Chapitre 2 :

Aspects physiques des
Interactions des RNI avec la
matiere — PART 1
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Il y a cinq effets qui peuvent arriver a la
lumiere quand elle interagit avec la
matiere:

Reéflexion au niveau de la matiere.
dTransmission a travers la matiere.

L Absorption par la matiere.

A Diffusion par la matiere.

dRéémission par la matiere
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 Nous nous intéressons a la diffusion, a
I'absorption et a la reémission de la lumiere
lorsque la lumiere traverse les tissus.

e Les photons de lumiere peuvent étre
absorbes par les électrons dans le tissu.

e Les photons seront hors du faisceau de
lumiere transmise et l'intensité du faisceau
diminue.
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Les photons absorbés peuvent étre reémis et
ces photons reémis peuvent étre dans
n'importe quelle direction. Ceci contribue
également a l'abaissement de l'intensité du

falsceau transmis.

Les photons peuvent ne pas étre absorbés (et
éventuellement reémis) par des électrons dans
le tissu. Au lieu de cela, ils peuvent étre
diffusés par des électrons et si les photons
sont diffuses , l'intensité du faisceau diminue.
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Interactions lumiere matiere

Lorsqu'un atome est soumis a une onde
lumineuse trois Iinteractions lumiere
matiere peuvent se produire :

I'absorption,

-
€ |'émission spontanée
€ et I'émission stimulée
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Interactions lumiere matiere

(a) absorption (b) emission spontanee
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Population des niveaux

Soit N atomes identiques caracterisés par le méme
diagramme énergétique a «deux niveaux» (on ne
considere que les transitions entre ces niveaux):

E1l: niveau fondamental
E2: état excité

Les électrons peuvent occuper les niveaux Elet E2.
N1: nombre d’atomes dans I'état fondamental

N2: nombre d’atomes dans I'état excitée.
N =N, +N,
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Population des niveaux

A titre d’exemple , le rapport des populations entre deux
niveaux:

E,etE, (ou E, >E,)

Vaut
N2 _g? |:(E3E1)}

= —exXp
N, &g kT

g niveau de degénerescence
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Peuplement des niveaux

No = 10-17

Cas geénéral

AE =10eV

Nm _ 9m exp{_ (Em- En)}

N1=1
Nn 0, kT
N2 = 0,02 N2 = 0,0999
AE =16V AE = KT
Nq =1 Ny =1
1 y 1 Y
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e L'atome, Initialement dans un état
électronique stable d'énergie E1, passe
alors dans un etat électronique excité
d'énergie supérieure E2

e Ce processus d'absorption est d'autant
plus efficace que l'énergie du photon, E
(égale a hy, h etant la constante de Planck
et u la fréquence d'émission du photon),
est proche de l'écart (E2- E1l) entre les
deux niveaux d'énergie de 'atome.
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e Les etats electroniques excités ne sont
pas stables

e Plus ou moins vite, I'ion revient a |'état
fondamental en émettant un photon ( (b))
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e Soit t, la durée de vie de l'état excite, défini
comme étant le temps au bout duquel la densité
de population des ions excités est divisée par e

apres le début de I'émission spontanee

 Le photon est émis dans une direction et avec
une polarisation qui sont aléatoires, mais son
énergie E (toujours egale a hu) est identique a la
difféerence d'énergie E2 - E1 entre les deux
niveaux atomiques mis en jeu
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e La présence d'un rayonnement lumineux
Incident peut provoquer l'ion excité a I'émission
d'un photon ayant les mémes caractéristigues
que le photon incident (figure (c)).

« Cependant, cela n'est possible que lorsque
I'énergie de ce photon est « réesonnante », c'est-
a-dire quand I'énergie E (égale a hp) est égale a
'ecart d'énergie E2 - E1 entre le niveau
superieur (2) et le niveau inférieur (1)
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Dans cette émission induite qui constitue
la réciproque du processus d'absorption,
le photon créé par l'atome en se
désexcitant a

méme frequence

et méme direction de propagation gue le
photon incident.

Ce phénomene, qui permet d'amplifier une
onde lumineuse, est a la base du
fonctionnement des amplificateurs a fibres
dopées aux terres rares.
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Aspect Mathématique

2 Populations :

N=N, N,

N, nombre d’atomes a I'état fondamental par unité de volume.
 N,nombre d’atomes a I'état excité par unité de volume.
€ Densité d’énergie dans le milieu :

p, =N hv

* N,: densité de photons d’énergie hv.
2 Taux d’émission spontanée (unité sm-3) :

* 1,.estladurée de vie d’émission spontanée
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€ Taux d’absorption (unité sIm=3):

R, =Np, By,

€ Taux d’émission stimulée (unité stTm-3) :

R,=N,p,B,,

A,,, B,,et B, sont appelés coefficients d’Einstein
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o Al'équilibre, le taux d’absorption est égal
au taux d’émission :

On en dédulit :

P = ‘421.;321
" B, N, B
B, N,

1
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Les populations d’électrons sur les differents
niveaux d’énergie atomigues suivent Ila
statistigue de Boltzmann:

La densité d’énergie dans le milieu a I'equilibre a
pour expression:

All .-’f Bll

!OF —
2 exp(hv/kT)—1
Bg] p( .? [ )

Pr. M. REMRAM - RNI -UMC




Inversion de population et pompage

 Pour qu'un signal lumineux soit amplifié, il faut
gue la probabilité gqu'un de ses photons soit
absorbé par un ion a l'etat fondamental soit
Inferieure a celle que ce photon provoque la
désexcitation d'un ion excite.

 Pour cela il faut que le nombre d'ions a l'ét t
excité soit superieur a celui des ions a l'éta

fondamental.
e Dans ce cas, on parle d'inversion de population
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Inversion de population
* Pour que le phénomene d’émission stimulée puisse s’amplifier il est
nécessaire que :
* N, atomes excites >> N, d’atomes stables

» plusily a d'atome excites plus I'émission stimulée sera importante

s'il y a trop d’atomes stables, les photons stimulés emis par les
atomes excités voisins, seront absorbés par ces atomes stables

« Cette configuration s’appelle lI'inversion de population

 Elle s’obtient par I'apport d’énergie exterieure qui va exciter les
atomes du milieu, ce processus est décrit sous le nom de pompage

 Pompage optique découvert seulement en 1949 (A Kesler)
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Il existe differents types de pompage :

-1) pompage optique :
Apport au milieu d’énergie lumineuse : les photons émis par la source
Lumineuse sont absorbes par le milieu et peuple le niveau d’énergie supérieur

2) pompage chimique
A+B — M* + N

3) pompage électriques
Une décharge électrigue peut exciter certains atomes (hélium)
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REMARQUE

* L'inversion de population ne peut étre réalisée
gue pour certains types de milieux

 Milieux pour lesquels les atomes restent
suffisamment longtemps dans un état excité

e Nécessité d'avoir un modele a 3 niveaux
d'énergie
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