PT 2016-2017 17-02-2017

DEVOIR SURVEILLE n°5

Si au cours de 1’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, d’une part il le
signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composition en indiquant les
raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

AVERTISSEMENT

La présentation, la lisibilité, 1’orthographe, la qualit¢ de la rédaction, la clarté et la précision des
raisonnements entreront pour une part importante dans I’appréciation des copies. En particulier, les
résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les candidats sont invités a encadrer les résultats de
leurs calculs.

L’usage de calculatrice est interdit pour I’ensemble de ce devoir.

Il est interdit d’arréter de composer avant 17h00.
Vous devez traiter les 5 problémes sur 5 copies différentes.

Si vous choisissez de ne pas traiter I’un des problémes, vous devez tout de méme me rendre une copie
« blanche ».

Baréeme | Ramassé a
Premier probleme 16 % 14h00
Deuxiéme probleme | 25 % 15h00
Troisieme probléeme | 20 % 16h00
Quatriéme probleme | 18 % 16h55
Cinquieme probleme | 21 % 17h00

Vous avez tout intérét a faire dans I’ordre : le 1% probléme, puis le 2°™ probléme, puis le 3*™ probléme,
puis le 4°™ probléme, et enfin le 5°™ probleme !

Vous étes libres de commencer le probléme suivant avant que je ramasse les copies (vous pouvez par
exemple commencer le 2°™ probleme avant 14h00).




PREMIER PROBLEME : Synthese de composés semi-conducteurs : Epitaxie par jet moléculaire
(d’apres banque PT 2016)

L usage de calculatrice est interdit pour ce probleme.

Les composants semi-conducteurs sont trés répandus dans 1’électronique moderne. Ce probléme propose
d’étudier un exemple de processus de fabrication des composants a semi-conducteurs, qui a commencé a
étre utilisé dans les années 70 : I’épitaxie par jet moléculaire (EJM ou MBE en anglais). Cette derniére,
grace a des jets d’atomes ou de molécules relativement lents, a permis la création de couches de semi-
conducteur dont I’épaisseur peut étre monoatomique. On a pu ainsi créer des composants plus petits mais
aussi réaliser des diodes LASER de largeur spectrale tres fine.

On meénera les calculs avec les valeurs approchées des constantes fournies.

Principe de I’épitaxie par jet moléculaire :

Cette technique consiste a envoyer des molécules (ou atomes) a la o
surface d’une couche monocristalline déja formée, le substrat, pour
qu’elle s’accroche a la surface (cf Figure 1). Les molécules arrivent
sur la surface avec un débit relativement lent et dans un vide tres
poussé. On peut ainsi contrdler le nombre de molécules qui se
fixent sur le substrat de maniere a arréter le processus juste quand
une couche est entierement formée. On peut alors soit terminer la
croissance du substrat, soit changer le type de molécule apportée de
maniére a former une couche de nature différente : on parle, dans le et
cadre de I’électronique des semi-conducteurs, de « jonction Kk < ety

abrupte ». S

Le dispositif expérimental est présenté Figure 2. La partie de droite, qui ne sera pas étudiée, sert a
I’introduction du substrat dans 1’enceinte en limitant au minimum la contamination de I’atmosphere de
I’enceinte. L’ovale central, entouré de panneau d’azote liquide, est la chambre d’épitaxie ou se produit la
croissance des couches sur le substrat.
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Figure _2 : Schéma des différents éléments d'un bati EIM




Le porte-substrat est commandé de D’extérieur pour le mettre et le maintenir face aux sources
d’atomes/molécules : les cellules conventionnelles (de Knudsen) ou Cracker.

Les molécules évaporées doivent arriver sur le substrat sans entrer en collision avec une autre molécule
(pour éviter les impuretés) ce qui nécessite un vide poussé dans la chambre d’épitaxie. Ce vide est assuré
grace a une pompe cryogénique. La « mesure du vide » est réalisee par la Jauge de Bayard-Alpert.

On controle la croissance d’une monocouche sur le substrat au moyen d’un procédé RHEED basé sur la
diffraction d’un faisceau d’¢électrons (émis par le canon) par la surface du substrat puis I’étude du faisceau
par interférence.

Le but de ce probléme est d’étudier une technique mise en jeu dans la technique d’épitaxie par jet
moléculaire : suivi de la croissance d’une monocouche par diffraction RHEED.

Principe de ’analyse RHEED :

Le controle de la croissance d’une monocouche se fait en temps réel au moyen d’une technique appelée
diffraction d’¢lectrons de haute énergie en incidence rasante (en anglais RHEED). Le principe est
d’envoyer des électrons d’énergie ¢levée sur le cristal en formation. Les €lectrons arrivant en incidence
rasante, ils ne pénétrent pas dans le cristal et n’interagissent qu’avec la surface : on obtient donc une
information uniquement sur la surface du cristal (ce qu’on cherche !).

A la surface, les €lectrons vont étre diffractés par chaque atome (on s’intéresse ici a des atomes de
Gallium) du réseau cristallin. L’observation de la figure de diffraction (forme et intensité¢) donne des
informations sur la structure de la couche formée et sur 1’état d’avancement de la couche.

Modéle étudié :

Pour simplifier 1’étude, on considerera une ligne d’atomes de Gallium uniformément répartis et non une
surface. On limitera 1’étude au plan d’incidence, c’est-a-dire le plan formé par le faisceau unidirectionnel
incident d’¢lectrons et la « ligne » d’atomes de Gallium.

Soit un faisceau d’électrons monodirectionnel et monocinétique (tous les électrons ont la méme énergie
cinétique) arrivant sur une ligne d’atomes de Gallium avec un angle 6o (angle entre la ligne d’atomes et le
faisceau (cf Figure 7)). Chaque atome agit comme un obstacle qui diffracte le faisceau incident dans
toutes les directions de 1’espace. On note 0 1’angle entre la ligne d’atomes et un rayon électronique
diffracté.

On place en aval une lentille convergente de distance focale f* et un écran fluorescent dans le plan focal
image de la lentille. Les tdches lumineuses sur I’écran sont proportionnelles a I’intensité du faisceau
électronique incident.

Données :

Distance entre deux atomes de Gallium successifs a la surface : a =0,3 nm

Ordre de grandeur de la taille d’un atome de Gallium : rea = 130 pm

Energie cinétique des électrons émis : Ec = 1.10* eV (on prendra 1 eV = 2.1019))
Distance focale de la lentille : £ = 50 cm

Constante de Planck : h = 6.10°%* J.s

Masse d’un électron : me = 9.10°3! kg

= - ;

Figure 7 : Diffraction du faisceau ¢lectronique sur le réseau d'atomes.
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Q1. La relation de De Broglie s’écrit p= % Quel aspect dual de la matiére souligne-t-elle ?

Q2. Justifier qu’un faisceau électronique dit « monocinétique » est aussi un faisceau électronique
« monochromatique », ¢’est-a-dire ne possédant qu’une seule longueur d’onde A. Déterminer 1I’expression
puis la valeur numérique de A (on négligera toute considération relativiste, bien qu’en réalité, les vitesses
mises en jeu sont tres importantes).

Q3. Dans quel cas le phénoméne de diffraction devient-il non négligeable ? Est-on dans cette
configuration ici ?

Le traitement du faisceau ¢€lectronique étant ondulatoire, nous allons étudier la figure obtenue comme s’il
s’agit d’'une figure d’interférences obtenues par un faisceau lumineux. On considére donc des ondes
planes de longueur d’onde A arrivant sur les atomes assimilables a des objets ponctuels diffractant. On se
limite dans un premier temps a la diffraction par deux atomes de Gallium seulement. On considere deux
rayons incidents sur ces deux objets et les deux rayons diffractés dans la direction 6 issus de ces deux
rayons incidents (cf Figure 8).

On veut déterminer I’intensité lumineuse sur I’écran. On note O le centre optique de la lentille. On
rappelle que 1’écran est placé dans le plan focal image de la lentille.
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Figure 8:

Q4. Reprendre le schéma de la Figure 8 et prolonger le tracé des deux rayons diffractés. En déduire que
ces deux rayons vont interférer sur 1’écran.
Q5. Déterminer la différence de marche entre les deux rayons sur I’écran. En déduire que les directions 0

donnant lieu a des interférences constructives doivent vérifier : cos 6 =cos 6, + m— (avec m entier).
a

On considere maintenant la ligne composee de N objets.
Q6. Justifier soigneusement que les positions des maxima d’intensité sont toujours les positions
déterminées par la condition trouveée a la question Q5.

Q7. Déterminer les positions Xm des maxima d’intensité sur I’écran. On se placera dans le cadre de
2

o o
I’approximation de Gauss. On donne €OS a~1- E) pour a << 1.

Q8. Pour obtenir un maximum d’informations, il est préférable d’augmenter le nombre de maxima
d’intensité observables. Est-il préférable dans ces conditions d’utiliser des faisceaux de haute ou de basse
énergie ?



L’¢étude précédente peut se généraliser pour une surface et non une ligne d’atomes mais elle n’est valable
que si la monocouche est entierement remplie (pas de « trous » ou de « bosses » d’atomes). Une étude
expérimentale a montré que 1’intensité d’un point de la figure d’interférence (un maxima par exemple) va
osciller lorsque la monocouche se remplit. L’intensité est maximale quand la couche commence a se
remplir (la couche inférieure est remplie). Au fur et a mesure que la couche d’atomes se remplit,
I’intensité sur 1’écran diminue jusqu’a ce que la moitié de la surface ait ét¢ remplie puis I’intensité
augmente a nouveau jusqu’a €tre maximale quand la couche est finie d’étre remplie. On a représenté

Figure 9 la mesure d’intensité d’un pic d’interférence constructive pendant la croissance d’une surface de
Gallium.
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Q9. Combien de couches ont été formées durant la mesure ?
Q10. Estimer la vitesse de formation d’une couche.

Q11. Proposer une explication de la décroissance de 1’amplitude des oscillations mesurée au fur et a
mesure de la formation.



DEUXIEME PROBLEME : Interférométrie stellaire

L usage de calculatrice est interdit pour ce probleme.

En 1996, les astronomes ont détermine, avec une excellente précision, la géométrie de 1’étoile double
Capella, dans le domaine spectral du proche infrarouge. La méthode utilisée est celle qui fut imaginee dés
1868 par Fizeau, puis mise en ceuvre pour la premicre fois par Michelson en 1920, dans le domaine
visible.

Le télescope utilisé est assimilé & une lentille mince convergente L, de centre O et de distance focale
image f =24 m.

1. Diffraction par un obstacle de taille caractéristique €
On considere un diaphragme percé d’une ouverture de taille caractéristique e.

On éclaire ce diaphragme a I’aide d’une onde incidente plane, monochromatique a la longueur d’onde A,
arrivant en incidence normale (I’étoile observée est un point lumineux situé sur I’axe de la lentille).

On place le diaphragme devant la lentille représentant le télescope et on observe la répartition de
I’éclairement dans son plan focal image autour du foyer principal image F.

a) Pourquoi la figure de diffraction, observée dans le plan focal image de la lentille, c’est-a-dire a
distance finie, releve-t-elle de la théorie de la diffraction dite a I’infini.

b) Dessiner I’allure de la figure de diffraction dans le cas d’une fente infiniment allongée selon Oy et de
largeur € selon Ox.

c) Rappeler la relation entre la rayon angulaire o de la tache centrale de diffraction et la taille
caractéristique & de I’ouverture. Que devient-elle dans 1’approximation de Gauss ? En déduire la
largeur totale AX du maximum central dans le plan focal. Déterminer numériquement AX dans le cas
oue=14cm, A =635nmetf=24m.

d) Quel probleme peut-on rencontrer si on souhaite observer une étoile double (c’est-a-dire deux étoiles
« trés proches ») avec ce dispositif.

2. Fentes de Young

Le diaphragme est a présent percé de deux fentes F1 et F», de largeur ¢ et distantes de a. On suppose dans
un premier temps que € << a, si bien que 1’on néglige les phénomeénes de diffraction par une fente. On
s’intéresse donc uniquement au phénomene d’interférences.

On éclaire ce diaphragme a 1’aide d’une onde incidente plane, monochromatique a la longueur d’onde A,
arrivant en incidence normale (I’étoile observée est un point lumineux situé sur 1’axe de la lentille).

On place le diaphragme devant la lentille représentant le télescope et on observe la répartition de
1I’éclairement dans son plan focal image autour du foyer principal image F.



a) Trouver la répartition de 1’éclairement I(X) dans le plan focal image de la lentille, dans
I’approximation de Gauss.

b) Représenter, avec soin, le graphe I(X), dans le cas ou a = 70 cm. Calculer I’interfrange pour A = 635
nm.

c) Que devient le graphe précédent lorsque € = 14 cm ? Combien de franges d’interférences va-t-on
pouvoir observer ?

d) Quel probleme rencontre-t-on si ¢ devient trop grand ? Et s’il devient trop petit ?

3. Distance angulaire d’une étoile double symétrique

On pointe, avec le dispositif des fentes de Young, le centre Q d’une étoile double symétrique ; cette étoile
est constituée de deux sources primaires incohérentes E: et Ez, de contributions égales en intensité : ls; =
|52 = Is.

On oriente la direction définie par les fentes de telle sorte que F1F, passant par O soit paralléle a E1E> (cf
figure ci-dessous). La largeur € de chacune des fentes est négligeable devant la distance a qui les sépare.

On désigne par A la longueur d’onde, Ds la distance QO, Xs1 la position de E; selon un axe Qxs parallele a
I’axe pupillaire Ox et xs2 la position analogue de E2. On aici : Xs2 = -Xs1.

a) Quelles sont, en fonction de Is, A, a, X, f, Ds, Xsi €t Xs2, les contributions de E, et E> dans ’éclairement
du plan focal de la lentille, dans 1’approximation de Gauss ?

b) Montrer que la répartition de 1’éclairement devient uniforme lorsque la distance a entre les deux fentes
prend des valeurs particuliéres an que I’on déterminera en fonction de A, de la distance angulaire 6 qui
sépare E; et E2 et d’un entier naturel n.

c) Etablir I’expression de la répartition de I’éclairement résultant des contributions de E; et E,. Calculer le
contraste. Retrouver 1’expression des valeurs an. Dans le cas de Capella, supposée symétrique dans le
visible, pour A = 635 nm, on a trouvé ap = 116,5 cm (ap est la plus petite des valeurs an pour lesquelles
on a brouillage). En déduire 6 en milliseconde d’arc.
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TROISIEME PROBLEME : Etude d’une radiation quasi-monochromatique — Détermination de la
largeur spectrale AL

L usage de calculatrice est interdit pour ce probleme.

R .
m=1 \<
; ; *
n WLHHE(L)E z
; : h J
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On se propose d’étudier la raie rouge émise par une lampe a vapeur de cadmium. On considere, dans le
vide (indice ng = 1), une lame mince (L), a faces paralléles, d’épaisseur e constante. Cette lame de verre
est éclairée en incidence quasi-normale, par une source étendue en lumiere monochromatique A pour
laquelle I’indice du matériau vaut n (cf figure ci-dessus).

On considere, par exemple, un rayon incident Ro, d’angle d’incidence i (r étant 1’angle de réfraction
correspondant). Cette lame fournit, du rayon Ro, une série de rayons transmis R1, Rz, R3, Ra,...

On observe les franges d'interférences sur un écran (E) disposé dans le plan focal d’une lentille, de centre
O, d’axe optique perpendiculaire a (L) et de distance focale OF’ = f°.

1) Recopier et compléter la figure, en faisant apparaitre les rayons Rz, Rs3, R4, ainsi que leur cheminement
jusqu’a I'écran (E).

2) Comparer les directions prises par ces rayons entre la lame et la lentille.

3) Soit lp I’intensité lumineuse associée au rayon incident Ro et |; I’intensité associée au rayon transmis Ri
(aveci=1,2,3,4,..). Soit R le pouvoir de réflexion (rapport entre les intensités des ondes réfléchie et
incidente) de I’interface (air-verre ou verre-air) et T = (1-R), le pouvoir de transmission correspondant.
Application numérique : R = 0,060.

Montrer qu’on peut négliger les intensités Is, 14, ... devant I et 2 et qu’on peut donc se limiter a un
phénomene d’interférences a deux ondes associées aux rayons Ri et Ra.

4) ¢ désigne le dephasage entre les rayons R1 et Rz qui interférent. L’intensité de 1’onde résultante est :

=1, +1,+2/1,1,cos¢p
Soit Imax I’intensité maximale (dans la direction des franges brillantes) et Imin I’intensité minimale
(dans la direction des franges sombres). On definit le contraste C des franges par :

C — _max min

+1
max min



4.1. Exprimer C en fonction de 11 et I2.
4.2. Application numérique : Calculer C.
4.3. Les franges sont-elles bien contrastées ?

5) Soit & la différence de marche entre les rayons transmis Ry et Ra.
5.1. Exprimer & en fonctionde n, e et r.
5.2. Rappeler la relation liant les angles i et r.
5.3. On donne, pour X = 0 : sin X = X et cos X = (1 - X?/2).
En utilisant ces approximations, montrer que & peut aussi s’exprimer en fonction de n, e et i.

6) On observe, sur 1’écran (E), des anneaux brillants concentriques de centre F’ (foyer image de la
lentille). Chaque anneau brillant, de rayon p, correspond a un ordre d’interférence q entier.
On donne pour x ~ 0, tan X = X.
Exprimer q en fonction de n, e, A, p et f’.

7) La lame est éclairée avec la raie rouge étalon de la lampe a vapeur de cadmium. Le foyer F* est
brillant. On mesure, a I’aide d’un micrométre, le rayon p, du 2°™ anneau brillant.
Application numérique : A = 643,847 nm ; n =1,52720 ; f =0,2000 m ; p.=1,2543 cm.
7.1. Calculer 1’épaisseur e de la lame.
7.2. Calculer ’ordre d’interférence gz du 2°™ anneau.

8) La source n’est pas rigoureusement monochromatique. Sa largeur spectrale est AA. On mesure,

toujours a ’aide du micrométre, 1’épaisseur Apz du 2°™ anneau brillant. Les faibles variations de la
distance focale f* et de I’indice absolu n sont négligées.

8.1. Montrer que la mesure de Apz permet d’acceder a la valeur AX.
8.2. Application numérique. Apz = 0,0050 cm. Calculer Ax.

9) On montre que la condition de visibilité des anneaux est go << A / A\. Cette condition est-elle vérifiée
ici ?

Données numériques :

1,2543.1072

2
1,5272 % 643,847.10° x [ J =3,86742.10"

9 2

643,847.10 y 0,2 . _1,07187.10"
1,5272 1,2543.10

0,2

1,5272 % 643,847.10° x —_—
1,2543.10°

2
J =2,49998.10"

9 2\?
643,847.10 x(1,2543-10 J =1,65817.10°

1,5272 0,2
1,5272 =2,3720.10°
643,847

1,2543x5 43.10°

0.2% x15272x 2370



QUATRIEME PROBLEME : Interferométre de Michelson : Détermination de petits deplacements
(d’apres banque PT 2010)

L usage de calculatrice est interdit pour ce probleme.

Pour étudier les petits mouvements d’un objet en Iévitation magnétique, il peut étre pertinent d’utiliser
une méthode interférométrique dont nous donnons ci-dessous une modélisation.

Nous utilisons un interférométre de Michelson ainsi qu’une source étendue monochromatique de
longueur d’onde A = 680 nm.

1) Faire un schéma de D’interférométre en précisant le lieu de localisation des interférences d’égale
inclinaison.

2) Dessiner les rayons qui interferent sur un schéma ramené sur un seul axe par symétrie par rapport a la
séparatrice. On considere encore les interférences d’égale inclinaison.

LT N T 8

Image de la i Image du deuxiéme miroir
source par la par la séparatrice
séparatrice

3) Qu’appelle-t-on teinte plate ? Qu’observe-t-on ?

4) On se place a la teinte plate et on incline I’un des miroirs d’un trés faible angle o = 1.107 rad.

4-1) Dessiner deux rayons obtenus par division d’amplitude a partir d’un seul point source et qui
interferent.

4-2) Pourquoi dit-on que les interférences sont localisées ?

4-3) Les angles d’incidence étant faibles, les interférences sont localisées au voisinage d’un des
miroirs. Montrer que, pour un angle d’incidence nul, une forme approchée de la différence de
marche en fonction de la distance x d’un point a 1’aréte commune des miroirs, est 6~ 2 a X.

4-4) Justifier la forme des franges ; déterminer 1’interfrange en fonction de A et de I’angle a. Faire
I’application numérique.

4-5) On veut observer les franges sur un écran au moyen d’une lentille convergente de distance focale
image f =20 cm avec un interfrange multiplié¢ par 4,0. Ou doit-on placer la lentille et I’écran ?

1 1 1 1

On rappelle les relations de conjugaison pour une lentille : ——+=—==—=—
OA OA' OF f

. A'B' OA'

grandissement transversal y=—=—

AB OA

avec O le centre optique de la lentille, F’ le foyer image, f* = OF' la distance focale, A un point
objet sur I’axe optique et A’ I’image de A par la lentille.

5) On reprend la situation précédente mais en outre 1’un des miroirs est translaté d’une distance e.
5-1) Comment est modifiée la différence de marche en un point d’un miroir ?
5-2) Si I’on est capable d’apprécier un déplacement de frange d’un dixiéme d’interfrange, quel est le
déplacement minimal du miroir que 1I’on peut mesurer ?



CINQUIEME PROBLEME : Etude d’un prisme
L usage de calculatrice est interdit pour ce probleme.

Un prisme est un milieu transparent d’indice n
limité par deux dioptres plans non paralléles.
Soit (A) l’aréte du diédre formé par les deux
dioptres et soit A le rectiligne de ce diédre (A =
angle ; cf figure ci-contre). Les deux faces du
prisme sont baignées par 1’air d’indice 1. On
appelle plan de section principale, tout plan
perpendiculaire a I’aréte (A). On oriente les
angles suivant la convention habituelle rappelée
sur la figure ci-contre.

1) Soit S la source lumineuse. Soit un rayon Sl contenu dans le plan de section principale. Montrer que le
rayon II’ est contenu dans le plan de section principale et que le rayon I’R, lorsqu’il existe, est
également contenu dans ce plan.

2) Etablir les formules du prisme, a savoir :
a) Loi de Descartesen | ;
b) Loi de Descartes en I’ ;
c) Relation entre A, ret r’.
d) On appelle déviation du prisme 1’angle D que font les prolongements des rayons incident Sl et
émergent 'R (lorsque celui-ci existe). Ecrire la relation entre D, 1,1’ et A.

3) Montrer que pour que le rayon I’R existe, il est nécessaire que les deux conditions suivantes soient
satisfaites :
.1
a) A<2 Arcsin —.
n
... m
b)in<i<—
2

avec sin ip = n sin {A - Arcsin[lﬂ.
n

Dans toute la suite, nous supposerons que ces deux conditions sont réalisées, de sorte que le rayon I’'R
existe toujours.

4) Montrer que D passe par un minimum pouri =1’ =im,r=r".
Soit Dm la valeur de ce minimum.
Exprimer n en fonction de A et Dn.
Tracer I’allure de la courbe représentant les variations de D avec i.

Préciser les tangentes aux deux extrémitési=ipeti= 3 ainsi que les valeurs de D correspondantes.

Quel est, d’apres vous, I'intérét d’utiliser un prisme au minimum de déviation.

5) Dans un spectrométre a prisme, le prisme est éclairé en lumiére paralléle sous une incidence i fixée.
. dD i e . . dn
Exprimer e variation de la déviation avec la longueur d’onde pour ce prisme en fonction de e

dispersion du verre du prisme, A, r et i’ : On montrera que a = dn L(A) .
dr  di cos(r) cos(i')



6) On se place dans les conditions réalisant le minimum de déviation pour une longueur d’onde A donneée.
Pour produire le faisceau paralléle incident, on a placé entre la source et le prisme une fente source
parallele a 1’aréte du prisme, et une lentille L1 de distance focale f. Le spectre est recueilli sur une
plaque photographique dans le plan focal d’une lentille L, de distance focale f également.

La base de la partie éclairée du prisme est b, celui-ci est éclairé jusqu’a son aréte.
Le faisceau émergent sous 1’angle 1° a une largeur égale a a dans le plan de section principale du

prisme. Exprimer ((jj_;) en fonction de a, b et d_n



