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INTRODUCTION
GENERALE



Une onde électromagnétique véhicule naturellement un champ électrique et un champ
magnétique. Lorsque cette onde rencontre un milieu différent du vide, les charges électriques
présentes dans le milieu réagissent en produisant leurs propres champs (électrique et
magnétique) qui, dans certaines situations, modifient les paramétres de cette onde. Cette réaction
est provoquée par la mise en mouvement de ces charges dans le milieu. Ce mouvement
s’effectue en réponse au champ électrique (polarisation) ou par la modification des dipdles
magnétiques présents a I’intérieur du milieu sous I’effet du champ magnétique (aimantation).

L’objectif de ce travail consiste a étudier d’une part, le comportement des Ondes
Electromagnétiques OEM lorsqu’elles rencontrent des milieux conducteurs en 1’occurrence les
métaux monovalents et d’autre part, la réponse de ces matériaux.

Cette étude nécessite 1’utilisation des équations de Maxwell dans le milieu et les relations
des differents parametres qui y interviennent et plus particulierement la permittivité relative.

L’étude portera sur le comportement de la permittivité complexe et les différents
parametres physiques associés, dans les domaines du spectre électromagnétique a savoir
I’infrarouge, le visible et I'ultra-violet. Le modéle de Drude-Lorentz sera utilisé dans le cas
général (charges liées) ensuite il sera appliqué aux conducteurs dans lesquels les charges sont
des électrons libres. Il permet de rendre compte du phénomene de polarisation du milieu en
¢tudiant le mouvement des électrons liés sous 1’effet d’un champ électromagnétique extérieur.
Ce modele prend en consideration les forces agissant sur un électron de masse « m » et de
charge électrique « -e ». Le résultat obtenu permettra d’établir les expressions de quelques
parametres physiques (indice de réfraction, coefficient de réflexion, coefficient d’absorption,
épaisseur de peau, etc...) liés a la permittivité en fonction de la pulsation.

Notre travail consiste dans un premier temps a reprendre les théories qui ont permis
d’établir les expressions littérales de la réponse diélectrique, et ses différents parametres
associés, dans des milieux différents du vide, aux ondes électromagnétiques. L’expression de la
conductivité électriqgue complexe en fonction de la fréquence sera également introduite.

Le second chapitre sera consacré aux résultats et leurs interprétations dans six métaux
monovalents. Le comportement de quelques paramétres liés a la réponse diélectrique sera traité
en s’appuyant sur des courbes illustrant leur évolution avec la pulsation. Les résultats
montreront que le comportement de ’onde électromagnétique varie selon le domaine de
fréquence choisie : en dessous de pulsation plasma, c'est-a-dire dans les domaines de
I’infrarouge et du visible, on assiste a un pouvoir réflecteur de la part de ces métaux, alors que

dans le domaine de I'ultra-violet et de ce qui s’en suit, ces milieux s’avérent insensibles a ce



type d’ondes et on observe donc une transmission totale de ces ondes. Un tel comportement
s’identifie a celui du vide.
Nous terminerons ce modeste travail par une conclusion générale dans laquelle nous

proposerons quelques perspectives susceptibles d’étre envisagées.



CHAPITRE |
« ETUDE THEORIQUE »



I-ONDES ELECTROMAGNAETIQUES

Une onde électromagnétique véhicule un champ électrique et un champ magnétique

oscillant & la méme fréquence. Ces deux champs, perpendiculaires 1'un par rapport a I’autre se

propagent dans un milieu selon une direction orthogonale (figure 1-1).

Ces ondes se propagent a une vitesse qui dépend du milieu considéré. Dans le vide, la

vitesse de propagation est égale a celle de la lumiére c=3.108 m.s™.,

EA

champ électrique
champ magnétique
célérité (m/s)
longueur d'onde (m)
période =A/c (s)
fréquence=1/T (Hz)

- - >0 wim,

Figure I-1 : Nature et propagation d’une onde électromagnétique [l]

Une onde électromagnetique possede les caractéristiques suivantes :

La longueur d’onde (%) : elle exprime le caractére oscillatoire périodique de I’onde dans
I’espace. Elle est définie comme la longueur d’un cycle d’une onde, c'est-a-dire la
distance séparant deux crétes successives. La longueur d’onde se mesure en metre ou en
I’un de ses sous-multiples,

Le nanométre — 1 nm=10~ métre

Le micrométre — 1 zm=10° métre

Le centimétre — lecm =107 métre.
La période (T) : elle est définie comme le temps nécessaire pour que 1’onde effectue un
cycle. L unité est seconde.
La fréquence f : (inverse de la période f=1/T), elle traduit le nombre de cycles par unité
de temps.
Son unité est Hertz (Hz) et parfois on utilise le s : un Hz est I’équivalent une oscillation
par seconde —ou en multiples du Hertz, comme :

Le kilohertz — lhertz= 103Hz

Le mégahertz — 1MHz =10° Hz

Le gigahertz — 1 GHz=10° Hz



Longueur d’onde et fréquence sont inversement proportionnelles et unies par la relation

A=c/f ou:
-\ : longueur d’onde de 1’onde électromagnétique
-C : vitesse de la lumiére (3.10% m.s?)

-f: la fréquence de 1’onde

On remarque que la longueur d’onde A est inversement proportionnelle & la fréquence f.

I1- SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE
Le spectre électromagnétique représente la répartition des ondes électromagnétiques en

fonction de leur longueur d’onde, de leur fréquence ou bien encore de leur énergie [1] (figure 11-

2).

103-101 | 10-1-103 10-3-10¢ 10‘5:1 o7 10°7-10°8 10-3-10-11

S E
2 =
R
-]
4
=3

E(eV)

10-8-105 106103 10-3-.101 101107 107-102 102-10°

108-101° 1070-1012 10721015 1075-101¢ 1016107

(Hz)

Fréquence

Spectre visible

720 700 680 660 640 620 600 580 560 540 520 500 480 460 440 420 400

Longueur d’onde (nm)

Figure 1-2 Spectre électromagnétique [2]

En partant des ondes les plus énergeétiques, on distingue successivement :
e Lesrayons gamma(y) :

e Lesrayons X:

Les ultraviolets :

Le domaine visible :

L’infrarouge :

Les ondes radar ou hyperfréquences

Les ondes radio

Trois fenétres spectrales sont concernées dans ce travail :

RADIO MICRO-ONDES INFRAROUGE VISIBLE ULTRAVIOLET RAYONS X RAYONS y
40-11-410-20

10%-10%4

1017-1021 | | 1021-1028

2

- Le domaine de I'ultra-violet - Le domaine du visible - Le domaine des infrarouges

Infrarouge Visible

Ultra-violet

Fréquences (Hz) 102 -10% 10" —10%

1016_)1017

Pulsation (rad/s) | 6.28.10%<wm <6.28.10° | 6.28.10% <v<6.28.10%° | 6.28.10% <w<6.28.10"

Tableau I-1 : Conversion des fréquences en pulsations




111- CONSTANTE DIELECTRIQUE
I11-1- DEEINITION
La constante diélectrique ou la permittivité relative (er), par rapport a celle du vide &,

décrit la réponse d'un milieu donné a un champ électrique. Elle intervient dans de nombreux
domaines, et particulierement en optique via l'indice de réfraction. Les lois gérant la réfraction et
la réflexion de la lumiere y font appel. Au niveau microscopique, la constante diélectrique est
liée a la polarisabilité électrique des molécules ou atomes qui constituent le milieu.

11-2- POLARISATION

Dans un milieu donné, il existe deux types de charges [3—4]:

e les charges mobiles appelées aussi les charges libres (les électrons de valence chez les
métaux). L’action d’un champ électrique extérieur E® sur les charges présentes dans un milieu
les soumet a une force coulombienne. Ces charges peuvent se déplacer sur des distances
grandes comparées a la dimension des éléments constituant le milieu (atome ou ion) ou a la
distance interatomique.

eles charges liees, c'est-a-dire des charges (électrons) liées a I’atome d’origine. Ces
charges ne peuvent se déplacer sous I’effet du champ extérieur sur des distances plus grandes
que la taille d’un atome (quelques angstroms). Dans de tel milieu supposeé électriquement neutre,
et en absence de champ extérieur, le barycentre des charges négatives O™ est confondu a celui
des charges positives O*. Le champ provoque alors un mouvement de ces charges intérieures et

le barycentre des charges négatives O™ va donc se déplacer d’une certaine distance U par rapport

au barycentre des charges positives. En présence de E®, on voit donc apparaitre, dans un

élément de volume dvdu milieu, des dipGles électriquesdp = Netidv. N étant le nombre
d’¢lectrons par unité de volume. Le milieu dans ce cas est dit « polarisé », et posséde une
densité volumique de moment dipolaire appelée aussi polarisation P reliée a dp par (figure 1-3)
P =dp/dv = Ned I-1
Ce type de polarisation qui concerne les électrons est appelé « polarisation électronique »

et la polarisation peut ne pas étre uniforme dans un milieu.

+

noyau nuage électronique -
\) / \ o-o+ =u

Figure 1-3 : Polarisation électronique


https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Champ-electrique.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Optique.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Indice-de-refraction.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Refraction.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Lumiere.html
https://www.techno-science.net/definition/3472.html

Le milieu ainsi polarisé, produit ce qu’on appelle un potentiel scalaire équivalent a celui

créé par une densité de charges surfaciques o, et une densité de charges volumiques p, reliées a

la polarisation P par :

—_—

p, =-V.p (a I'intérieur)
o, =-Vn (en surface)  1-2
P=0 (a 'extérieur)

En régime variable, avec g=-e, le déplacement U dépend du temps (U=0t)). Ce
déplacement des charges liées est équivalent a un courant de polarisation’jp,.

La densité de courant totale J;oa1e €St alors la somme du courant de conduction J.onq pPOUr

les charges libres et du courant de polarisation ,,; pour les charges liées :
Jtotate = J cond + J pol 11-3

Dans un conducteur, les effets de polarisation sont négligeables, et par conséquent, J.ond
sera le seul courant a prendre en compte. Par contre, dans un diélectrique, les charges libres
n’existent pas et le courant parcouru correspond a celui de la polarisation, qui peut étre obtenu a
partir de la relation :

T =P -4
ot

Comme on I’a vu, la polarisation P est nulle lorsque Eext=(, L’application d’un champ
électrique extérieur laisse apparaitre un moment dipolaire induit ce qui conduit a une
modification du champ électrique ambiant. Le milieu réagit en créant un autre champ E*°'de
sens opposé au champ extérieur, appelé champ électrique de « polarisation » ou encore champ
dépolarisant. Par conséquent, le moment dipolaire induit, qui est proportionnel au champ

électrique total appelé champ macroscopique s’exprime sous la forme :
E.wu=E=E®* +E™ -5
Cette relation indique que la polarisation a pour effet la production d’une action opposée

qui affaiblit le champ exteérieur.

On peut citer deux autres mécanismes de polarisation :

e Sous I’action d’un champ électrique extérieur intense E*, un réseau cristallin (NaCl

par exemple) se polarise par suite du déplacement des ions relatif des ions + et des ions —

, et on assiste donc & une déformation du réseau cristallin. Une polarisation P apparait [4]
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Figure 1-4-a : Polarisation ionique

La polarisation ionique est due au déplacement mutuel des ions formant ainsi une
molécule asymétrique

Cette polarisation ionique doit étre rajoutée a la polarisation électronique qui apparait dans
chaque ion car les nuages électroniques des ions se déforment aussi sous I’effet du champ.

La polarisation ionique résulte de la déformation du réseau cristallin sous I’effet du champ
électrique extérieur et dépend de sa structure.

e Certaines substances comme les liquides sont formées de molécules polaires possedant
des moments électriques dipolaires permanents (Figure 1-3). Ces moments ont tendance a
s’orienter dans le sens du champ électrique extérieur. Ce type de polarisation est appelé

polarisation d’orientation ou dipolaire [3— 4].
\ S _»
/ = ot q = ot —
ext _ 0 \ Ee * 0

Figure 1-4-b : Polarisation d’orientation

En effet, en absence de champ, I’agitation thermique entraine aussi 1’orientation des

moments dans toutes les directions et un volume de la substance posséde en moyenne un
moment dipolaire nul. En appliquant un champ électrique extérieur E™, les molécules de

moment permanent P, subissent des couples = By A E® qui tendent & les orienter suivant le

champ E™ . L’orientation dans le sens du champ donne un caractére énergétiquement favorable
(position d’équilibre stable). Cette situation (c’est a dire lorsque la polarisation P et le champ
sont de méme sens) est perturbée par I’agitation thermique. L’étude de ce phénomene permet

d’indiquer que la polarisation décroit avec la température.



11-3- AIMANTATION

Le mouvement des électrons dans un atome est assimilé a un courant élémentaire

constituant un dipdle magnétique. Les atomes peuvent ou non présenter un moment dipolaire
magnétique global suivant leur symétrie ou I’orientation relative de leurs orbites électroniques.
Comme la plupart des molécules ne posséde pas de symétrie sphérique, elles peuvent présenter
un moment dipolaire magnétique permanent dd a I’orientation particuliére de leurs orbites [3] [5]

Un milieu est dit aimanté€ s’il possede 1’'une des deux propriétés suivantes :
1- tout volume dv de la substance posséde naturellement un moment magnétique dM . On

dit dans ce cas que ’aimantation est permanente.

2- Tout volume dv de la substance est susceptible d’acquérir un moment magnétique dM
sous I’action d’un champ magnétique extérieur. L’aimantation est dite induite par le

champ.
Ce moment magnétique s’écrit :dM =Jdv ol J est le vecteur aimantation de la

substance. J peut étre uniforme ou non dans la substance magnétique.
Le potentiel vecteur en point intérieur ou extérieur a la matiére aimantée par le domaine

aimante est identique a celui créé par :

e les courants volumiques d’aimantation de vecteur j, = rotQj Q)

o les courants surfaciques d’aimantation de vecteur j, = J(Q') Afi
Ces deux derniers courants sont appelés les courants d’aimantation.
Si en plus la matiére est aimantée par des courants de conduction de vecteur j , on doit

rajouter la contribution de j aux deux premiéres.

I11-4- RELATIONS CONSTITUTIVES & EQUATIONS DE MAXWELL DANS
LES MILIEUX
Les paramétres physiques qui interviennent dans les quatre équations de Maxwell sont en
nombre de six [3] [6]:

e les champs électrique E , et magnétique B

e I’excitation ou déplacement D et I’aimantation J

e la densité de charges volumique libres p, et la densité de courants

volumique des charges libres J;,
Pour qu’il y ait des solutions uniques a ces équations, des hypotheses supplémentaires

doivent étre introduites. Elles concernent les relations entre les champs électriques et

magnétiques d’une part, et les excitations électriques et magnétiques d’autre part. Elles servent a

10



mettre en évidence la réaction du milieu par rapport a la polarisation produite par le champ
électrique et I’aimantation par le champ magnétique. Ces relations sont présentées sous la

forme :

= = — B
D=c¢E ; H=— -6

y7j
et dans lesquelles ¢ et psont respectivement la permittivité et la perméabilité du milieu. Ces
grandeurs sont respectivement reliées aux permittivités et aux perméabilités du milieu par

I’intermédiaire de la susceptibilité électrique (x,) et de la susceptibilité magnétique (y,,) :
=50+ x.)
1=+ 1) I-7
On en deduit alors les expressions décrivant les réponses du milieu en termes de

polarisations d’aimantation :

—

D=¢E=¢gE+¢,xE=¢,E+P =>P=¢y.E -8

—

—

B=pH =pH +pioH=1s(H+1)  =J=yH 19
Dans un milieu différent du vide, les équations de Maxwell restent valables mais on doit
substituer g, par ¢ et u,par u

Les equations de Maxwell reprennent la forme familiére :

V.E = Piibre (MG)  1-10
&
VB=0 (M) 111
VAE--B (MF)  I-12
ot
LG AB = Jue, OB (MA)  1-13
Eu £ ot

L’établissement de la relation de dispersion dans ces domaines peut étre effectué

simplement en posant certaines hypothéses. Dans le cas d’un milieu non magnétique,

H= i, =y, 0na

Iqzé/ﬂo

D=ccE

r

et v’ =c’/g 1-14
« C » étant la vitesse de la lumiére.

11



Sous cette condition, les equations de Maxwell-Ampere et Maxwell-Faraday en régime

harmonique impliquent :
2
(62 +“’—jl§ =0 I-15

C’est I’équation de Helmholtz
De méme, a I’aide des équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Flux, une expression
identique peut étre obtenue pour le champ magnétique d’induction B. L’équation 1-15 exige que

seulement la variation temporelle doive suivre une fonction harmonique. Sa dépendance spatiale
peut prendre une forme quelconque E(F, t)=E,(F )e®t. Cette partie de 'onde doit avoir une

forme harmonique si on veut que I’onde soit progressive (EO @ = Eoe‘ik'?). Cette forme du
champ électrique, injectée dans 1’équation de Helmholtz permet d’aboutir a la relation de

dispersion exprimée a partir de la formule suivante:
2 —
(K? -%er)Eo =0 I-16-a

Cette relation de dispersion s’écrit :

2
(9

=" -16-b

Une permittivité, €, relative réelle, implique, que I’on peut obtenir un vecteur d’onde
complexe si par hasard €, est négative.

La vitesse de phaseVv,, et I'impédance « z » dans le milieu s’écrivent respectivement :

V=

£c ;2= % -17
&

1
N HE
En introduisant la permittivité relative &, et la perméabilité relative g, :

& :izl—i-;(e ; ,ur:i:1+;(m 1-18

r
&y Ho

on aboutit a I’expression de I’indice de réfraction du milieu « n » et de son impédance « z » :

C n
n=S=Jus, ; z=12, | =7, 50 =y — I-19

v, & n &

- . z
Dans un matériau non magnétique, on a x = u, de sorte que x, =1let z=-2
n

Enfin, le vecteur flux d’énergie électromagnétique, ou le vecteur de Poynting I, et la
densité d’énergie électromagnétique ® s’expriment respectivement par :

12



—

E/\E —

M= —EAH 1-20
yr
2
o-Lge B lee 1y
2% T 2% T2

Le phénoméne de dispersion est une propriété générale des milieux. Cependant, la
dispersion ne se manifeste que dans des gammes restreintes de pulsations, a proximité des
pulsations de résonance des constituants du milieu.

Quant a I’absorption, celle-Ci est introduite par la partie imaginaire de la permittivité,
comme nous allons le voir en menant a bien une analyse harmonique. Lorsque €.(w) € C, on
constate un retard a la réponse du milieu. En effet, dans ce cas, le vecteur d’onde « Kk » est
également complexe.

Avant de développer le modéle de Drude qui permet de formuler I’expression de la
permittivité relative complexe sous la forme d’une partie réelle et une partie imaginaire :

g =&(w)—-ig" (w)
il est préférable de donner les expressions en fonction de ces deux partie de &'(w) et &' (w) des
différents parametres physiques qui interviennent :

e VECTEUR D’ONDE k

On considére une onde plane progressive harmonique se propageant selon la direction

(ox) :

k =ke, = (k+ik")g, 1-21

et ’expression du carré du vecteur d’onde s’écrit :

2

k2 Zf—z(g'(w)—‘g"(‘”)) 1-22
Sa partie réelle est [7]:
oo Jcs-(wwe'z (e} .
et sa partie imaginaire est [7]:
oo J(-e«w)we-;(ww-z (@), ot

e COEFFICIENT DE REFLEXTION
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Le coefficient de réflexion r(®) est une fonction complexe que I’on définit a la surface
d’un milieu cristallin comme le rapport du champ électrique réfléchi Er au champ électrique
incident E;

r(w)=E,/E, 1-25

L’indice de réfraction n(w) et le coefficient d’extinction K(w) d’un milieu cristallin sont

liés a la réflexion sous incidence normale par la relation :

r(w)=—n_1_!K 1-26
n+1-i1K

Le facteur de réflexion R sous incidence normale est égal & [8]:

2 2
_ (b K 1-27
(n+)°+K
La fonction perte d’énergie —Im(1/¢(w)) fournit la perte d’énergie d’une particule chargée
qui se déplace dans un milieu cristallin.
e INDICE DE REFRACTION COMPLEXE N

L’indice de réfraction complexe N est défini par :

N =./¢ (@) = n(w)-iK(w) 1-28
ol n, I’indice de réfraction et K, I’indice d’extinction sont définis respectivement par [7]:

J(a'(w)d«e'Z (0)+27% (@)
2

1-29

(' (@) + &% (0)+ " (@)
K :\/ 2

1-30
et le vecteur d’onde k s’écrit
k=k+ik'=Ne _no ;Ko 1-31
c c c
Le champ électrique s’écrit alors :
E — Eoei(a)tfk.x) [-32
i(wt—(nTw—i%).x) (wt—nwa) —%x

E=Eze —e x e 1-33

Dans le vide, k = w/ c, alors que dans un milieu différent, le vecteur (longueur) d’onde est
«n » fois plus grand (plus petit). Le champ décroit avec la longueur « 5 =c/ @K ». Par rapport

au vide ou §=4,/2zc, la longueur d’onde dans le milieu est 1=4,/n et la longueur
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6 =4, 127K, appelée I’épaisseur de peau. Dans le vide, les crétes du champ se deplacent a la
vitesse « ¢ » de la lumiere, alors que dans un milieu différent, leur vitesse est v, =c/n et le
champ électrique peut s’écrire aussi sous forme :

i(t—27x)

X
E=Ee ?xe A 1-34

i(t—27

Dans cette expression, le second terme { € 4} est identifié & une onde se propageant

dans la direction (ox) a la vitessev,,. En général, la partie réelle du vecteur d’ondek'(w) n’est
pas proportionnelle a w, de sorte que v, dépond alors de w. Le milieu est dans ce cas dispersif.
Le premier terme {e_x/ 5} correspond a une atténuation ena =5, ce qui signifie que ’onde

est absorbée au cours de sa propagation.
e PERMITTIVITE COMPLEXE

Une relation a priori linéaire permet de déterminer la valeur du vecteur D a partir de celle
de E par intermédiaire de la permittivité € . Elle a été donnée précédemment par:
D=¢ 1-35
En général, La permittivité € peut dépendre de :
e laposition ¥ un milieu hétérogéne
e |a pulsation o de I’onde transportée par E dans un milieu dispersif

e la norme E dans un milieu non-linéaire

et enfin, elle peut prendre des valeurs complexes si le milieu est absorbant et peut se mettre sous

?érogéne nombres complexes

= zi‘(?',a), EDGC I-36

forme d’un tenseur.

Tenseur dispersif non-linéaire

Dans le cas d’un milieu homogene, linéaire, dispersif et absorbant :

() = €(0) —ic' (o) 1-37

111-5- MODELE DE DRUDE-LORENTZ
111-5-1- HYPOTHESES

Le modéle de Drude-Lorentz traite le mouvement des électrons liés sous D’effet d’un

champ électromagnétique extérieur. Ce modele sera adapté au cas des conducteurs dans lesquels
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les charges liés seront substituées par les charges libres (électrons de valence). Ces électrons de

masse « m » et de charge «- e »subissent 1’effet de trois forces [3] [9] [10]:
e une force de Lorentz F, due au champ électrique et magnétique extérieurs

e une force de frottement F. proportionnelle a la vitesse de 1’électron. Cette force est
causée par les collisions avec les constituants du milieu lors de son déplacement.
o une force de rappel Fy, provoquée par I’interaction avec les noyaux. Cette force tend

a maintenir 1’¢lectron a une position donnée.

Si on applique le second principe fondamental de la dynamique, on aboutit a I’équation

du mouvement de 1I’électron, donnée par :

2 _, _,
m‘:'jT‘j=-e(E+z—‘t‘A§)-T?j—‘:-ca 1-38

7

force de Lorentz  force de frottement force de rappel)

. L D, . di =
Une premiere approximation consiste a négliger la force magnethue—e(axx Bj devant

. . = dd
la force électrique — eE , tant que v <<C .

La projection sur la direction parallele au champ électrique, de 1’équation du mouvement

(équation 1-38) permet d’aboutir a une forme différentielle linéaire du second ordre :

dZu du ) e
—+y—+awyu=——E
dt dt m 1-39

7 =y étant le temps de relaxation, temps qui sépare deux collisions successives et o, =C/m

Cette équation permettra d’étudier le comportement de différents types de milieu dans le

cadre d’une analyse harmonique.
Le champ électrique Eetle déplacement des charges u sont supposés prendre la forme:
E(t) = E,e' et u(t) = ue'“” 1-40
En injectant ces solutions dans 1’équation de mouvement, on trouve une relation entre les

amplitudes complexes de Eetd:

u(@)= 2 o/m

E I-41
2 — 0 +iwy °
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La force de rappel n’a de sens que lorsqu’on considére les charges liées : pour des charges
libres, cette force n’existe pas, de sorte que C=0 et donc ®,=0 dans I-38. Ce cas est rencontré
dans les conducteurs parfaits.

Pour les besoins de clarté, on présente un traitement dans le cas général ou les électrons

considérés sont liés, le résultat obtenu sera appliqué a un conducteur.
La polarisation s’exprime P = Np = Ned 1-42
ou N est le nombre de dipdles par unité de volume, p le moment dipolaire associé a chaque

dip6le, U est le déplacement du barycentre O™ des charges négatives par rapport au barycentre
O* des charges positives. Ici, on considére la polarisation électronique. La relation entre
I’intensité du champ électrique E et la polarisation P permet d’exprimer la valeur du
déplacement « u » en fonction de E :

P=Neli=¢,7,E=(s—¢))E

f—s, |-43

=Uu= .E

Ne
En régime variable ou le champ électrique E(w) est fonction de la pulsation o avec @ > 0,

le déplacement « u » peut ne pas suivre les variations du champ électrique et le retard cause peut

t
étre exprimé par le terme transitoire en {e"¥} dans la réponse des charges liées au champ

électrique. Dans le modele de Drude-Lorentz (équation 1-38), on peut constater que la
permittivité (¢) et la susceptibilité (x.), qui relient d’une part le déplacement (u) associé a la
polarisation et d’autre part la force électrique sont nécessairement des quantités complexes.
En régime harmonique, les relations constitutives deviennent:
D, =¢,E, + B, = 5,1+ x.(w))E, = B, =(e(w)—&,)E, 1-44

ou Do et Po sont les amplitudes complexes de I’excitation électrique et de la polarisation.

Etant donné Po(w) = Neu(w), par identification des équations 1-41,1-43 et 1-44, ’expression
de la permittivité relative complexe prend la forme:

a)2

g (w)=1+ P 1-45
(@) (a)g—a)z)2+ia)7/

avec a)f, = Nez/mg0 , pulsation plasma

Physiquement, le fait que la permittivité soit une quantité complexe implique 1’existence
d’un déphasage entre E et P et la permittivité peut étre mise sous forme d’une partie réelle et une

partie imaginaire :
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g'(w)=1+ a)s(a)g—a)z)

2
(a)§ — a)z) +w’y?

& (w)=¢g"-ig" < 1-46

2
g(a)) = o0V

_ (a)g —a)z)2 +w’y?

Le comportement d’une large gamme de milieux peut étre décrit a I’aide du modele de
Drude-Lorentz :

e diélectrique : vy = 0ety =0
e conducteur: @y =0; y# 0

e plasma:wy,=0; y=0

111-5-2- CONDUCTEURS ( w, = 0; y # 0)

Dans un milieu conducteur ou les charges (électrons) sont libres de se deplacer, le
mouvement des charges libres est insensible a la force de rappel et on doit poser C=0.

Un métal monovalent peut étre assimilé a ’ensemble de N ions fixes par unité de volume
et de N électrons libres de masse « m » et de charge « -e ».

L’équation de mouvement devient

U 1-47
dt ¢
eE
7= (e 1-48
£ )

En régime permanent, la vitesse des charges est proportionnelle a I’intensité du champ. En
prenant I’expression de E(t) = E,e'*, la vitesse prend la formeV = —eE/m

Sachant que la densité de courant de conduction s’écrit

2
j. = Nev = qu “E=0(0)E 1-49

et la conductivité électrique en régime permanent est réelle et elle s’écrit :

2 2
)= Ne“r _ goa)p
m 4

En régime variable, c'est-a-dire lorsque le champ électrique est fonction de la pulsation,

a(0 1-50

comme c’est le cas d’une onde électromagnétique, un mouvement oscillatoire forcé des charges
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mobiles se produit, 1'utilisation du modele de Drude-Lorentz permet d’étudier le comportement

dynamique du milieu.

e CONDUCTEUR PARFAIT:

En tenant compte de 1’expression 1-41 du déplacement u(w)

e/m
= E
u() 0 —o° +ioy

la densité de courant (@) en régime variable s’écrit[3] :

~ _ ioNe’/m =
()= New(e) = —Ne/m_ g
wy —o° +ioy
_ , -51
= s, — =
j(a)) a)g—a)2+ia)7/ 0 O_(a’) 0
et la conductivité complexe obtenue est :
ie,00?
o(w)=—5—"5-" |-52

af — ® +iwy
Pour un conducteur parfait, il suffit de prendre @, =0 et la conductivité électrique peut

étre decomposée en partie réelle et imaginaire :

(" . B O'(O)
7 (a)) 1+ @2
o(w)=c'(w)-ic"(w) < 1-53
" wo (0
QG
La permittivité électrique est complexe aussi
~ >
(w)=1—— P
& (a)) W2 412
&(w)=¢'(w)-ie"(@) < 1-54
2
n . a)p
\. & (a))— a)r(a)z + r‘z)

e PLASMA
Les plasmas sont des milieux conducteurs dont le temps de relaxation t est trés grand

(y =1/t - 0). lls sont donc caractérisés par une conductivité imaginaire pure.
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2
o(w)= 8?2” (€ Q) |-55

Un tel milieu se comporte donc, quelle que soit la pulsation, de maniere analogue a un
. . 1
conducteur parfait dans le domaine ® > o

e ® > w, : propagation sans atténuation, avec dispersion.

e o < w, . pas de propagation, onde évanescente, réflexion totale.
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CHAPITRE II
« RESULTATS

&
INTERPRETATION »
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métaux monovalents (Potassium, cuivre, sodium, argent, or et césium)

INTRODUCTION

La derniere partie de ce travail est consacrée aux résultats et leurs interprétations dans six

L’évolution avec la fréquence de 1’onde électromagnétique dans les trois domaines du

spectre électromagnétique en 1’occurrence I’infrarouge, le visible et 1'ultra-violet, de certains

paramétres physiques tels

e lapermittivité,

e le vecteur d’onde,

e  I’indice de réfraction,

° le coefficient d’extinction

e  [’épaisseur de peau

e les coefficients de réflexion et de transmission

e la conductivité électrique

sera presentée. Leur comportement sera interprété aussi.

Les parametres des différents métaux étudiés sont présentés sur le tableau 11-1

Masse Masse Densité Conductivité | Temps de Pulsation
molaire volumique | électronique | électrique sta | relaxation plasma
1 -2

M(kg) | p(kg/m?) | N(m™) (gr(:))l 10.1;(5) 11)01§(s (Zz) wp(rads™) | @}
Cu| 6,35E-02 8900 |8,43E+28|5,87E+07 | 2,47 | 4,05 [1,64E+27| 1,64E+16 |2,68E+32
K| 3,91E-02 890 1,34E+28|1,39E+07 | 3,68 | 2,72 |7,38E+26| 6,53E+15 |4,26E+31
Ag| 1,08E-01 | 10500 |5,85E+28]|6,30E+07| 3,82 | 2,62 |6,85E+26 | 1,36E+16 |[1,86E+32
Na | 2,29E-02 968 2,50E+28|2,10E+07 ( 2,98 | 3,35 |1,13E+27| 8,92E+15 |7,95E+31
Au| 1,97E-01 | 19300 |5,92E+28|4,42E+07 | 2,65 | 3,77 |1,42E+27| 1,37E+16 |1,88E+32
Cs | 1,33E-01 1873  |8,49E+27|4,89E+06 | 2,04 | 4,89 |2,39E+27| 5,20E+15 |2,70E+31

Tableau I1-1: Paramétres physiques des six métaux, [11—14]

II-PERMITTIVITE ELECTRIQUE

La figure 11-1 représente les variations des permittivités relatives réelle € et imaginaire €’

en fonction de la pulsation @ dans le sodium.

Elle montre que la partie réelle de la permittivité est négative pour les valeurs de ®

. . -1 .. . .. , .
comprises dans l’intervalle 7 ~ <@ <@y, ce qui induit un coefficient de réflexion N
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imaginaire pur (figure 11-6). A partir de ®p, elle devient positive et tend par la suite vers la

valeur unité. Ceci

Na

® (101° rad.s?1)

Figure 11-1 : Variation de &’ et €”’en fonction de la pulsation ®

prédit une transparence totale du milieu pour les fréquences élevées (@>>my), alors que la partie
imaginaire, tres élevée aux fréquences basses, inférieures (< 2.10%° rad.s), est positive mais
tend rapidement vers zéro lorsque la fréquence augmente.

On a toujours :

D=s E+P
Le caractére oscillatoire du champ électrique, induit chez 1’électron un dipdle p. La
polarisation s’écrit
P=Np=¢,7.E
D= 80E+80;{6E =g,(L+ 7,)E = &,6,E
e =1+,

La susceptibilité diélectrique ye est donc négative. Quand la fréquence de I’onde incidente
est si élevée, que les électrons n’arrivent plus a suivre les variations rapides du champ alors, les
dipdles que chaque électron constitue avec I’ion immobile ont une orientation opposée au champ
électrique a cause du retard de ces électrons [16] .

Dans la région 0 << @ < @y, 'amplitude de I’oscillation des électrons est si grande que

—

3 ’emporte sur E etonay, <-1, et quand® > w,, les électrons ne suivent toujours pas les
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inversions du champ et leurs élongation reste en opposition de phase avec E mais elle est plus

faible qu’antérieurement : -—1< y, < 0.(figure 11-2)

On a le schéma suivant

m
m

P

0<<w<w; -0,

Figure 11-2 : Effet des fréquences sur I’amplitude des oscillations des électrons [1]

emsssasroscerE e | -Cu
16 18 20 22 M4 % 2B 3N { .
o (10" rads) ég
-K ~Cu 7
~Na Ag 4
—-An (s 4
4
3
2
: o (10% rads)
1 2 3 4 5 5
a b

Figure 11-3 : Variation de - a et €”°- b en fonction de la pulsation o de plusieurs métaux

Les figures 11-3 indiquent &’(w)-a et £’(w)-b de plusieurs métaux. Le décalage observé
dépend en principe des deux parameétres intrinseques: la densité electronique a travers la
pulsation plasma, et le temps de relaxation, qui joue le réle du perturbateur. Une valeur de
pulsation plasma @y élevée prédit, comme nous le verrons plus loin, un retard dans 1’observation

d’une transparence totale qui commence a se produire pour une fréquence voisine de @p.

CAS @ =<7 '=< @ - La figure I1-4-a indique la variation des deux vecteurs d’onde

s -1 .
k’ et k”’, aux basses fréquences (@ <<7 = << @y ) dans le sodium.
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a b

Figure 11-4 (a) Variation des parties réelle k’ et imaginaire k> du vecteur

d’onde avec la fréquence dans le sodium. (b) du k’ des six métaux

Dans ce domaine, et pour les faibles valeurs de @, on voit bien que les deux parties réelle

et imaginaire se superposent ensuite elles s’écartent. Plus la fréquence s’éléve, plus I’écart entre

. . . . -1 . N
les deux parties devient important. Pour les grandes fréquences, 7 = < @ < @, , on assistera a

une domination de la partie imaginaire (figure I1-7).

. -1
Dans le domaine @ << 7 ~ << @y, le vecteur d’onde

2 2 2

, O 5
k ==& =—1-—"—
Cc c . @

w? —i—

v -1

s’écrit alors:

c c w
-2
, @ o’ .ot
k ——zgr_—z - —
c c )
11-3
kz_ao2 ookt
-2 °r T 2
c c
-4
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que ’on peut écrire sous forme,

e B ot ] o)

2
2 C 2 11-5

On obtient deux formes du vecteur d’onde complexe:

11-6
. 2 2
avec . == =C 3
,uOO'(O)a) Ty -7
appelé « épaisseur de peau »
La propagation d’une onde dans le sens des x croissants correspond a la solution k’> 0
et elle se met sous la forme :
= = i(otkt) _ B a-x/0 i(at—)
E(x,t) =Ege =E,e e 7 11-8

. X
. L . i(ot—) ,
Le premier terme e’ décrit une atténuation, alors que le second e ¢ une propagation.

Ce qui veut dire que I’onde se propage a une vitesse de phasev, =wo (figure 11-5) [15] qui

théoriquement augmente avec la fréquence, cependant, la présence du terme d’atténuation qui
varie en exponentielle de k’’x, empéche I’onde d’aller plus loin et limite sa propagation sur une
distance de quelques 6. L’onde ne penetre donc dans le milieu que sur une épaisseur de
quelques 6. Ce cas correspond a une onde évanescente, c'est-a-dire une onde ne se propageant
pas dans le milieu.

La figure 11-4 montre que puisque les deux parties k’ et k’” croient avec la fréquence, cela
signifie que I’épaisseur de peau diminue, ce qui limite la pénétration de ’onde dans le milieu.

Pour une fréquence dew=10"rad.s™, on obtient une épaisseur de peau de l’ordre de

& =0,275.um , alors que pour @ =1,5.10"rad.s™, 5 = 0,206.m .
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Figure 11-5 : Variation de la vitesse de phase avec la fréquence

141k K™ (107 mh)

12y

-- Na

10+

o (10%° rad.s?)

L o " o o o o " o o o

2 4 6 8 W10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Figure 11-6 : Variation de I’indice de réfraction n et de I’indice d’extinction K

avec la fréquence dans le sodium

La figure 11-4-b regroupe les courbes représentant la partie réelle du vecteur d’onde de

quelgques métaux monovalents. On remarque ici que l’ordre des courbes ne suit pas

nécessairement celui des densités électroniques N. Le temps de relaxation intervient pour que

cet ordre ne soit respecte.

CAS: 7 <w= @p - La figure 11-7 représente le vecteurs k’(w) et k’’(w) dans le sodium.

. .. -1 5 . ..
Elle montre que dans le domaine du visible 7 = < @ < @, le vecteur d’onde est un imaginaire

pur, puisque k’ est pratiquement nul dans cette région. Ceci peut étre vérifié par le fait que le

carré du vecteur d’onde est négatif. Dans ces conditions, la relation de dispersion :
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v 11-9

devient :

k =1w/ia)2 —a)ﬁi

C 11-10
et, et par conséquent, la racine carrée est un imaginaire pur. On assiste a I’apparition d’une onde

évanescente :

1-11

n K

@ @ g

4 6 8 Wp10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

14 t
kk v ~ N N N N []‘ (1"1‘5 | ad‘-S'l)k
é - ' N v N L4

Figure 11-7 : Variation des vecteurs d’onde Kk’ (a) et k”’(b) en fonction

de la pulsation o dans le sodium (@ > 2'_1)

Les variables spatiale et temporelle sont séparées. L’onde subit une atténuation et cette
atténuation ne sera pas liée a une valeur de k (ou de ¢, ou de y) non nulle (situation habituelle
ou n>=0 ) mais au fait que N étant imaginaire pur (figure 11-8 a et b). L’indice de réfraction

« N » est nul. L’onde ne pénétre pas le conducteur[14].
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Figure 11-8 : Variation de I’indice de réfraction n - aet du coefficient d’extinction K - b en fonction

. . , -1
de la pulsation o dans les six métaux (@0 > T )
L’onde associée au champ électrique prend la forme :

= B B kX it
E(x,t)=E,=E,e""e 11-12

C’est une onde stationnaire, conséquence d’une interférence entre I’onde incidente et

I’onde réfléchie.

k' (107 mt -Cu
( ) k" (10" mY) --Cu
© ~Na - ~Ag - Ag
~-Au -Cs
10
8
§
4
’ 15 1
o (10® rads?) o (105 rad )
16 NI R 4 16 18 20 2 24 % 28 30

Figure 11-9 : Variation des vecteurs d’onde K’ (a) et k’’(b) en fonction
de la pulsation o dans les six métaux (0 > T_l)
La figure 11-10 repréesente le coefficient de réflexion R et de transmission Tdans le sodium,
alors que la figure 11-11-a-b, les coefficients de réflexion et de transmission dans les six métaux.
Elle confirme les interprétations avancées ci-dessus et montre bien que le coefficient de

réflexion R reste longtemps égal a un pour les fréquences inférieures a mp , ensuite il s’écarte de
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cette valeur. Lorsqu’on s’approche de la fréquence plasma (fréquencesw<w, et@w>w,), R

chute brusquement vers zéro. Ce constat prédit une transparence totale et il sera traité dans le cas

> .
4R 14
12 12 T

Na - Na

13 1 3 O T )

08 08
06 0.6
04 04

0.2 0.2

o (10% rads?)

S S S A AR A e s a e nanaana e, » . . , , , , , , 0)0015‘ rad"s-l)‘
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Figure 11-10 : Variation du facteur de réflexion R et de transmission T en fonction de la pulsation @

dans le sodium (@ > T_l)

CAS: w=w,: L’onde correspondante est une onde (electrique) longitudinale, appelée
aussi onde de plasma. L’origine de cette onde est une conséquence directe de 1’apparition d’une
oscillation collective des électrons engendrée par la présence du champ électrique périodique [7]
En effet, lors de son déplacement causé par le champ électrique, un électron subit une force
coulombienne de la part des charges immobiles, les ions massifs charges positivement. Cette
force de rappel a grande distance (électron-noyau) differe de celle donnée par le modéle de
Drude-Lorentz, qui est une force coulombienne a courte distance ou seulement les charges liées
sont concernés (équation 1-38). Le milieu étant conducteur, I’onde plasma correspond a une
oscillation de la densité de charges d’ou I’appellation de la fréquence correspondante w,,
fréquence plasma.

CAS: @*> @, : Sur les figures 11-7 et 9, la partie imaginaire « k’’ » du vecteur d’onde est

nulle dans ce domaine de fréquence. Le vecteur d’onde est donc réel et k=k’, ce qui signifie que

k=k> =+ /ooz—ool% 11-13

A partir de ®p, I'onde transmise se propage normalement avec une atténuation

I’onde ne sera pas absorbée.

faible tendant vers zéro:
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K~ ya [20°C 11-14

Le milieu est donc considéré comme transparent puisque le coefficient de transparence T

atteint rapidement la valeur unité, laissant le coefficient de réflexion R nul dans cette région
(figure 11-10 et 11-11 a-b).
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Figure I1-11 : Variation du facteur de réflexion R et de transmission T en fonction de la pulsation de ®

o -1
dans les six métaux (@ > 7 )

— a) , les vitesses de phase devient :

@
V. =—=col .o’ -’
@ kl p
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124
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o (101° rad.s?)
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Figure 11-12 : Variation de la vitesse de phase en fonction de la pulsation

dans les six métaux (@ > 2'_1)
Puisque la vitesse de propagation des ondes dépend de leur pulsation, le milieu est

considéré comme dispersif.
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A la limite des tres hautes fréquences (w > wp), la vitesse de propagation de ’onde tend
vers la vitesse de la lumiére et la permittivité tend vers ’unité c’est-a-dire vers la permittivité du
vide (figure 11-12). Le milieu se comporte alors comme le vide. Ce dernier ne dispose pas assez
de temps pour réagir a ’onde, et se laisse passivement subir les oscillations des champs

électromagnétiques.

La vitesse de groupe s’écrit V, = 9 = 3,/ ‘-] <cC
k' o 11-16
Vg (108 m/s)
3.5
3 v
251 --Cu
2f -- Ag -- Na
--Cs - Au
157
1,,
0.57
o (10% rad.s?)
AL 8 1}2 16 2}0 ZZ 2}8 3}2 36 4b 4}4 4}8 ;

Figure 11-13 : Variation de la vitesse de groupe en fonction de la pulsation o

. . -1
dans les six métaux (@ > 7 )
Pour les fréquences supérieures a ®p, on constate (figure 11-13) que la vitesse de groupe

croit rapidement pour atteindre la vitesse de la lumiere ce qui prouve que le milieu se
comportera comme le vide. Une autre confirmation de la transparence du milieu dans cette
gamme de fréquence.

A lintérieur, I’onde associée au champ électrique trouve des difficultés pour conserver sa
longueur Ao lorsqu’elle était dans le vide. Elle parait plus grande a partir de p, mais elle
diminue rapidement au fur et a mesure que la fréquence augmente pour atteindre ensuite celle du
vide (figure 11-14)
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Figure 11-14 : Variation de la longueur d’onde A de phase en fonction de la pulsation ®
dans les six métaux (@ > T_l)
I11- CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

La densité de courant de conduction complexe, parcouru dans un conducteur parfait est
donnée par :

; 2
()= Nevl(w) = N g,

L’expression de la conductivité électrique correspondante est donnee par :
2

_ b0%p
G(CO)_ y+iw

)= o) P
Elle est complexe par le terme i@ au dénominateur. Ce terme indique qu’un déphasage
entre le courant de conduction et le champ électrique de I’onde va apparaitre. L’existence de ce
déphasage dépend de la gamme de fréquences employées.

La figure 11-15 désigne la partie réelle et imaginaire de la conductivité électrique par
rapport a la conductivité statique o(0) en fonction de la fréquence ® dans le sodium.

Lorsque les périodes d’oscillation du champ électrique sont €élevées par rapport au temps
de relaxation T, la partie réelle, qui I’emporte sur la partie imaginaire, tend vers la conductivité
o(0) de Boltzmann. Le déphasage entre la densité de courant et le champ électrique est nul. Ici le
metal réagit tout de suite au champ électrique de 1’onde électromagnétique qui impose aux
électrons un mouvement. Ce mouvement pousse le milieu a la création d’un champ électrique
qui va se superposer au champ de I’onde. Par conséquent, I’onde électromagnétique se trouve
ainsi modifiée. Lorsque les fréquences croient la conductivité réelle chute rapidement pour

tendre vers zéro.
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Quant a la partie imaginaire, on constate qu’au début, la conductivité croit d’une maniére
linéaire pour atteindre une valeur maximale égale & la moitié de celle de Boltzmann & la
fréquence w=1/t (fléches vertes), indiquant ainsi que les deux parties de la conductivité sont
égales 6’=6"’, et par la suite elle décroit pour tendre vers zéro aux fréquences élevées. Ce
résultat montre que le conducteur devient électriquement plus résistant au fur et a mesure que les

fréquences augmentent.
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0.2
v o (1015 rad.s™?)
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Figure 11-15 : Variation des deux parties réelle et imaginaire de la conductivité électrique

en fonction de la pulsation ® dans le sodium (@ <= @)
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Figure 11-16 Variation des deux parties réelle (a) et imaginaire (b) de la conductivité électrique

004 008 012 016 02 02 0% 0%

en fonction de la pulsation ® dans les six métaux (@ << @,

1IV- CONCLUSION

Cette partie de notre travail a été consacrée a I’interprétation des résultats sur la réponse
diélectrique ou encore la permittivité relative dans les milieux métalliques monovalents, aux

ondes électromagnétiques et ce dans les domaines de I’infrarouge, visible et enfin 1’ultra-violet.
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A travers 1’étude des différents paramétre physiques liés a la permittivité relative, les différents
métaux étudiés ont montrés qu’ils possédent un pouvoir réflecteur significatif dans le domaine
de frequences inférieures a la fréquence plasma, et au dessus de cette limite, ils devienent
transparents, se comportant ainsi comme le vide. L’augmentation des fréquences provoque de

plus en plus une résistance électrique remarquable de la part de ces métaux.
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CONCLUSION GENERALE
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Ce travail a été réalisé au département de physique. L’objectif de cette étude théorique
basée sur le modele de Drude-Lorentz est d’observer la réaction de certains milieux métalliques
aux ondes électromagnétiques. Le comportement de ces ondes s’avére différent selon le
domaine de fréquence. Trois domaines du spectre électromagnétique ont été exploités :
I’infrarouge, le visible et I’ultra-violet. L’étude des deux parties réelle et imaginaire du vecteur
d’onde est déterminante et illustre bien le comportement de I’onde lors de sa rencontre avec le
milieu.

Lorsque @ << << @p , les deux parties prennent les mémes valeurs ensuite 1’écart
devient visible et s’élargie au fur et a mesure que la fréquence s’éléve. La fonction d’onde
comporte un terme décrivant une atténuation et un autre, une propagation, avec une vitesse de
phase qui théoriquement augmente avec la fréquence, cependant, la présence du terme
d’atténuation empéche ’onde d’aller plus loin et limite sa propagation sur une distance de
quelques valeurs de I'épaisseur de peau. L’onde ainsi obtenue correspond a une onde
évanescente, c'est-a-dire une onde ne se propageant pas dans le milieu.

Lorsque la fréquence s’éléve encore, I’écart entre les deux parties du vecteur d’onde

devient important et on assiste a une domination flagrante de la partic imaginaire jusqu’a

W = @y . Le vecteur d’onde est imaginaire pur et I’onde ne pénctre pas dans le milieu. Le

facteur de réflexion égal a un, confirme le grand pouvoir réflecteur des métaux pour les
fréquences inférieures a @, .

Lorsque @ = @, , I’onde correspondante est une onde plasma. Elle est a 1’origine d’une

oscillation collective des électrons engendrée par la présence du champ électrique périodique.

Lorsque @ > @, le vecteur d’onde est désormais reel, signifiant que 1’onde ne sera pas

absorbée mais plut6t elle se propage normalement avec une atténuation faible tendant vers zéro.
Le milieu ressemble au vide, bien confirmé par la tendance rapide et simultanée vers la valeur
unité du facteur de transparence, ainsi que de I’indice de réfraction.

Quant a la conductivité électrique, on constate 1’apparition d’une partie imaginaire
dominée par la partie réelle lorsque les fréquences sont faibles devant T et le déphasage entre la
densité de courant et I’onde associée au champ électrique est nul, indiquant que le métal réagit
tout de suite au champ. L’augmentation des fréquences contraint le métal a devenir
électriqguement plus résistant, un résultat illustré par la décroissance rapide de la conductivité

vers une valeur nulle dans ce domaine de fréquences.
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Ces résultats tres intéressants nous offrent, pour la suite, la possibilité de continuer cette
étude d’une manicre plus approfondie, et éventuellement sur d’autres types de milieu tels les

diélectriques ainsi que les semiconducteurs.
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RESUME

Cette etude théorique basée sur le modéle de Drude-Lorentz a permis d’observer la
réaction de certains milieux métalliques, aux ondes électromagnétiques. Le comportement de
ces ondes s’avere différent selon le domaine de fréquence. Trois domaines du spectre
électromagnétique ont été exploités : I’infrarouge, le visible et I’ultra-violet. L’étude des deux
parties réelle et imaginaire du vecteur d’onde est déterminante et illustre bien le comportement
de I’onde lors de sa rencontre avec le milieu.

Lorsque @ << Tt << @y , les deux parties prennent les mémes valeurs ensuite 1’écart
devient visible et s’élargie au fur et a mesure que la fréquence s’¢leve. La fonction d’onde
comporte un terme décrivant une atténuation et un autre, une propagation, avec une vitesse de
phase qui théoriqguement augmente avec la fréquence, cependant, la présence du terme
d’atténuation empéche ’onde d’aller plus loin et limite sa propagation sur une distance de
quelques valeurs de 1’épaisseur de peau. L’onde ainsi obtenue correspond a une onde
évanescente, c'est-a-dire une onde ne se propageant pas dans le milieu.

Lorsque la fréquence s’éleve encore, 1’écart entre les deux parties du vecteur d’onde
devient important et on assiste a une domination flagrante de la partie imaginaire jusqu’a
@ = @y . Le vecteur d’onde est imaginaire pur et I’onde ne pénétre pas dans le milieu. Le
facteur de réflexion égal a un, confirme le grand pouvoir réflecteur des métaux pour les

fréquences inférieures a @, .

Lorsque w = @, , I'onde correspondante est une onde plasma. Elle est a I’origine d’une
oscillation collective des électrons engendrée par la présence du champ électrique périodique.

Lorsque @ > @y, le vecteur d’onde est désormais réel, signifiant que 1’onde ne sera pas
absorbée mais plut6t elle se propage normalement avec une atténuation faible tendant vers zéro.
Le milieu ressemble au vide, bien confirmé par la tendance rapide et simultanée vers la valeur
unité du facteur de transparence, ainsi que de I’indice de réfraction.

Quant a la conductivité électrique, I’augmentation des fréquences contraint le métal a
devenir électriquement plus résistant, un résultat illustré par la décroissance rapide de la
conductivité vers une valeur nulle au fur et a mesure que les fréquences s’étendent vers les
valeurs élevées.

MOTS CLES:

Onde électromagnétique - Spectre électromagnétique - Dipdle électrigue — Polarisation -
Vecteur déplacement - Champ électrique extérieur - Champ dépolarisant - Champ local -
Constante diélectrique - Diélectrique - Permittivité électrique relative - vecteur d’onde -
longueur d’onde — vitesse de phase — vitesse de groupe- indice de refraction complexe-
conductivité électrique - Métal - Gaz électronique- Fréquence plasma.
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ABSTRACT

This theoretical study based on the Drude-Lorentz model made it possible to observe the
reaction of certain metallic media to electromagnetic waves. The behavior of these waves turns
out to be different depending on the frequency domain. Three areas of the electromagnetic
spectrum have been exploited: infrared, visible and ultraviolet. The study of the two real and
imaginary parts of the wave vector is decisive and illustrates well the behavior of the wave
during its encounter with the medium.

When @ << 77" << @, the two parts take the same values then the difference becomes

visible and widens as the frequency increases. The wave function includes a term describing an
attenuation and another, a propagation, with a phase velocity which theoretically increases with
frequency, however, the presence of the attenuation term prevents the wave from going further
and limits its propagation over a distance of a few values of the thickness of the skin. The wave
thus obtained corresponds to an evanescent wave, that is to say a wave which does not propagate
in the medium.

As the frequency increases, the difference between the two parts of the wave vector
becomes large and there is a clear predominance of the imaginary part up to @ = @, . The wave
vector is purely imaginary and the wave does not penetrate the medium. The reflectance equal to
one confirms the high reflectivity of metals for frequencies below @, .

When o=, , the corresponding wave is a plasma wave. It is at the origin of a collective
oscillation of the electrons generated by the presence of the periodic electric field.

When @ > @, , the wave vector is now real, which means that the wave will not be
absorbed but will propagate normally with low attenuation tending to zero. The medium looks
like a vacuum, well confirmed by the rapid and simultaneous evolution towards the unit value of
the transparency factor, as well as the refractive index.

As for the electrical conductivity, the increase in frequencies forces the metal to become
electrically more resistant, a result illustrated by the rapid decrease in conductivity towards a
zero value as the frequencies extend towards higher values.

KEY WORDS:

Electromagnetic wave - Electromagnetic spectrum - Electric dipole - Polarization -
Displacement vector - External electric field - Depolarizing field - Local field - Dielectric
constant - Dielectric - Relative electric permittivity - Wave vector - Wavelength - Phase velocity
- Velocity of group - Complex refractive index - Electrical conductivity - Metal - Electronic gas
- Plasma frequency.
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