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RESONANCES & PLASMONS DE SURFACE

Le probeme se compose de trois parties largemerépeddantes. La pregre partie pgsente un
mockle qui servira dans la partie suivante pa@saudre qualitativement par analogie quelques ques-
tions, avec des calculs plus simples. l&ide par rapport au tempsi'une fonctionx (t) est noéex.
Hormis j dans la partie | etdans la partie Il, les nombres susceptibles d’avoir unegamiaginaire

non nulle sont souliges. La notatio. (2) signifie partie €elle du nombre complexeLes vecteurs
sont noés avec un chapeau s'ils sont unitaiégsavec une icheV dans le caségréral. Les appli-
cations nurarigques peuvent toutédre effectées sans calculatrice, il n’est donc denm@add fournir
gu’un ordre de grandeur correct.

|. — Résonance en racanique

Dans toute cette partie on notgrée nombre complexe tel quig = —1.
|.A. — L'oscillateur harmonique amorti entretenu.

Une massen suppoge ponctuelle et dont I'abscisse estéée par la fonctiox(t), peut se éplacer
sur un plan horizontal sous I'action d'un ressort de raideurOn poserawy = /ko/m. Elle est

soumisea une force de frottement visqueux proportionnélla vitesser, = —f x &, créée par un
amortisseuga air comme ref@sené sur la figure 1. En faisant appé@ra un facteur d’amortissement
sans dimensiod > 0, le coefficientf peutétre mis sous la formé = 2& wpym. A linstantt = 0
la masse est abandadgm sans vitesse initiale d’une positigt = 0) = Xp > 0. On entretient les
oscillations du sysgime en exercant sur la magsseet a partir det = 0, une force sinugdale de
pulsationw qui s’écritﬁ; = koXoZe (ej‘*") &. L'origine de I'axe dex correspond la position de la
masse lorsque le ressort n’esétiré ni compress.
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FIGURE 1 — Oscillateur mobile amorti

4 1 — Déterminer lequation diferentielle \erifiee parx(t) et decrivant le mouvement de. On
utilisera les seuls paratresé, wy, w etxo.

1 2 — Résoudre Equation obtenua la question 1 dans le cagrmgral. On noteX, 'amplitude du
mouvement dans la limite>> (Ewo)’l, exprimer dans cette limite
— la valeurwy de w rendant maximale la fonctiod, (w). On exprimeravy en fonction dew eté ;
— la valeurXy = X (o) dans la limite§ < 1;
— la largeur de la bande passaft® = |w, — wy| avecXm (wp) = Xm(w1) = Xu/v/2, toujours dans
la limite & < 1.
'd 3 —En consi@rant la variabley = w/wy, tracer une re@sentation graphique approximative de
la fonctiongg (X) = Xm(X) /%o pouré = 0,05 et =0, 2.
i F
|

|.B. — Interaction electromecanique.
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FIGURE 2 — Vue en coupe d’un coupla@éectrongcanique

Une onde sonore plane siniidale progressive incidente se propage de la gauche versita dans
un tubeT comme repesené en coupe sur la figure 2. L'ondefiechie sur une membrane d’alfese
propage quand elle de la droite vers la gauche sur cetienme figure. La surpression dad’onde
incidente est née p;, et celle dued 'onde @flechie pr. A I'extérieur du tube la pressiopg est
suppoge constante I'intérieur du tube elle &critp = po + pi + pr-

Cette membrane est solidaire d’'un&udide constité par un fil de longueur totale qui s’enfile sur
un aimant de telle maéie que ce fil, sur toute sa longueur, soit souiishm champ magrtique
radial (donc perpendiculaire au fil qui est orthoradialnténsié B = Hﬁ” uniforme dans I'espace
et constante dans le temps. L'ensemble du dispositif : &diendde, aimant, posgie la syrdtrie de
révolution autour de I'axe des

Le fil est relé a un circuitR, L, C;. Le sens du courant choisi est tel gue 0 donne une force
de LAPLACE oriente comme l'axe des. On suppose que cette force esemmalement transmise
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a la membrane qui estgalement soumise aux forces de pression mais libre de aoirte force.
Cette membrane coulisse librement le long de I'axexd€3n réglige tout frottement &canique,
ainsi que Iemissionéventuelle d’'une onde sonore vers la droite par la membtaneepésentation
complexe de I'abscisse de la membrar&estx(t) = Xel®t. On rappelle que pour une onde sonore,
la surpression est telle qug = pcsvi, pour I'onde incidente se propageant vers la droitep,et
—pcsVy pour I'onde Eflechie se propageant la gauche. Le patmep désigne la masse volumique
moyenne de l'aircs la célérite du son dans l'air e; et v, la vitesse de I'air au passage des ondes
correspondantes. On pourra utiliser les ésgntations complexes de ces deux vitegsed; elet et

vi= Vel @t

1 4 — Ecrire le principe fondamental de la dynamique en projectior I'axe desx appliqté au
syseéme membrane-sahdde en supposant que sa masse est nulle.

‘A4 5 — En effectuant un bilan de puissance, exprimer la f@eetromotrice @m) & induite dans le
circuit en fonction deB, ¢ etX. En ceduire I'equation diférentielle \erifiee pati.

1 6 — On cefinit le coefficient de&flexionA par la relationp; = A pj, montrer que

Ty = avecQ(w) = Lw— (Caw) 1

1+A Rm
-2 R+ jQw)

ou I'on exprimeraRy, en fonction deB, ¢, p, ¢cs et Z. On \erifiera queR,, est homognea une
résistance.

d 7 — Interpiéter les valeurs d# cor-
respondaniB =0 etaB — 4. 0,6 -

'd 8 — Dans quelles conditions peut-on
obtenir|A| = 0? Quel nom donne& cet
ajustement ? Calculer la valeur narique

deB correspondar cet ajustement pout:4 -
({=4m;3=10cn?; p=gkg.m3; cs=
1-10°m.s ! etR=100Q. .

A 9 — Calculer |A| en fonction de 0.2

Rm, R et Q(w). Déterminer la valeur
numérique delA| si C3 = 10uF; L =
0,1H; Ry =150Q; R=100Q et w = .

V2 -10°rad.s1. En utilisant les divers | N w [rads]
résultats de la question 2, integper et N A —
commenter les diffrentes courbes de la 600 800 1000 1200 1400

figure 3 qui repésentgA | en fonction de

w pourRy, = 66;100 et 150. .- , ,
FIGURE 3 — Module du coefficient deeflexionA en fonc-

tion de la pulsatiorw pour differentes valeurs d&y,

FIN DE LA PARTIE |
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Il. — Les plasmons de surface
Dans toute cette partie on notéde nombre complexe tel qué= —1.

Il.LA. — Propagation d’'une onde sur un plan meétallique

On consigre un plan conducteur infinil( = xOz voir fi-

gure 4) plong dans le vide. Ce plan est parcouru par des orddes XQ Cay §
électromagatiques _c)ie €lérité c caracéristes par une densitsur- ol =
facique de courantjs independante d&, et dont la repesentation yl Vy Ohti

complexe £crit R _
EZjSMeI(KZ—wt)é\Z

- , . FIGURE 4 — Geonetrie du plan
ol js, etK sont des constanteselles et positives.

'd 10 — En adaptant Bquation de conservation de la c_f;arge au cas de distrilsusioriaciques,
déeterminer la dengtsurfacique de charge(zt) assoddea js.

'd 11 —Montrer que le chamélectriqueﬁ créé par la densét de charges est de la forme
E =E6§+E4

ou Ey etE; sont deux fonctions des variablgg ett.

'd 12 —Déterminer la limite de la fonctioBy (y, zt) lorsquey — 0.

'd 13 —On suppose quk= w/c < K. Dans la égiony > 0, determiner I'expression dgy (y,z,t)
puis celle deE;(y,zt) en fonction des paragtreskK, js,, £, w etk et des variabley, z ett. Pour
cette derrgre expression, on pourra calculerkiv

‘1 14 —Quelles sont les prop#ies de I'onde qui existe dans lagiony > 07?

On se place dans le cas te plan est un i@tal infiniment fin contenant des charges libres sous la
forme délectrons (charge < 0 et massen). Le nombre de ceslectrons par uni de surface est not

p, il est suppos constant. On fait I'hypotise que ceslectrons peuvent seegdlacer sans interaction
(frottement) avec leaseau cristallin constituant leatal. On suppose enfin que dgsctrons restent
dans le plary = 0 et que le module de leur vitesge- ||V|| est toujours agligeable devant laéterité

de la lumerec.

‘A1 15 —Enécrivant la relation fondamentale de la dynamigusedmniner I'expression de la vitesse
d’un électron dans le &tal.

‘1 16 —En deduire la relation de dispersion reliamntet K pour des ondes libres se propageant dans
le plan netallique. De telles ondes sont aped plasmons de surface. On introduira la pulsation

_ e

S pu—
gmc

‘4 17 —Pourquoi une ondelectromagatique plane progressive incidente, dans le vide, ne gieut-e
pas exciter un plasmon de surface sur ktah?

II.B. — Excitation de plasmons gracea la réflexion totale

On consi@re (figure 5) un demi-cylindre de verre d’'indiceUne ondeelectromagatique d’intensit
le arrive perpendiculairement au plan tangenfenla surface du verre. Elleepetre donc le verre en
A sans @viation. On suppose de plus qu’elle subit ua#laxion totale erO pour ressortir du demi
cylindre enB avec une intengitl, .
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' 18 —Montrer gu'il existe une ondevanescente
dans le vide cBpaisseud entre le netal et le demi
cylindre de verre. On pourra supposer que la loi
de la €fraction s’applique encore, mais avec un
angle de éfractionr qui est un nombre complexe
tel que cos = i3 avecp réel et positif. Orécrira

la dependance en y, ett du champeélectrique en
procdant par analogie avec le casroest eel.

x, ld 0 Vide X 3 19 — Montrer que cette onde, qui existe alors
%y Plaque d’argent dans I'espace vide entre le verre et létal, peut
exciter un plasmon dans leatal.

20 — Déterminer I'expression de la pulsation
de ce plasmon de surface en fonctionoden, et
Qs.

FIGURE 5 — Excitation des plasmons dans
configuration de @TO

‘A1 21 — Comment va se manifester I'excitation de plasmons dan£talrd On pourra par exemple
consicerer le rayoremergeant eB.

Lors d’'une exprience on mesure le rappogt(a) = |, /le pour differentes incidences et differentes
valeurs ded dans le cas d’'une plaque en argent, d’'un demi-cylindre em yvet d’'un rayon incident
de 633 nm de longueur d’'onde. Pour chacune des trois valearsiilisées ¢ = 581 nm;d, = 918
nm etds = 951 nm), on a repogtsur la figure 6 la courbgy(a) expérimentale.

1 22 — En utilisant les diferents esultats de la partie |, proposer une explication qualiaties
résultats exprimentaux rassems sur la figure 6.
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FIGURE 6 — Proportion d’intensé reflechie en fonction de I'angle d’incidence. Chaque courb&a
obtenue pour une valeur diifente de Epaisseur de vide.

‘4 23 — Si I'on place un liquide entre la surface dwetal et le demi cylindre de verre, en quoi
les pfenonenes pecddents sont ils modés. Comment un tel dispositif permet-il détdcter des
impurees dans un liquide ?

FIN DE LA PARTIE Il

FIN DE L' EPREUVE

Page 5/5



