MP1 Lycée Janson de Sailly

Correction du DM n°11 : étude d’un faisceau LASER

e3a PC 2005
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1.2 Question de cours classique. On obtient :
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I.3.a Dans le vide : w = kc. On utilise ensuite la relation de struc-
ture car on a affaire & une OPPS électromagnétique (dans le vide) se

propageant dans le sens +¢é, :

Ho

1.3.c

et on en déduit :

1.3.d

FEy =+/2Jp poc donc Ep =5,5.10° V.m~!

II. Modéle du faisceau gaussien

II.1.a

|E(r,2) P = E

5 2 r? kzg
= By 5 aep| -5
z2°+ 2z 2+ 24

d’ou on déduit :

20 Ep
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et par identification :
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I1.1.c

AE(rz=0) A E(2>0)

w(z) représente la longueur caractérisant I’étalement transversal du
faisceau.

II.2.a D’apres le théoreme des accroissements finis (ou théoréme de
Taylor-Young a l'ordre 1) :

E(r+M\z)~E(r,z)+ A 8—E(r, z)

or
donc
E(r+X\z)—E(rz)| A ’E)E
‘ E(r,7) = TEr ] | ar | <<
soit :
1 OFE 1 oL
m E(T, Z) << % < 1 — ‘ar(?", Z) << k ‘E('I", Z)‘

C’est la méme démonstration pour 'autre composante.

I11.2.b . .
rot E = exp (—iwt) rot (E(r, z) exp(ikz) €y )

donc :

= OE oF
@E = exp (—iwt) {(% exp(ikz) €. N €, + [82 + ZkE] exp(ikz) €, A é’z}

Comme :

oE
‘ E(T» Z)

OB
E _—
<<k |E(rz)| et ‘ (r2)

<<k |E(rz)]

on obtient, apres simplification et en utilisant I’équation de Maxwell-
Faraday :

o B
r—m>€E ~ exp (—iwt) {ik E exp(ikz) €,} = — a{?t
d’ou
= E
B~ k E(r,z)expli(kz —wt)]| €, = E(r.z) expli (kz —wt)] €y
w c
II.3.a )
1 L . |E
cise L peBap) = BRI
2410 2 poc
d’ou : B, 2)?
T,z
J — — — 1= )
o) =l <7 > | = 5200
I1.3.b
A%(2) 272 A%(2)
J(?",Z)— QMOC exp _’LUT(Z) iJmam—m pour r=20

= R(z) = w(z)

2)? max\?
J(R(2), 2) = Jmaa(2) exp <_ 21112((2)) ) _ 62( )

I1.3.c On en déduit :

R(z) =wo |1+ 5 ~wo— si z>>2
2
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Dans la zone z >> zj, le rayon R est donc une fonction linéaire de ITI. Absorption de 1’énergie du laser dans un milieu
z. Le faisceau LASER a donc bien la forme d’un céne de sommet O métallique
et de demi-angle au sommet (3 tel que :
II1.1 .
tanB:@:% m—v:—eﬁ—@ﬁ’
z 20 dt T
T est homogene a un temps.
et comme :
2
wy = ﬁ = 20 = T Wo II1.2.a On transpose 'équation dans le domaine complexe, avec
& A U = Re[V (iw) exp(—iwt)]. On obtient :
on obtient :
A = S Mmoo
tan § = —iwmY (iw) = —eEy— — V(iw)
wo T
donc :
w(z €
@) o
w) =
V(iw) iwr — 1770
! I11.2.b Comme i': —e N ¥, on trouve :
' R(@2)
1 2
Wo l NIl B ep(—iwt
b i f J m 1—iwr " xp( )
- >
0 z

Le métal se comporte comme un conducteur ohmique de conducti-
vité complexe ¢.
I1.3.d Applications numériques : pour un laser Nd-YAG on calcule
29 = 74 cm donc tan 8 = 6,7.10~% ce qui donne 5 = 0,039°. Pour un I11.3.a Dans le domaine complexe :
laser COs, 29 = 7,4 cm donc tan 8 = 6,7.1072 d’ou = 0,39°.

En conclusion, les deux faisceaux restent tres directifs mais le laser

Nd-YAG est beaucoup moins divergent ol B — — %B : rol B — oo E + % oK
- t T c t
On en déduit :
— — = 0 — = OE 1 0°E
trot B = — —rot B = = _ - =
TORTOLS = T gyt T T T T 2 T
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et comme :
L — o R o
r—o%@ﬂz graddivE — AE = — AL
on obtient :
, OE 1 9’E
AE = — 4+ - —
Moo T 2 o
I11.3.b On a :
L d? d .
AE = dZJ;exp(—zwt) a5 5y = —iwk
d’ou :
d>f w?

P S

En réarrangeant les termes, on trouve le résultat de ’énoncé. n est
I'indice complexe du milieu.

II1.3.c Application numérique : wp = 2,40.10'6 rad.s~!.

I11.3.d
f(z) =Apexp(iknz)+ Byexp(—iknz)

Comme n = n' +in” avec n’ > 0 et n” > 0, le deuxiéme terme est
"explosif" et il convient de prendre : By = 0. Il reste :

[(z) = Agexp (iknz) = Agexp(—n"k 2) exp (i kn'2)

n” est responsable de l'atténuation exponentielle de I'onde dans le
milieu. D’autre part, la vitesse de phase est donnée par :

I11.3.e Application numérique : n?> = — 180 + 137 = a + b (a et
b respectivement parties réelle et imaginaire). Comme n? = (n’ +

in")? = (n'> —n/?) +i2n/n", on obtient le systéme d’équations :

n/2_n//2 = a
2n'n" b

, b
_277,”

d’ou :

n = 0,47

n’ < 1 donc la vitesse de phase est supérieure a la vitesse de la
lumiere dans le vide.

II1.4 Comme E = Ay exp|i (knz—wt)]é,, un calcul symbolique dans
le domaine complexe donne :

@E:ik@é}/\ﬁ
et R
0B -
o =B
d’ou, d’apres ’équation de Maxwell-Faraday :
) k " . " —
B =n—Ajexp(—n"kz)expli(kn"z —wt)] e,
w
IT1.5.a
<R Re[EA B L pe[” | Ag |2 exp(—2n"k 2) €.
T >= — Re =—Re|—n exp(—2n"kz)e
200 T T 2p0 Wt 1B :

d’ou, sachant que w = kc:

n/

<T>=
2/,LOC

| Ay 2 exp(—2n"k 2) €,
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P(z) est le flux du vecteur de Poynting moyen a travers une surface
S orthogonale a €., donc :

/
n
P(z) = 2 0 | Ay |2 exp(—2n"k 2) S
d’oti :
n’ 9
Py = |Ag|”S et a=2n"k
2#06

II1.5.b Application numérique : o = 1,59.108 m~' d’ot1 une profon-
deur de pénétration § = 1/a = 6,29.107 m. Au dela de 56 la puis-
sance transmise est négligeable. Le champ électromagnétique reste
donc confiné a la surface du métal.

ITI.6 La conservation de I’énergie impose :



