LP 42  Absorption, émission spontanée ou induite du rayonnement : Coefficients d’Einstein. Applications (1°CU)
Dans cette leçon, nous allons tenter de montrer comment la matière et le rayonnement interagissent. Nous allons nous intéresser particulièrement à la façon dont la matière absorbe ou émet du rayonnement en examinant qualitativement et quantitativement les différents processus d’interaction.
I – Généralités
1. Démarche historique et hypothèses
2. Densité spectrale d’énergie

II – Processus d’interaction

1. Emission spontanée

2. Absorption et émission stimulée 
a. Excitation en bande large

b. Emission en bande étroite
III – Le corps noir

1. Rappels

2. Bilans d’énergie et relations entre lescoefficients d’Einstein

IV – Applications

1. Raies d’émission des atomes
2. Phénomène de résonance

3. Lasers
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I – Généralités
1. Démarche historique et hypothèses

L’énergie interne d’un atome ou d’une molécule ne peut prendre qu’une suite discrète de valeurs. Nous allons nous intéresser ici aux interactions entre un atome et un rayonnement électromagnétique. Nous allons procéder comme l’a fait Einstein. Nous allons considérer un atome à 2 niveaux d’énergie E1, E2 avec E1 < E2. On appellera N1, N2 la population de chaque niveau et on notera g1, g2 la dégénérescence  de chaque niveau.

A l’équilibre thermodynamique, la population des niveaux suit la loi de Boltzmann. Les populations des 2 niveaux sont alors reliées par :
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Ces processus d’interaction sont au nombre de 3. L’atome subit une modification de son énergie d’une quantité E2 – E1 alors que le champ électromagnétique perd ou gagne un photon de fréquence  
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2. Densité spectrale d’énergie

* La densité d’énergie par unité de volume dans le faisceau lumineux est la grandeur :
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* La densité spectrale d’énergie est notée 
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Dans une bande d’énergie  d, la densité d’énergie est 
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d et l’on a :
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Nous verrons plus tard que 
[image: image12.wmf]n

u

est donnée par la loi de Planck sur le rayonnement du corps noir.

II – Processus d’interaction

Il y a 3 processus : 

· l’émission spontanée

· l’absorption

· l’émission stimulée
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FIG. 4 — Modgle d’Einstein. Les ficches ondulées désignent des photons. Latome
en grisé, aprs la transition, vient augmenter la population d’atomes « blancs ».




(Réf : Dangoisse, Les lasers)
1. Emission spontanée

Dans le processus d’émission spontanée, un atome transite spontanément du niveau 2 vers le niveau 1 en émettant un photon d’énergie : 
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La probabilité ou taux d’émission spontanée par atome et par unité de temps, notée A21 est le premier coefficient d’Einstein. Elle s’exprime en s-1. La population du niveau 2 varie de la quantité dN2 pendant l’intervalle de temps dt suivant la loi :


[image: image15.wmf]dt

N

A

dN

sp

2

21

2

-

=


Dans le même temps la population N1 augmente de la même quantité :
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Le photon est émis dans une direction aléatoire avec une phase quelconque.
Si l’on intègre l’équation différentielle précédente on obtient :
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AN : Laser à
CO2

à 10.6 m
t = 3 s

A ~ 0.3 s-1


He-Ne

à 633 nm
t =1.2 ms
A ~ 800 s-1
2. Absorption et émission stimulée

a. Excitation en bande large

Absorption 

Lorsqu’une onde électromagnétique entre en interaction avec un atome, celui-ci prélève une énergie E2 – E1 à l’onde pour que l’un de ses électrons passe du niveau 1 appelé fondamental au niveau 2 appelé niveau excité. On constate empiriquement et la mécanique quantique démontre qu’il y a dans ce processus un phénomène de résonance qui n’est important que si la fréquence du rayonnement vérifie :
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Einstein tente de mettre en évidence les paramètres qui influent sur l’importance de ce phénomène.
Il émet alors l’hypothèse que le nombre d’atomes passant dans l’état excité est proportionnel au temps d’interaction dt, au nombre d’atomes présents dans l’état fondamental ainsi qu’à la densité spectrale volumique d’énergie 
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La constante de proportionnalité est notée B12, c’est une caractéristique du milieu atomique, c’est aussi le coefficient d’Einstein pour l’absorption.

On se retrouve avec les équations d’évolution suivantes :

Pendant le temps dt ,
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Emission induite ou stimulée 


Les 2 processus d’interaction décrits ci-dessus sont les seuls observés à l’époque d’Einstein en 1917. Mais pour que son modèle corresponde à la loi de Planck pour le corps noir, Einstein est obligé d’introduire un 3ème mécanisme d’interaction : c’est l’émission stimulée, observée expérimentalement pour la 1ère fois en 1928.

Lors de l’émission induite, un photon d’énergie 
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, induit la désexcitation d’un atome du niveau 2 sur le niveau 1. 

Einstein suppose que ce processus est similaire à l’absorption, les équations d’évolution deviennent donc :

[image: image25.wmf]dt

N

u

B

dN

dt

N

u

B

dN

ind

ind

2

0

21

1

2

0

21

2

n

n

+

=

-

=



[image: image26.wmf]
B21 est le coefficient d’Einstein pour l’émission stimulée.

La caractéristique du photon émis, c’est qu’il est identique en tout point au photon incident, il a la même fréquence, la même phase, la même direction, la même polarisation du champ 
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Les photons produits par l’émission stimulée viennent donc renforcer l’énergie de l’onde incidente, dont ils ne se distinguent pas.
b. Emission en bande étroite

Nous allons considérer un rayonnement incident à la fréquence 
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On considère aussi la fonction 
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 qui est la forme de raie normalisée à la surface unité que l’on appelle aussi profil d’émission spontanée, telle que :
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La fonction 
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 est maximale pour la fréquence de résonance 
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La largeur de cette courbe sur l’échelle des fréquences dépend à la fois des propriétés intrinsèques de l’atome et de leur environnement expérimental. Si l’on centre cette fonction en 
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On va émettre 2 hypothèses :

* 
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 (densité spectrale d’énergie) n’est pas trop grande pour ne pas influencer le profil de la raie.

* les temps d’interaction sont suffisamment longs.

La probabilité d’absorption par unité de temps dans la bande [  , + d] est :
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La probabilité d’absorption est alors :
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· Si l’on passe à la limite de la bande large

On a 
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, on obtient donc
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Tous les photons interagissent avec les atomes absorbant à cette fréquence.

· Si l’on passe à la limite d’une onde monochromatique on va obtenir :
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D’où,



[image: image43.wmf](

)

(

)

n

n

n

j

n

n

d

w

d

B

W

e

0

0

1

12

12

-

-

=

ò

¥


D’après les propriétés de la fonction 
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, on a :
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[image: image46]
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rapport à la résonance.

III – Le corps noir

1. Rappels

Corps noir : 
Enceinte parcourue en tout sens par un rayonnement électromagnétique et dont les parois sont recouvertes d’un matériau totalement absorbant et dans laquelle le rayonnement et l’enceinte sont à l’équilibre thermique.



La loi de Planck pour le corps noir est :    
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Cette loi est très bien confirmée par l’expérience, Einstein va donc tenter de le retrouver à l’aide de son modèle.
2. Relations entre les coefficients d’Einstein

On considère toujours E1, E2, N1 et N2. On va prendre pour simplifier les calculs mais surtout pour se placer dans les hypothèses d’Einstein g1 = g2.
Etant donné la nature du corps noir, le nombre d’électrons passant du niveau fondamental au niveau excité est égal à celui des électrons se désexcitant.

On a alors :
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En disant que le nombre total de particules dans le système est N, ces particules se trouvent soit dans le niveau 1 soit dans le niveau 2, donc  N = N1 + N2

[image: image49.wmf](

)

[

]

n

n

u

N

N

B

u

N

B

N

A

dt

dN

2

12

2

21

2

21

2

-

+

-

-

=


En faisant de même pour N1, on trouve les expressions suivantes :
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d’où
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(D’après Boltzmann)
Si l’on fait tendre la température vers l’infini, le terme exponentiel tend vers 1 la densité spectrale tend vers l’infini et finalement on a :
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 B12 = B21 = B
Par suite, on peut écrire :
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On en déduit immédiatement :
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(Loi de Planck)

Par identification, on trouve :
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Dans le domaine hertzien, on a   A21 ~ B 10-32
Dans le visible, on a A21 ~ B 10-14
IV – APPLICATIONS

1. Raies d’émission des atomes

L’émission spontanée permet de comprendre plusieurs aspects des spectres d’émission des atomes. En effet, lorsqu’un atome se désexcite, il émet un photon d’énergie 
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Or comme les niveaux d’énergie sont quantifiés, l’atome ne va pouvoir émettre que des photons de fréquence donnée qui correspondent aux énergies de transition : on obtient ainsi un spectre de raies.

De plus, d’après Heisenberg, si l’atome présente un temps de vie fini c'est-à-dire caractérisé par une largeur de temps 
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, alors il présente une largeur en énergie 
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C’est le premier phénomène à prendre en compte dans l’élargissement des raies ( = largeur naturelle).
2. Phénomène de résonance optique
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On va éclairer une vapeur de sodium à l’aide d’une lampe quartz-iode. Le sodium va absorber un photon qui va le faire passer dans un état d’énergie plus élevé, il va donc absorber une énergie correspondant à la transition 3s-3p permise par la mécanique quantique.
Il va ensuite se désexciter par émission spontanée en émettant une radiation correspondant à cette même transition. Cependant, il va émettre dans toutes les directions, ce qui va provoquer la disparition de cette longueur d’onde dans l’image sur l’écran du spectre de la quartz-iode.

3. Lasers

Le phénomène à la base des lasers est l’émission stimulée d’où leur nom :

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Si l’on considère une onde électromagnétique se propageant suivant la direction z, à travers un milieu où des atomes peuvent interagir avec elle par absorption ou émission stimulée, on va pouvoir écrire :


[image: image61.wmf](

)

(

)

(

)

dz

u

N

B

u

N

B

A

z

u

dz

z

u

n

n

n

n

2

1

-

-

=

+



[image: image62.wmf](
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 ce qui correspond à 
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Cette dépendance en z peut-être démontrée par la mécanique quantique. L’intensité du faisceau lumineux possède une dépendance similaire en z :
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· A l’équilibre thermique N1 > N2 donc I < I0, il y a bien absorption.

· Mais s’il existe un moyen de maintenir N2 > N1, on a I > I0, il y a amplification de l’onde incidente. Le milieu sera alors dit actif. Mais nous avons vu que dans le domaine optique le phénomène d’émission spontanée est important, il va donc falloir que l’onde électromagnétique traverse le milieu amplificateur à de nombreuses reprises pour être amplifiée.

Intéressons nous au laser Hélium-Néon qui satisfait aux conditions précédentes 
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(Réf : Dangoise, Les lasers)

L’inversion de population est maintenue grâce à un phénomène de pompage à l’aide d’une décharge électrique extérieure.
Hélium-néon est un mélange gazeux ( 85 % He, 15 % Ne ). La transition obtenue correspond à la transition 3s-2p du néon.

[image: image66.jpg]! RS Ml i e e o /
y ( B | Angle de Brewster
Miroir concave Genemen e Miroir plan





(Réf : Pérez, Optique : Fondements et applications)

Une décharge électrique excite He du niveau fondamental au niveau 2s. ce niveau étant proche en énergie du niveau 3s du néon, il l’alimente par collisions entre atomes, on obtient ainsi l’inversion de population.

La cavité laser est une cavité Fabry-Pérot, constituée de telle sorte qu’un rayon fait 109 allers retours en 1 s, l’émission induite est donc prépondérante sur l’émission spontanée, il y a ainsi amplification de l’onde à chaque passage dans le milieu actif.
CONCLUSION

Cette leçon nous a permis de mettre en évidence quelques interactions entre la matière et le rayonnement, mais elle nous a surtout permis de définir l’émission stimulée qui est la base des lasers, appareils qui nous entourent dans notre vie quotidienne. Mais si à l’origine on utilisait surtout des lasers à gaz, on assiste aujourd’hui au développement de lasers à semi-conducteurs, tels les diodes lasers. Les propriétés physiques mises en jeu, même si elles sont différentes, présentent de nombreuses similitudes dans la forme : la lumière induit ce que l’on appelle la recombinaison électron-trou et lorsque l’électron se désexcite de la bande de conduction vers la bande de valence, il émet un photon en tout point identique au photon inducteur. Pour avoir de la puissance en sortie du laser, il va falloir faire ce que l’on peut appeler « une inversion de population », plus justement ici il va falloir augmenter la densité de porteurs en injectant un courant dans la zone active du semi-conducteur, action qui est comparable au phénomène de pompage.
Hervé Bertocchi
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