci-dessus.

09 v= e—nT]Eo avecEy = 10° V-m~1 fournit | vg = 4,76 m-s~1|. vy < V¢, ce qui justifie le terme de dérive pour
désigner ce mouvement moyen tres lent, en comparaisdagigtion macroscopique €électronique a la vitesse qua-
dratique moyenng..

[] 10. On ne résout que dans le domaing & < Ly puisqu’en dehors de cet intervalle, le modéle imgdée) — o
doncf(x) = 0. L'equation de Schrédinger prend alors la for%éle — 25 (x) = —a f(x), oll on notera quB = 4.
Selon le signe de, ce type d’équation a des solutions :
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— exponentielles réelles, @i < 0; la double conditionf (0) = f(Lx) = 0 impose alord (x) = 0 partout et améene a
rejeter cette solution ;

— affines, sia = 0; ici encore, la double conditiofi(0) = f(Ly) = 0 impose alors (x) = 0 partout et améne a rejeter
cette solution ;

— sinusoidales gt > 0; c'est le seule cas compatible avec la double conditionieites.

Finalement, la seule solution acceptable est ici du tiype = fosin(Kyx) + f1 cogKxx) mais f (0) = 0 imposef; =0
et on aura biehf(x) = fosin(Kyx) ‘

L _ _ h2K2
[] 11. De facon évidenteKy est IT inverse d’'une Iongueqlr onavuquek?=a = 2?—25 SOit| Ex = 2mx .
L] 12. Il reste & exploiter la derniére condition aux limitéd ) = O pour cette solution (dont on notera I'analogie
avec une onde stationnaire dans une cavité de londyguqui mene a sifKyLyx) = 0 donc| Ky = E— ,oupestun
X

entier. On a vu que = 0, correspondant &, = 0, doit &tre rejetée ; de plus, les solutions correspar@deux entiers
p et —p sont identiques (au changement de signéqd@es) et on peut se restreindre sans perte de géné&ralite0,
donc enfi.

[J 13. Les résultats sont évidemment analogues pour les @gset (Oz), menant &(y) = gosin(Kyy) eth(z) =
hosin(K;z) ; posantifo = fogoho, il vient| g(x,y, z) = Yo sin(Kyx) sin(Kyy) sin(K,z) |avec pour expressions énergétiques
h?K2 h2K2 qiT I

y .y . ~ * *
,E, = et pour conditions de quantificatiphy = —, K, = — |ou (qg,r) € N* x N*,
sm ' =2 om p q y Ly z L, (g.r) e X

associeefsky =

2 2 2 2
(] 14. On déduit directement de ce qui préecelie= E (p_ + a + r_) .

[J 15. Sion trace les vecteuté depuis une origine commune a l'origine des coordonn@ess lextréemités sont
disposées aux nceuds d’'un réseau tridimensionnel dodtéiaité numéroté¢p,q,r) est au point de coordonnées
T T T i ) PN
(PAKy, gAKy, rAK,), avec AKy = ™ AKy = ™ AK, = . Un tel réseau est formé de parallélépipedes de volume

X y z
AKAKyAK; contenant chacun exactement un nceud du réseau ; on peutidaraffirmer que le volume occupé par

e
LxLyL,

un état électronique eAKAK/AK;, = , puisqu’un état électronique est entierement définigaecteurk.

[] 16. L'ensemble des états d’énergie< E donc de vecteur d’ondg vérifiant ||K || < K correspond a la partie de

la sphere de rayoK = T avecky > 0, ky > 0 etk, > 0. Il s’agit donc d’ ud huitieme de spheﬂede rayonk, et
1 4m<

de volumeg
Pour ce qui concerne les états d'énefgiadE pres, le volume concerné s"ecgitu nK2dK. Le volume occupé par un

2dK
état etanfK,AKyAK,, le nombre d'états décrit ici edin= W soit|dn= ——LxLyL,|. On remarque qu'on

a remplacé un décompte exact des états par une appraxincantinue, ce qui est jUStIer par I'hypothesK < dK
proposée par I'énonceé.

[J 17. Lintégration du résultat precedent fournitk ) = %LXL),LZ ou, avec le changement de varialfle- , / 2RE,

[J 18. Le dernier niveau occupé correspond a la valeuEdelle quen(E) = NLyLyLy (nombre total d’électrons

, R? .
dans le métal); on a dorlé = (zg‘nf)ﬁz donc| Er = (3712N)2/3?n ou|Er = 5,54 eV|; ce modele permet donc de

rendre compte de I'énergie cinétique des électronsn’gst pas liee a I'agitation thermique mais bien a la lisedion
des électrons dans un volume restreint de I'espace, ddddiur interaction avec le réseau périodique des ions du
meétal.
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[-2. Plasmons dans le ratal

0 19. divE = (equatlon de Maxwell-Ampere) et dJ|V|- 9 p = 0 (conservation de la charge électrique) ménent,
compte tenu dq = yE (sous réserve qu’on puisse negllger le régime tramsitdé durée- 1) a + yop 0 ou

p(F,t) = p(F,0)e"YT avec pour constante de temps de relaxation des charges% —1,94x 10 1°s|. Cette durée

trés courte justifie le modéle de conducteur partout &yoaint neutre gu’on emploie dans la suite. Toutefois, leal@od”
développé ici n'est pas compléetement justifiee puisgue T, ce qui ne valide pas I'emploi de I'eéquation de régime
permanenf = ypEo.

0 20. m$ = —eE — 2v fournit, en régime harmonique forcé de pulsatiow = — < - E

doncj = —Nev prend

bien la forme] = y(w)E aved y(w) = 1:?(” :

(] 21. L‘équation de conservation de la charge é'pc(w) #> = —iwp s’écrit, compte tenu de l'expression de
y(w) et que diE = £, sous la forme—p = —iwp + wW?Tp ou, en revenant aux notations differentielles= 4 gt

—> +—— + w;p = 0] Le discriminant de I'equation caractéristique assedcicette équation differentielle linéaire

estA = —4w§+ T_12 que I'on peut aussi écrie = 1*‘;2/“. Comme on a vu que > T1;, A est franchement négatif, les

solutions de I'équation sont complexes conjuguées didame es#pseudopériodique amohaivec des solutions du

typep(t) = poe /2 cos(1 [0 —1/412t + ¢>) ; le temps de décroissance associg mst= 21 | et la pseudopulsation
des oscillations estv = /w3 —1/412 >~ ay |.

[J 22. Onavu quew, > + (ou encore 2/ w, < Tg) : la décroissance de I'amplitude des oscillations estdars

lente et le reglmétres falblement amorh il y a beaucoup d’'oscillations avant amortissement.

[] 23. Lesions sont considérés comme fixes car leur magserifie m > m (avec au moins un rapport de I'ordre
de 2000 pour les ions les plus legédiis,). On peut alors représenter un déplacement en bloc daupgrd’électrons
(densité volumiqu@ = —Ne€) sur un fond d’ions fixesd = +Ne€) menant la densité volumique de charges représentée
ci-dessous.

=+Ne p
p p— —|—Ne
I - T T T T T T T T T -7 OX
| |
| |
OX : ox : X
(—)I (—)I
| |
[ ! OX
| |
| |
te—————————————— — — — |
_Ne ..................... —
p=—Ne
Par raisons de symétrig, = E (x)& et divE = donc o™= 8% ; cette équation s'integre (avéc= 0 a I'extérieur du
. ; -~ Ne T . ,
milieu chargé) pour donne¢E = 5_5Xéx a l'intérieur du milieu chargé.
0
O 24. m% = —eE donc, en projection SUE, MOx = ——5x equation d'oscillateur harmonique de pulsation
Ne2 : _ , .,
meg avecE = %T—io = & : la pulsation des oscillations es}, déterminée plus haut.
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Solutions proposées pour le devoir libr€ 8b

[I. Couplage champ—plasma

lI-1. Propagation dans un métal

[] 25. Le milieu reste neutreg(= 0) et on adopte un modeéle ohmique a conductivité compiexsuppose implici-
tement une dépendance temporelle er(ies et une dépendance spatiale en(exi- ) donc les équations de Max-

well s'ecrivent divE = 0 ou| k- E = 0}, divE = 0 ou k- B = 0}, fotE = 98 ou|KAE = wB|etiotB = pio] + Eollo%E

2
oulknB=—2E [1— |M} . On en déduit sans difficulte polr 0 que| k? = % <1— i_y(w)) .
Wep C wey

(] 26. On peut écrir#y(w) ~ yp pour wt < 1|donc aussi pour les grandes longueurs d’onde puisq:uez—)’]c < %

correspond aussi& > 27cT soit| A > 51x 10°m ‘ : cette approximation s’applique pour I'infrarouge lointdes
ondes centimétriques (hyperfréquences), les ondes.radi

O 27. K= %’; (1— i&%) ol on remarque qugt;—o =-L > L -|aconditionwt > 1 permet fortiori de considérer

wT; wT ’
Yo anli ¢ P i - i ravi a
que g5 >1 donc de négliger le terme réel dans I'équation de disper(ou, ce qui revient au méme, le courant de

déplacementy % devant le courant de conductigndans I'equation de Maxwell-Ampére). On obtient alkfs=

i Yow ; . 1 ; ; Aari 2&0C?
b dont les solutions complexés= + =5 traduisent une absorption sur une longueur caractaresig= /W

ould = I fbw (appelé épaisseur de peau du conducteur) puisque-ékp = exp(—iz/+J0)exp(—z/+d);ona
\/ o

exclu ici la solution correspondant au sighg@uisque la propagation dans un milieu illimité verszes0 conduirait &
une onde dont I'amplitude croit indéfiniment, ce qui njgas$ physique en I'absence d’apport énergétique. Firalem
on peut proposer le tracé ci-dessous :

IE|l = ||Eo]l exp(~2/3)

IEoll

—

avec numériquemelhﬁ =1,06 cm pourf =50 Hz‘ et‘ 0 =7,46 um pour f = 100 MHz‘.

_ o _ _ _ w? — wh
[0 28. Siwr > 1alorsy(w) ~ X etl'eéquation de dispersion devieh? = —a

—lwt
plus haut (identique au cas des plasmas gazeux). La canditipropagation (transparence du milieu) est #a®R*

donck? > 0 soit.

0 29. Siw< wp,k* <0donck= 4 ol & =

en fonction dew, déja défini

c

\/ W8 — w?
de I'onde dans le milieu. En choisissaht= 500 nm (comme plus bas dans I'enoncé, couleur bleu-vert;
3,77 x 10'% rad- s~ et w, = 1,37 x 10® rad- s~* fournissent| &, = 2,25x 10 8 m|. L'onde est évanescence et

s'atténue sur une épaisseur équivalente a quelqueaimes d’épaisseurs atomiques seulement : un métal est pa
faitement opague dans le domaine visible.

désigne ici encore la distance caractéristique d'atéan

[I-2. Plasmons de surface sur un ratal

[J 30. Dans l'air, et en adoptant toujours la notatigfn: i pour une onde harmonigue, on obtiediv&; = 0,

div#, = 0|, | fot&, = —iw1 | et| ot %1 = iweoloéy | Dans le métal, qui reste partout localement neutre=(
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—

0) mais conducteur avec la conductivite complgge), il vient |divé, = 0| [divZ, = 0|, |fotés = —iws | et

Tﬁ@g = iO.)Eo[Joé_‘;z + soy(w)é_"; .

~ —iky Eix ~ 56?z — K&y
[0 31. Onpeuticiécrirgot&,;=| 0 A 0 |donc %, = Téy : le champ magnétique est bien co-
d
v iz
0z ¢

linéaire a(Oy). Pour appliquer de méme I'équation de Maxwell-Ampeérepeut remarquer quevgptlo + Y(w) =
ices o et on peut donc adopter I'ecrituret 2, = iwe Loéy, indépendante du milieu étudié. La projection 8ude
96

Jz |,

cette équation s'écrky %,y = —weLoéyz, ce qui permet d’écrire le system WAty + Kbz -
kx By + weobrz = 0
la solution de ce systeme linéaire exprime les composa#iget &, en fonction seulement dey : la résolution du

probleme se rameéne bien %%termination dé&y(2) ‘

[J 32. On a établiwByy + kEyz = —|dE‘X ou, apres derlvatlormdB‘y + kxdE‘Z = %@ Ecrivant alors I'eéquation
de Maxwell-Gauss dif; = 0, on obtlent ikxErx + =5 aéa“ =0 donch‘Z = IkxE/x, tandis que la projection s& de
I'équation de Maxwell-Ampere fournit 22y ”y = |w5guoc£"gx doncdd‘y = —iwer LUpEx. Reportant enfin ces deux termes
LO%E o
dans la relation établie ci-dessus par dérivation, ihviomme demanded—zfX - (kf - wzuOsf) E/x = 0|. Enfin, si
wz
Wwr>> 1,8~ ¢g— 5% s'écrite; = & — - ou encoree; = & (1— —) eR|

(] 33. Les formes exp+z/d;) proposées par I'énoncé sont solutions de I'equattablie ci-dessus sous réserve
1

2

ue|d = 5——-——

WY T e wpon

réelle, soit imaginaire pure.

; ON remarquera que cette équation ne préjuge pas du s@ﬁﬁet la grandeuy est soit

[J 34. Des ondes de surface confinées au voisinage duzpta@ imposent d, réel|, en ne conservant que les solu-

tions qui vérifientExy| — 0 siz— —oo et |Egy| — 0 Siz— +o0; on aura doncEx,(z) = 0167 et Ep(2) = Boe™ 7% |,
On verra plus bas que; = 3, du fait des relations de passage du champ.

[0 35. Onavuque—2 B‘y Bly

= —iwe UgEs d’ou = —iweUgE1x €t, par intégration et en I'absence de terme constant

(puisque tous les champs sont proportionnels entre Bx)~ —iwe1odia1€”/ % |; on obtient de la méme fagon

Byy = iwezioB 326 % % | On a aussi vu que we; HoE/, = kByy dong Ex, = ikyd1 01672 | et| Ep, = —ikyGofoe ™7 % |.

1
On peut encore écriréy, = a,e%/%e@-kx| o |. avec 3 < ky, on reconnait une polarisatigelliptique| de
ikxO1

grand axe(Oz) et de petit axgqOXx). Il n'est pas possible ici de lui attribuer un sens (droitegawche) car le
plan (xO2) n’est pas orienté par la polarisation de I'onde. Le chamypr® de I'axe(Oz) vers I'axe (Ox) puisque
1
Re(&]) = o167/ [cog wt — keX)B — ki1 SiN(t — kX)&;]. De méme, dans le métah = Boe 7/ %e(@—kx) | 0
—ikx &,

et on reconnait aussi une polarisation avec les mémesiaieain sens de rotation inverse.

[] 36. Pour chacune des composantes du champ, la représentsti@nreéme : une décroissance exponentielle
conforme a la figure ci-dessous, awc< €1 doncd, < & . Le tracé ne tient pas compte de I'éventuelle contindité
certaines composantes du champ.
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Bgi (Z) Egi (Z)

\
\ O
»

Par aiIIeurs,<I:Ig> =1 <Re((§?;) A Re(@g)> ou encore<ﬁg> = 2—210Re(5‘2 /\92’2‘) qui s'écrit aussi, par exemple dans
1
Iair, <ﬁ1> = ;—l}zezz/élRe 0 A —iwelpd | ou enfin<ﬁ1> = L;“’kxéléx, de méme, on obtlen<l'lg>
iky 01 0
% 8. Ces deux grandeurs sqmdependantes ('onde de surface se propage sans atténuation le long de

I mterface) et leur dépendance erest analogue de celle des champs, avec toutefois une atitimadeux fois plus
rapide (I'onde est localisée au voisinage de l'interface)

Bz & (A’kx

ngi (Z)

[] 37. La composante tangentielle du champ électrigiu@st continue a la traversée de la surface de séparation,
donca; = ;. La composante tangentielle du champ magnétigyest continue en I'absence de courants surfaciques,

donceia16, = —&3,%. On en d'eduikslél + &0 =0 ‘ Commeeg; = & > 0 et les distanced, étant par hypothese

positives, on .

. , . 2
[0 38. Les relationsg; = ki — w?ipe; permettent d'écrires = § —
(4 (e 4

w2

0. ces deux termes (pour= 1,2) sont

égaux au vu de la question précédente, d@r(cg—l2 — 5—12> = Wl (5—11 — 5—12> ou, aprés une derniére simplification,
1 2

&€
2 2 1e2
ky = w Ho .

&+&

w2 wg w?

_ _ 2,2 1 tvient icil k2
[ 39. Remplagant = &, &2 = & (1— w5/ w?) eteopoc? =1, il vient ici| ky = r m

. La propagation n’est

possible que 3¢ > 0; I'etude de la fonctiox — f(x) = X5 montre quef (x) > 0 pour 0< x < 1 et 2< x; finalement,

les deux domaines de fréquence compatibles avec la propagant 0 < w < % etw > wyp | On s'intéresse dans
ce qui suit au premier domaine (basses frequences) pouellég métal est opague aux ondes se propageant en
volume.

En particulier, pouA =500 nm, on a vu que,37x 10°rad-s™1 = w < wy, = 1,37x 10! rad- s72, et mémew <

\[
- . : , : : c |w3
On peut aisément revenir aux expressions précedentds eed, qui fournissent é; = i 2=266 nm| et
o= 261 =218 nm|
%1
w2

. 2 . . . w s
[ 40. Le trace dé = 2,/ “P—, ci-dessous fait apparaitre les comportements limies: S Sio<w|(atres
P
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, - . w . .
basse frequence, le milieu se comporte comme le vid& et — si w>> wy|: la vitesse de phase de I'onde est

Vv2c

alorsvg ~ v/2c > c.

Kx

|
|
4

wp/V2 @
O 41. Siw— 192 ky — ©0: comme par aiIIeursél—2 = k2 — wilp&, Ol WipE, reste fini, on en déduit qué — 0,
v
L, L E . E .
avec plus preusememifk)% =1+ a)uosgc‘if — 1. On en déduit queE—lx =i etE—zx = —i|; dans les deux cas, la
) ) 1z 2z

polarisation elliptique devie.

[I-3. Excitation des plasmons de surface

[I-3.1. Couplage par réflexion

[J 42. La continuité d’'une composante des champs & l'interfaeeris Ege k7 + Efe % — Eye ™™ = 0 pour
toutt € (xOy). Cette combinaison linéaire de trois fonctionsrde (x,y,0) ne peut étre constamment nulle aeg,

E5 etEy non tous nuls que si les fonctions exponentielles sont ptiopoelles. Comme ces trois fonctions ont méme
valeur en(x =0,y = 0), elles sont aussi forcément égales ce qui imm& koy = ksy = 0 puisque I'onde incidente

se propage dans le plgrOz. Ainsi, les vecteurss, R’g etky sont‘ coplanaires dans le plan d’incidengegour la

méme raison, ces vecteurs d’onde vérifient la contirdétéeurs composantes tangentielés, = ks, = ko |.

T . . w2—w? s , .
(] 43. Dans lair, [[ks|| = £ doncks, = £sinB; < £ ; comme par ailleurky, = £ .z A été tracé sur la figure
P

ci-dessus, on constate sans difficulté qu'il n’yaaicune intersectigrentre une courbe entierement située au-dessus
de la droiteky = w/c (en pointillés ci-dessus) et une autre droite (en trainpbleu ci-dessus) située en dessous de
celle-ci. L'onde propagative du milieu 3 ne peut donc pastextonde de surface.

[J 44. Si on a maintenantksy, = n3ESIn63 , on constate (cf. figure ci-dessus, droite en trait pleir) il est

possible d’exciter 'onde de surface|sinf3 > . c’est-a-dire pour une incidence supérieure a I'anglecitlence
3

limite de la réflexion« classiques.

2 _ ()2
wpw

@207 ou, ici, | 63 = 42°38 |. Si 'onde de

. . o . 1
[J 45. Egalant les deux expressions kig il vient | sinBz, = o
3

surface est excitée, le coefficient de réflexior] festement diminuépour 65 = 6sp : c’est 'onde incidente qui fournit
I'énergie ainsi absorbée, énergie qui n'est plus diggerpour la réflexion.

Il faut pour assurer le confinement que I'épaisseur du hssia nettement supérieure a la distance caractéuistiq
d, évaluée plus haut; sinon, une partie de I'onde de surfacergit &tre retransmise de l'autre cdté de la surface

métallique. On doit donc impose > & ~ 20 nm,
[] 46. Pour toute autre incidence, il n'y|pas d’excitation d’onde de surfaFaJIe plus,w < wp/\/? < wp donc le

métal est un milieu opaque et il n’y‘ pas transmission d’onde propagaqivm)n plus. Finalement, toute I'eénergie de
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Solutions proposées pour le devoir libr€ 8b

I’gnde infidente doit se retrouver dans I'onde réfléchig ya rc’iﬂexion totalef pour 63 # 93p; Puisqueks, = kax et
K5 || = ||ks]|, la seule solution possible dgf, = —ks; : le vecteurk] est symétrique du vectels par rapport au plan

du miroir, conformément atbtois de Descarte{sje la réflexion. On peut s’attendre a une mesure du type fifgulee
proposée ci-dessous.

O3p

o 2 wi-w? L, .
[0 47. Posantg; = n’g, il vient k2 = nz%m et la continuité de la composante tangentielle du vecteur
P

Jonde i 6y, — w5 — w?
‘'onde impose encofresin = — .
P T g\ wi— (P +1w?

&
&

2
(] 48. = % — 1> n? permet de négliger le terme en sous le radical de I'expression précédente, donc

d6y, 1
dn /2w

tions minimales a des differentielles, on obtigtiity,in, = \/ng —n?d6zp ~ 1,4 x 10°°|.

d6sp 1 _

i ~ N -1 1
Sm93p —m et dn N3 CosBsp N /1—sir1293p

donc apres simplificatio . Assimilant les varia-

(] 49. Dans un interferometre de Michelson, la présence d'ameld’épaisselwgsur un des bras de l'interferometre
introduit un déphasagt¢ = 47”(”— 1)e; une petite variation de ce déphasage s'écrit difhf = 4T”edn et la mesure

)‘dA‘pmin
4711 Nepin
la méthode de mesure proposée par Kreschmann.

proposée est possible|g> enin = = 0,3 um|; c'est une valeur difficile a réaliser qui justifie le chalg

(1 50. Du fait quec=C/M, ouM est la masse molair€ la concentration massique @ta concentration molaire
dnmin
~an =
dc
molécules d’ADN par ce procédeé.

volumique, on écrit ic] dCmin = 2,3x 1078 mol-L~1|; on peut ainsi détecter des quantités trés faibles de

[I-3.2. Couplage par diffraction

[J 51. Les ordres du réseau sont ‘Iesnaxima principau*de la figure de diffraction, réalisés lorsque la diffarenle

marched entre les rayons diffractés par deux traits consécutifeedeau vaud = gA = q%“’, g étant un entier. Dans
le la diffraction par un réseau plan par réflexion de i, on peut écrir®d = A(sin6y — sin6s) et la condition de
formation d’un maximum (relation fondamentale des réseaurelation de Bragg) peut s'écrirgsing; — sin6s) =

gA ou encore? (sinfy —sinbz) = qZW”. Reconnaissant enfkyg = ¥ singy pour la projection tangentielle du vecteur

d’onde dirigeant I'ordreg, on veérifie bien kyq = %)sin63+q2Wn . Reprenant le principe de la résolution graphigue

déja développé (cf. ci-dessous), on voit que pour twateur deq > 0, il existe unésolution uniqu#au probleme du

couplage, c'est-a-dire une valeur @edans]0, wp/v/2[ qui assurek(w) = ky(w).
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Plasmons dans les métaux

kx
|
|
r w/csinBs + 41/
|
|
L w/csinBs+ 21t/
-k w/c
== + w/csinGs

|
i w

Wp/V/2

2 __

Avec les valeurs numériques proposées, on trcqﬁ@: © < :;; e sm63> ou g > 1, ce qui impose encore
A A

0}2 2

[ wd—w? . /

p —sin6s 00 —w? 9
5D*Z"Jz s w2 20?2 —sin

[J 52. Une raie noire correspond a un minimum de réflexion donceari finterpréter en termes de couplage avec
un mode de surface, c'est-a-dire a une longueur d’onde lpquelle la relation de coupladg(w) — £sin6; = qZW’T
s’applique aveq entier. En remarquant ici qu® < w, (dans le cas qui le moins favorable, pour= 750 nm,

wp/ W ~ 33) et sindy = % on peut écrireg = 4 (1— % ) - il vient donc gmin = %ﬁx (1— % ) = 1,95 etlmax =

(1— 7 ) = 3,90. Les raies noires observées par Wood correspondeatjiei2 ou 3 et on peut prévoir dans ce

)\mln

cas| deux raies noirefs

[I-4. Extraction de la lumi ére confiree sous forme d’onde de surface

0 53. Onaicik =k +k&; l'onde étant caractérisée par une décroissance expietle €%° le long de I'axe
(02), k, = £i/d estimaginaire pur doni? = 1/52 <k // Enfin, 'onde est supposée se propager dans l'air, donc

k? = w?/c?, ce qui permet enfin d'écrifd; > Hk” =—

[] 54. L'onde confinée est décrite par Lmarcle de conflnemehmle rayork, > w/c puisque la propagation isotrope
dans le plan(xOy) impose(ky, ky) € R? aveckZ + ki = kf/ Ce rayon est donné dés lors ghi¢est. Par contre, une

onde se propageant liorement vériiec R donckZ + kf = w?/c? — kZ < w?/c? : elle est donc représentée par un
point intérieur au*disque de propagation Iibf,ede rayonw/c. Sur la figure page suivante, & gauche, on voit qu'il n'y
a pas d'intersection entre les deux domaines ; 'onde ceee propager dans I'espace libre.

[1 55. Leffet de diffraction se traduit par I'existence de maxiah@ns toutes les directions qui vérifient la relation
de Bragg ; la composanig de I'onde incidente se traduit, pour I'onde diffractée;, pae composantl, = ky + q%”,

, . . . , 2n , L
conformément aux résultats ci-dessus. il y a datéplacement dqW du cercle de confinement dans la direction
Ky.

[] 56. La figure ci-dessous montre (a droite) comment le disquerdpagation libre peut alors couper le cercle
de confinement. Il existe donc une possibilité pour I'ondefinée de donner lieu a la formation d’'une onde de
propagation libre, puisque la condition nécessaire pelarest la conservation desomposantes tangentiellkset ky‘

du vecteur d’onde de part et d’autre de l'interface.
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Solutions proposées pour le devoir libr€ 8b

ky ky
K
Il K|
|
k. | k;
A % A | X

SE

fe————>

|

[J 57. Pour que le cercle de confinement passekpat k, = O (propagation libre dans la directid®2)), il faut
2n
Ky
cercles de confinement avec le disque de propagation librespmndent a des directions de propagation possibles

de lI'onde extraite. Sur la figure ci-dessous, les directidmgpropagation des ondes extraites sont représentées par
les valeurs dek, et ky correspondant auen rouge (ordre 1) et en bleu (ordrel), a compléter par

2 . P . . ) .
k, =14/ % —kZ2— kf, On a aussi représenté les cercles de confinement des at@renontrant qu’ils ne contribuent
pas a I'extraction de la lumiere confinée.

gue le cercle de confinement passe par 'origine donc . Dans un tel cas, toutes les intersections des

- ~ -
~
e soN
/7 / \\
’ /
/ \
/ \
\ k;
I
. l %
1 J i
) /1 I\ /|
N |\\ /1 I\ //| ,
AN : \ 7/ : 2 J \ 21 AN s /
N % N A I N | s
S I - f — > } = ! Pad
I A I I A I

[J 58. Avec un réseau bidimensionnel, on aura deux translatiossilples selon les ax&getky, ce qui conduit (cf.
figure ci-dessous) a extrai‘rd‘avantage de directiorﬁsle propagation libre.

K
// / \\
/ \ordre(0,1)
/ \
l \
/’-L‘\ * /"Ls\
7 N 7 N
ordre(—1,0) ,~ \ S Tal / N ordre(1,0)
/ \ / \\
/ \ /
I \ K
\ , N 1
\\ / \ //
\ / 7 N \ ’
\\ | // \\ \ //
- . -t -
\ )
\ /
ordre(0,—1)™ !
N e
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