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4

CONCOURS COMMUNS POLYTECHNIQUES

EPREUVE SPECIFIQUE-FILIERE PSI

PHYSIQUE 2

DUREE : 4 heures

Les calculatrices programmables et alphanumériques sont autorisées, sous réserve des conditions
définies dans la circulaire n® 99-018 du 01.02.99.

L'épreuve comporte un probléme de physique et un probléme de chimie. Les candidats traiteront les
deux problémes dans l'ordre de leur choix et les rédigeront de fagon séparée.

Durées approximatives : physique - 2 heures
chimie - 2 heures

PROBLEME DE PHYSIQUE

Le recueil des figures sera remis avec le sujet. (4 pages)

Etude partielle d'un lecteur de disques audionumérique (compact disc)

Présentation générale

Les trois parties de ce probléme portent sur différents aspects d'un lecteur de disques
audionumériques (Compact Disc : CD). Ces parties sont complétement indépendantes les unes des
autres.

Remarque préliminaire

Lorsque nous utilisons le formalisme de Laplace, le candidat pourra considérer que l'opérateur de
Laplace p est égal a jw, uniquement si cela lui semble plus commode.

En conséquence, toute fonction de transfert H(p) sera équivalente, en écriture 3 H(jw) ou 2 la
fonction de transfert complexe H.

Tournez la page S.V.P.

Téléchargé gratuitement sumwww.Doc-Solus.fr


http://www.doc-solus.fr/

CCP Physique 2 PSI 2000 Enoncé

2=20

PREMIERE PARTIE : Propriétés optiques d'un disque audionumérique.

1) Les caractéristiques d'un disque audionumérique sont fixées par un standard (livre rouge ou red
book) :

Diamétre extérieur : 120 mm

Diamétre intérieur : 15 mm

Durée maximale de lecture : 74 mn

Capacité : 840 Mo

Profondeur d'impression ou gravure : 0,13 um

Pas de la spirale :1,6 um

Largeur de la piste : 0,5 mm

Diameétre du spot laser : environ I um

Quelques compléments sont donnés en figure 1.

Les informations sont situées sur des micro bosses (ou pits) qui suivent une spirale qui part de
I'extérieur et va vers l'intérieur. Son pas est donné ci-dessus.

1.1) Caractéristiques optiques des disques audionumériques

Une des conséquences des caractéristiques mécaniques des disques audionumériques est leur
aptitude a décomposer la lumiére blanche. Ils agissent alors comme un réseau par réflexion.

Les disques compacts peuvent décomposer la lumiére de plusieurs fagons. La figure 1 (méme en
noir et blanc) représente une décomposition de la lumiére en fonction de l'angle au centre (les
couleurs changent en fonction de cet angle). Cette décomposition est souvent observée en lumiére
diffuse. Une observation plus attentive avec une source de lumicre ponctuelle nous montre qu'un
disque compact peut aussi décomposer la lumiére suivant un de ses rayons (les couleurs changent
lorsqu'on se déplace sur un rayon). C'est cette décomposition que nous allons étudier. Cette étude
sera faite en négligeant les effets de la couche de plastique qui est placée avant la couche
réfléchissante (figure 4).

Question 1.1.1.
On s'intéresse au réseau par réflexion constitué par un disque audionumérique. On prendra pour cela
les notations suivantes : a période du réseau, i angle d'incidence, 0 angle de réflexion, (figure 2),
A longueur d'onde et m l'ordre de la diffraction. Les angles seront comptés positifs dans le sens de 6.
Montrer a l'aide d'une figure détaillée et quelques explications que la relation fondamentale des
réseaux par réflexion peut s'exprimer :

a [sin(0) + sin(i)] = mA.

Pour simplifier on prendra comme domaine visible les longueurs d'onde A variant de 400 nm i
800 nm. La période du réseau a sera le pas de la spirale de données et I'angle incident i = -10°.
Calculer les deux valeurs extrémes O €t Onq des angles réfléchis correspondant aux deux
extrémes de longueur d'onde du spectre visible pour l'ordre m = 1.

Question 1.1.2.
On place le disque pour que i soit encore égal a -10°, la source de lumiére est supposée trs
éloignée. La lumiére incidente sera donc paralléle et on supposera que le faisceau lumineux est

assez large pour éclairer complétement un rayon du disque. Les figures 1 et 3 rappellent la largeur £
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de la partie enregistrée (33 mm) qui agit donc comme un réseau. A quelle distance D de notre ceil
devra-t-on approcher ce disque pour commencer & voir I'ensemble du spectre visible sur un rayon de
la surface enregistrée de ce disque (figure 3) ? On vous demande pour répondre a cette question de
reporter et compléter la figure 3 sur votre copie en faisant clairement apparaitre les angles 8, et
Onax calculés en 1.1.1.

1.2) Etude de la lecture optique d'un disque audionumérique

La lecture des informations sur le disque audionumérique se fait avec un laser. La source optique
utilisée est une diode laser.
Les caractéristiques de la diode laser utilisée pour la lecture optique sont les suivantes :

Longueur d'onde dans l'air : 780 nm
Puissance maximale : 5 mW

Courant consommé en fonctionnement normal : 50 & 60 mA
Courant consommé par une diode laser usée : 100 mA
Durée de vie : 6000 heures

Puissance du rayon laser mesurée 4 20 cm : < 50 uW

Question 1.2.1.

Sans entrer complétement dans les détails, on peut dire que le rayonnement laser est produit par des
électrons qui changent de niveaux d'énergie. Quelle est la différence énergétique de ces deux
niveaux d'énergie exprimée en électrons Volts (eV) en fonction de e charge électrique €élémentaire,
¢ célérité de la lumiére, A la longueur d'onde et & la constante de Planck ?

Le principe de lecture est illustré en figures 4 et 5. C'est un systéme interférentiel par séparation
d'amplitude. Des micro bosses (pits) sont présentes ou absentes sur une surface réfléchissante
(figure 4). Un faisceau de lecture est envoyé a travers un dispositif séparateur (non détaillé ici) sur la
surface en aluminium du disque audionumérique, puis réfléchi, pour finalement interférer sur une
photodiode qui mesure le flux énergétique lumineux. On suppose que, quand il n'y a pas de micro
bosse, la différence de marche & entre le chemin direct (figure 6 a) et le chemin avec réflexion
(figure 6 b) est un multiple entier p de la longueur donde A: §=p.A.

Question 1.2.2.

Le faisceau de lecture traverse le plastique avant de frapper une surface d'aluminium sur laquelle se
trouve la micro bosse (figures 4 et 5). L'indice du plastique est d'environ 1,5. L'épaisseur d'une bosse
est de 0,13 wm. En présence d'une bosse la différence de chemin optique devient &".

Calculer la modification &'-6 due a la bosse.

Quel est alors le déphasage ¢ entre les faisceaux direct et réfléchi ?

Question 1.2.3.

On suppose que le montage optique est parfait : aucune perte dans le systéme optique et la surface
d'aluminium est un miroir parfait. Le faisceau incident est caractérisé par son flux énergétique
incident @; 2 la sortie du LASER. Ce flux énergétique est séparé en deux faisceaux (faisceau direct
et réfléchi de méme flux énergétique @; /2) par le dispositif séparateur (supposé donc parfait). Dans
le cas oll l'on n'a pas de micro bosse quel est le flux énergétique &; récupéré sur la photodiode ?

Tournez la page S.V.P.
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Dans le cas oll on a une micro bosse, quel est le flux énergétique @, récupéré sur la photodiode si
l'on admet que la micro bosse réfléchit I'ensemble du flux énergétique ?

Le calcul précédent est approximatif parce que, comme le montre la figure 7, la micro bosse ne
réfléchit pas complétement le flux énergétique. En admettant que S; + S; = S, calculer une
meilleure approximation du flux énergétique @; regu par la photodiode quand une micro bosse
réfléchit le faisceau. :

DEUXIEME PARTIE : Etude de I'asservissement en puissance de la diode LASER

On rappelle qu'une diode est composée de deux parties en semi-conducteurs dopés. Pour la suite on
désignera le substrat qui constitue la diode par sa composition de base, 2 savoir le silicium sans
s'occuper des dopages.

Nous allons modéliser une diode laser classique. Ce circuit comporte une diode laser émettrice et
une diode PIN permettant de surveiller la puissance effectivement émise. Les caractéristiques
constructeur sont fournies en figures 8.a, 8.b, 8.c, 8.d. La figure 8.a donne la dépendance entre le
courant I; dans la diode et la puissance optique émise Py. La figure 8.b donne la dépendance entre le
courant et la tension U, aux bornes de la diode laser. Le courant de seuil I5 est défini comme le
courant a partir duquel I'émission laser commence. La figure 8.c donne la dépendance de ce courant
de seuil avec la température T du boitier. Enfin la figure 8.d donne le courant circulant dans la diode
PIN, Ipn, en fonction de la puissance Py émise par la diode laser.

Question 2.1,

La diode laser est donc un transducteur qui absorbe une puissance électrique et émet une puissance
optique. A partir des caractéristiques constructeur (figures 8.a, 8.b, 8.c, 8.d), calculer le rendement
de la diode laser pour un courant de 40 mA et une température de 70 °C.

Question 2.2.

Le courant de seuil (noté Is par la suite) dépend de la température : on le constate en figure 8.a et la
figure 8.c le confirme. A partir de cette documentation, trouver la loi donnant le courant de seuil Is
en fonction de la température. On exprimera cette loi sous la forme :

Is = Cp.expC;T (T en °Cet Isen mA)

en calculant les coefficients Cyp et C; et en précisant leurs unités.

2.3. Pour compenser les variations de la puissance émise en fonction de la température, 'ensemble

diode laser plus diode PIN sera inséré dans un montage bouclé présenté en figure 9. H; a déja été
calculé en 2.2.

Question 2.3.

Calculer une valeur approximative manquante Kp de Hz avec la figure 8.a en précisant son unité.
Pourquoi vous demande-t-on une valeur approximative ?

Calculer la valeur constante Kz manquante dans Hy avec la documentation figures 8.a, 8.b, 8.c, 8.d
en précisant toujours I'unité.
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24. Nous allons maintenant étudier les performances de ce systéme bouclé. Une difficulté se
présente : H; et H; sont des fonctions de transfert non linéaires. Il est facile d'éluder cette difficulté
pour Hjs : nous nous plagons a un point de fonctionnement pour lequel nous avons toujours Kp
constant (valeur trouvée en 2.3.). Reste donc a linéariser la fonction de transfert H,.

Question 2.4.1.
La fonction de transfert H; est destinée 2 modéliser la dépendance du courant de seuil Is avec la
température T du boitier. Nous allons nous intéresser a ce qui se passe autour de T, = 60°C. 1l s'agit
donc de linéariser cette fonction de transfert autour de Tp = 60°C et Is = Is. Cela revient 3
considérer le point Tp = 60°C comme un point de repos, a faire varier la température faiblement
autour de Ty, variation notée AT = T-Tp, eta Isy
exprimer la variation Aly = Is-Isp de Is qui en
résulte. C'est donc tout simplement une I |_Als

méthode des "accroissements finis". /
On définit la fonction de transfert linéarisée AT

Hjpin = AIg/AT . e
To T

Ecrire Is sous la forme Isp+H1inAT (AT = T-Tp) autour du point Isy en précisant les valeurs des
coefficients Isp et Hapj,.

N.B. On ne vous demande pas d'application numérique ici. Exprimer Isp et Hyp;, en fonction de Cp,
C;et Ty

Question 2.4.2.

Si un petit échelon de température 8T = T'-Ty est présenté sur I'entrée T (du bloc fonctionnel décrit
par Hapn), quelle variation de Is en résultera ? Quelle sera la constante de temps de la réponse ?
Est-ce comme cela dans la réalité ?

En prenant le modele calculé jusqu'a présent pour la diode, que peut-on donc dire sur le systéme
bouclé global de la figure 9 (dans lequel on insére cette diode) du point de vue de sa stabilité ?

N.B. On ne vous demande pas d'application numérique ici.

Pour parfaire les fonctions de transfert, nous allons faire intervenir quelques constantes de temps
que nous allons évaluer physiquement.

2.5. Etude électrique de la jonction

Une diode est composée de deux parties appelées respectivement semi-conducteur N et semi-
conducteur P. Lorsque ces deux parties sont réunies on obtient une jonction.

Un semi-conducteur rappelle une solution électrolysable qui a deux types de porteurs de charges
(anions, cations). Ici, les porteurs de charges négatifs sont les €lectrons et les porteurs positifs sont
appelés trous. Quand on met deux semi-conducteurs N et P en contact, il y a une diffusion des
porteurs qui a pour conséquence l'apparition de charges électriques de chaque coté de la jonction.

Question 2.5.1. Calcul d'une capacité de jonction

La diffusion a donc pour effet de déplacer des charges électriques ce qui donne a I'équilibre une
distribution des charges comme indiqué en figure 10. Dans cette figure, p dénote la densité
volumique de charge qui ne dépend que de x. Ce déplacement des charges se fait en gardant la

Tournez la page S.V.P.
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neutralité électrique (pour la diode compléte). En exprimant 'égalité des charges de part et d'autre
de la jonction, trouver une relation entre x;, x2, Na, Np.

Rappeler le lien entre le champ électrique et la densité de charge exprimé par l'équation de
Maxwell - Gauss (en une seule dimension x).

En déduire I'équation différentielle permettant de trouver le champ électrique en fonction de p(x).
On notera € la permittivité diélectrique du milieu, supposé uniforme.

Résoudre cette équation pour trouver le champ électrique. On admettra que le champ E est nul en
dehors de la jonction. Représenter sur votre feuille cette allure.

Déduire 1a différence de potentiel AV entre les points -x; et x;.

En déduire la capacité (dite de jonction) C;. On s'aidera pour cela de la figure 11 sachant que la
partie grisée représente la jonction. Le calcul de la capacité de jonction peut étre mené de plusieurs
maniéres. On vous demande de faire le calcul par I'énergie électromagnétique :

EZ
Wl o

en comparant cette intégration a I'énergie d'une capacité soumise a une différence de potentiel AV.

Application numérique :
e.Ny=2.10° Cm?®, eNp=1.10° Cm™>, € =10.10""F.m", x=0,02 um.

Question 2.5.2. Calcul de la résistance et de la constante de temps

La diode Laser est représentée en figure 11. Le vecteur J (densité de courant) montre le sens du
passage du courant, la surface perpendiculaire & ce vecteur est appelée section et notée Sgecr.
Calculer sa résistance électrique R; = r.h/Sge si la résistivité moyenne des matériaux utilisés est
r=0,5 Q.cm.

En déduire la constante de temps 7; correspondant a l'ensemble résistance et capacité.

2.6. Etude thermique de la diode
Nous allons essayer d'évaluer maintenant une autre constante de temps, la constante de temps
thermique.

2.6.1. Constante de temps thermique 7,

On cherche a modéliser cette constante de temps par une capacité (thermique) Cy.. On rappelle que
lorsqu'on fait le paralléle entre les équations thermiques et les équations électriques les équivalents
sont :

Electrique Thermique
différence de potentiel V,-V; différence de température : T»-T; (K)
intensité i flux thermique @ (W)

résistance électrique : R = V,-V; /i [ résistance thermique : Ry, = To-T;/ P (KW )
capacité électrique : i = Cdv / dt capacité thermique : Cy,
chaleur massique Cr (J.kg 'K 7): dQ = m.Cr.dT

Question 2.6.1.
On se place dans l'approximation ot Cr ne dépend pas de la température. A partir de ces données,
de la proportionnalité entre la chaleur recue dQ et I'élévation de température dT, trouver l'expression
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de la capacité thermique Cy, (c'est a dire 1'équivalent de la capacité électrique) en fonction des
paramétres présentés dans le tableau ci-dessus.

Une capacité associée a une résistance thermique détermine une constante de temps 7y définie
comme ci-dessous :

T T-Ti[°C]

ic b ouR
@q ML Tp-Ty o -
[ R ils]

T

Tt

Exprimer la valeur de 7; en fonction des paramétres qui vous semblent importants.

La pastille de silicium de la diode laser est représentée en figure 11. On donne pour le silicium aux
températures considérées : 1 = 2330 kg.m”, Cr = 790 J.kg" 'K

Calculer alors la "capacité thermique” Cy.

Question 2.6.2.

Le calcul de la résistance thermique est un peu complexe : il faudrait connaitre les isothermes ou le
gradient de température dans le parallélépipede de la figure 11. Pour ce calcul on va supposer que
les isothermes ont la symétrie cylindrique. On va donc chercher la résistance thermique d'un

cylindre creux de rayon extérieur R et de rayon intérieur £ /2 (voir figure 12 pour une vue de dessus
et en perspective) et de méme hauteur £ que le silicium.
Le cylindre plein de rayon R est supposé de méme volume que le parallélépipede de silicium,
Calculer le rayon R.
Notre source de chaleur par effet Joule est le cylindre intérieur et impose une température constante
égale a T. La température a I'extérieur du cylindre est supposée constante égale a T;. La température
est supposée ne dépendre que du rayon r. On va chercher la température 7(r), en fonction du rayon r
dans le cylindre en régime permanent. S(r) désigne la surface latérale du cylindre de rayon r.
En intégrant la loi de Fourier exprimée avec la symétrie cylindrique :

D=—kS(r). glir}

dr

entre les deux températures T, et T}, déterminer le flux thermique & en fonction des rayons interne

(£ 12) et externe (R) du cylindre et des températures 7> et 7).

En déduire la résistance thermique du cylindre Ry, (littérale et numérique). On donne comme
conductivité thermique du milieu : k = 100 W.m' K"

Déduire de ces calculs la constante de temps thermique 7.

Question 2.7.

On a introduit les deux constantes de temps 7, et 7, dans un schéma fonctionnel (presque complet)
de la diode laser (figure 13).

Laissons de c6té le bloc Hg qui mériterait d'étre modifié (il n'en sort pas une température de boitier
mais une température de jonction).

Intéressons-nous d'abord au bloc fonctionnel Hs : il y entre un courant Iy, et il en sort un courant
I aser. Si 'on impose une variation brutale sur Iz (passage de Iy 2 1,1), dessiner sur votre feuille
le courant transitoire I aser qui en résulte. On ne peut pas appliquer la loi des noeuds sur ce bloc

Tournez la page S.V.P.
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