X-CACHAN PSI 2007 Modélisation CORRIGE

1°¢ partie : optique linéaire cristalline
Cas d’un matériau isotrope

1°) @g=c, (1 etk et 0= div(g&g) = £,6,div(ggh) pour un milieu homogene.

(-0
rot[rot E)j 0 t(ﬁ) 8_2
20) = 6t 0 = 7“08081‘ atz ﬂ
BN ~N
rot[rot E)j i
3°) ~E/m? et O’ ad = B/s? donc p.g.8 = (s/m)* = 1/v?

40) n= (Sr )1/2

5°)  div(ggh) =0 entraine # /\ggg=0 donc j# /\(j# /\ ) = K’'aey = (nw/c)’aey et

k = nw/c

6°) & .@G=0=# gy ct # /\ggh= Opey et # /\fuqg = -og& d’ou, en prenant les parties
réelles, # Re(ig) =0=# . Re(i) et # /\Re(ggh) = oRe(iy) et # /\Ne(my) = -oRe(ig)

puisque # est réel. On peut alors passer a I’interprétation géométrique.

80
79 11 =n\/:oﬂ%e2 (Ee)
F
8)  1=(1/2)n El2 VKo

9°)  P=IS=IxW?

Cas d’un matériau anisotrope uniaxe

1+, 0 0
0 1+, 0
0 0 14y,

10°) &=

119) 0 =div(ertg) = &,(1+,) div(adh) + &,(xe “%)OE,/0z

12°)  Pour E paralléle a x ouy : n* =n,? = (1+y,) et pour E paralléle a z :
n’=n2 = ¢g,(1+y).

13°) Onde (-) : &3 est tangent au cercle, vers le haut et I est paralléle et de méme sens que
-
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Onde (+) : #3 est rentrant dans la feuille et II est orthogonal a #id vers le haut a droite.
Angle de double réfraction et expressions des indices
14°) 0=00u90°

15°)  (z/n,)*H(x/n,)* =1, avec z =n"cos(0) et x =n"sin(0), d’ou
n™? = [ (cos(0)/n,)* + (sin(0)/n,)*]".

16°) p = dz/dx = -sin(0)n,*/[cos(0)n.’]

17°)  p est I’angle entre le vecteur (dx,dy), de norme dx[1+ sin*(0)n,*/[cos(0)n.*]* 1'%, et le
vecteur (z, -x), d’ou cos(p) = [(cos(0)n,)* + (sin(0)n,)*]/[(cos(0)n2 ) + (sin(O)n,?)*]">.

18°)  cos(p) =0,999752 et p=1,27606° et n)(0,p) = 3,53040.
19°)  Dans I’air les deux rayons sont paralleles a # (Descartes et retour inverse)

20°) Ly, = 2W/tan(p) = 8986 pm

2¢me partie : optique non linéaire — aspect ondulatoire

Mise en équation

19 40) =& 20) + & Qo).

TR ——
2
=g O (et i+ o Q)] car e + s (20) = £t .
W,/ N @
t{rot{ E Y
2y 1 (ro(E3)) _ g (diviadhs) - Ay = 0"/ 2.

39) 82“3/822 _ [52 E 3/822 —2jks0 E JOZ — k32 E S]Gj(m,kz) i,

4°)D’ou, en négligeant le terme & E 4/0Z* devant les deux suivants, puis en reportant dans 1°)
et en égalant les termes en k;” et en w?, il reste 1’égalité demandée.

5 Ak=k —k —k,.

60) E 3(Z) = _jw/(Cns)Xeﬁc(z) E . E 5 (eJAkZ)/(JAk) + cst, d’Ol‘l, en prenant E 3(Z=L) _ 0’ E
(2) = -wen Ak E | E | (e871)

79y E (2) = -wien Ak E | E 68522 2j sin(AKL/2) d’ot, aprés calculs, la formule
demandée.

Accord de phase
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8°) I; est périodique sauf si Ak = 0 et alors I; varie comme L2

9°) k; =k, + k, donne, apres simplification par w/c , 2n; = n; + n,, qui est bien satisfaite si
n; =n, =n,.

10°)En notant N les indices correspondant a 2w, on voit que (n; + n,) < 2n“(w) < 2N et que
2n(w) < 2NY. Les seules égalités possibles sont donc : n® +n® = 2N© ou 2n® = 2NV, E,
est donc ordinaire.

11°) n“(w,0) = n“2w,0).
12°) Il faut que le cercle n,(2w) coupe I’ellipse n(W).
13°)  cos*(0,p) = n,2(n>N2)/[ N4 (n.2n,%)] ou N correspond a 2.

14°)  0,p=33,58°¢et n, =N, =3,53040

Effet de ’angle de double réfraction sur la puissance générée

2
g, ® 2
3
15°) LQRo,L)= o LLL? et dP;(2m,L) =2W.dX. I,2w,L).
16°) L’onde 3 étant ordinaire, son vecteur de Poynting est paralléle a Z et donc, I; provient
de tous les points de la tranche compris entre les cotes Y et Y+dY, ce qui correspond a une

longueur suivant Z égale a Ly, (sauf pour les valeurs extrémes de Y pour lesquelles la

2[5 2 (@)

2

Ho ©

longueur considérée est plus petite). On a donc I3(2w,L),. = o LLL
Ltanp

17°)  dPyQo,L)= © dYdX. L2o,L)~ dX.Ltanp. 1;(260,L)mm = 2WdX(L/Lg)l3(20,L)

2
€, O ( (2))?
2 _T(Xeff)

H, €
3
18°)  En posant 2WdX m, IL, =A,ona:
sip=0 dP;2w,L) =AL?
sip#0 siL <L, dP;2w,L) =AL?

siL>Ly,  dP;Q2m,L)=ALL,

3™ partie : optique non linéaire — aspect corpusculaire

1°0  Onabien ¥ @+ ¥ o=2U0 @et, pourdes P paralléles, la conservation de P donne
bien k; =k, + k,.
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2°)  ON,/OZ = ON,/0Z = -ONs/0Z

39) 0 = (0/0Z)(N,~N,) = (0/0Z)(N;+N,) = (0/0Z)(N,+N3;) d’ou par intégration les relations
demandées.

4°)  L(o,Z)=N,(0,2) ® @ estbien en J/(m?s) et L(®,Z) =N,(0,Z) ¥ © et
L2w,Z)=N;20,2) 2 ¥ .

59 L2w,2) =N;20,2) 2% 0 =2 o N|(0,0) - Ny(»,2)] < 21,(,0)

60) ‘EI(Z)‘Z +(1/2) ‘E3(Z)‘2 = ‘EI(O)F

2 2
79y d Ex(2)] - o/ (e )yer®[ [E,O) ny/(2n;) E(2) ] dZ d’ou, en séparant les
variables, dZ = ... puis I'intégrale du texte.

2
89 120,2) = 2L(w0)anhy ¢) o 9= V20 [EOf 7

9°) Donc I;(20,Z) < 2I,(w,0) et, si @ est petit devant 1, tanh*( @) = ¢* et on retrouve bien
le résultat de la question II-7 (lorsque Ak = 0).

10°)  Ii(»,Z) = I;(,0) [1-tanh*(p)].
11°)  I(®,Z) décroissant de I,(®,0) a0 et I;(2w,Z) croissant de 0 a 2I,(®,0).

12°)  tanh*(¢) =% donc ¢ = 0,9 donc L,,~7.10° <0,005 donc I’approximation de la
pompe non dépeuplée n’est pas valable.

4*™ partie : synthése
1°) L,,<L<L,, donc expression en tanh’*(¢).

2°) P (0,0)= 2xW31,(0) = 62,83 W et n = tanh’*(¢) =1 =0,00415

(2)
OY o

rem : E,(0) = 4,621.10° V/m et V2™ [ =1396.10"m/V.



