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1 Introdu
tion

Dans les 
ours pré
édents nous avons vu que les niveaux d'énergies des

atomes ou des molé
ules sont quanti�és et non 
ontinus. Nous avons déjà ob-

servé des spe
tres d'émission et d'absorption. Un rayonnement peut don
 être

absorbé ou émis par un atome.

Dans 
ette leçon nous allons nous intéresser à 
es phénomènes qui traduisent

l'intera
tion de la lumière et de la matière. Nous allons aussi voir 
omment


ertains de 
es pro
essus d'intera
tion peuvent être utilisés dans un domaine


omme la méde
ine.

2 Les pro
essus d'intera
tion lumière-matière

Dans un premier temps les di�érents pro
essus d'intera
tion vont être pré-

sentés.

2.1 Lumière et matière

2.1.1 Lumière

La lumière va être modélisé par un fais
eau gaussien. On s'intéressera à une

onde quasi-mono
hromatique.

2.1.2 Matière

Un milieu matériel put être 
onstitué d'atomes, de molé
ules ou d'ions. On

se limitera par la suite a des milieux atomiques mais 
ela s'applique aussi aux

autres types de milieux.

La présentation des di�érents pro
essus sera faite ave
 un système simple à deux

niveaux. Chaque niveau sera représenté par :

� son énergie : Ei

� sa dégénéres
en
e : gi
� le nombre d'atome ayant l'énergie Ei :Ni (densité de population, par unité

de volume)

� sa durée de vie : τi
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2.2 Di�érents pro
essus d'intera
tion

2.2.1 Emission spontanée

E1, N1, g1

E2, N2, g2

1

2

Figure 1 � S
héma de l'émission spontanée

Un atome va du niveau 2 au niveau 1 en émettant un photon d'énergie :

h(E2 − E1). Il y a dépeuplement du niveau 2.

L'émission spontanée se fait dans des dire
tions isotropes de l'espa
e.

On note A21, le 
oe�
ient d'Einstein pour l'émission spontanée. C'est la pro-

babilité ou le taux d'émission spontanée par atome et par unité de temps. A21

est en s−1
.

Le nombre de photon émis par émission spontanée par unité de temps et de

volume est :

dN2es = −A21N2dt (1)

dN1es = A21N2dt (2)

2.2.2 Absorption

E1, N1, g1

E2, N2, g2

1

2

Figure 2 � S
héma de l'absorption

Un atome atteint le niveau 2 en absorbant un photon d'énergie : h(E2−E1).
Il y a dépeuplement du niveau 1.

Le pro
essus d'absorption est un pro
essus induit. Il est don
 proportionnel au

plus de photon et don
 à la densité d'énergie noté u(ν). u(ν) est en J.m−3.Hz−1
.

On note W12 la probabilité d'absorption par atome et par unité de temps et B12

le 
oe�
ient d'Einstein pour l'absorption.

Le nombre de photon absorbé par unité de temps et de volume est :

dN2a = W12N1dt = B12u(ν12)N1dt (3)

2.2.3 Emission stimulée

Un photon d'énergie : h(E2 − E1) induit une désex
itation de l'atome du

niveau 2 vers le niveau 1 qui s'a

ompagne de l'émission d'un photon identique
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E1, N1, g1

E2, N2, g2

1

2

Figure 3 � S
héma de l'émission stimulée

au photon in
ident (même fréquen
e, même dire
tion...).

Il y a enri
hissement en photon : ampli�
ation.

On note W21 la probabilité d'émission stimulée par atome et par unité de temps

et B21 le 
oe�
ient d'Einstein pour l'émission stimulée.

Le nombre de photon émis par émission stimulée par unité de temps et de volume

est :

dN2ei = −W21N2dt = −B21u(ν12)N2dt (4)

2.3 Coe�
ients d'Einstein

Les 
oe�
ients d'Einstein sont des 
onstantes 
ara
téristiques de l'atome.

Pour trouver les relations entre 
es 
oe�
ients on peut don
 se pla
er dans une

situation parti
ulière.

Situation : beau
oup d'atomes dans une en
einte fermée à une température T

(thermostat) et l'équilibre ma
ros
opique est atteint. Dans 
e 
as les population

des niveaux d'énergie suivent la distribution de Maxwell-Boltzmann :

Ni = giexp(−
Ei

kBT
) (5)

2.3.1 Condition d'équilibre

absorption = émission : dNa = dNes + dNei

B12u(ν12)N1 = (A21 +B21u(ν12))N2 (6)

g1exp(−
E1

kBT
)B12u(ν12) = g2exp(−

E2

kBT
)(A21 +B21u(ν12)) (7)

Cette équation est valable pour tout T.

2.3.2 T tend vers l'in�ni

Pour un 
orps noir (les photons), la densité d'énergie u s'é
rit selon la loi de

Plan
k :

u(ν) = 8π
hν3

c3
1

e
hν

kBT − 1
hν = E2 − E1 (8)

Quand T tend vert l'in�ni alors u tend vers l'in�ni et A21 est négligeable.

On a alors :

g1B12 = g2B21 (9)
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Et en�n après quelques lignes de 
al
ul, on a :

A21

B21

=
8Πhν3

c3
(10)

2.4 Importan
e des trois pro
essus

2.4.1 Emission spontanée et émission stimulée

dnei

dnes

=
B21u

A21

= u
c3

8Πhν3
(11)

Si la fréquen
e est �xée : l'émission stimulée augmente quand la densité spe
-

trale d'énergie augmente, don
 quand le nombre de photon in
ident augmente.

Si la densité spe
trale est �xée : l'émission stimulée augmente quand la fréquen
e

diminue. A basse fréquen
e l'émission stimulée domine.

2.4.2 Absorption et émission stimulée

dnei

dna

=
B21uN2

B12uN1

=
g1N2

g2N1

(12)

La proportion d'émission stimulée par rapport à l'absorption ne dépend pas

de l'onde in
idente. Elle est déterminée par le nombre d'atomes sur 
haque ni-

veau.

Nous venons de présenter les di�érents pro
essus d'intera
tion. Nous pouvons

don
 voir leurs utilisations de façon plus pré
ise.

3 Emission stimulée : le Laser

Nous venons de voir que l'émission stimulée permettait d'obtenir une am-

pli�
ation d'un signal in
ident. Ces 
e pro
essus qui est utilisé dans les lasers :

Light Ampli�
ated by Stimulated Emission of Radiation.

Prin
ipe du laser :

� milieu ampli�
ateur ave
 des atomes dans un état ex
ité sus
eptible de 
e

désex
iter au passage d'une onde lumineuse par émission stimulée.

� 
avité : pour ampli�er par plusieurs passages et augmente la séle
tivité

spe
trale

Nous avons vu à la �n de la partie pré
édente :

dnei

dna

=
g1N2

g2N1

=
N2

N1

≥ 1 (13)

Si il n'y a pas de dégénéres
en
e, pour qu'il y ait ampli�
ation, il faut qu'il y

ait inversion de population.
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Figure 4 � Laser à trois niveaux

3.1 Lasers à 3 niveaux

� Wp = BI : Pompage pour mettre des atomes sur le niveaux 2

� A21 : désex
itation spontanée du niveau 2 vers le niveau 1

� A32 : désex
itation spontanée du niveau 3 vers le niveau 2 : rapide

� A21 : désex
itation spontanée du niveau 2 vers le niveau 1

� W ′ = BIlaser onde laser

On a don
 A32 ≥ Wp et A32 ≥ A31

On a alors, après le 
al
ul : ∆N ≥ 0 pour avoir inversion de population

et don
 Wp ≥ A12. Le pompage doit don
 être plus important que l'émission

stimulée, il y a un seuil de pompage.

Remarque : laser à deux niveaux : pas d'inversion de population et laser à

quatre niveaux : pas de seuil de pompage.

Exemple de laser à 3 niveaux : laser à rubis, laser à erbium. Exemple de laser

à 4 niveaux : laser He-He.
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3.2 R�le de la 
avité

3.2.1 Forte ampli�
ation

On a une plus forte ampli�
ation quand on passe plusieurs fois dans le milieu

ampli�
ateur. On fait don
 un bou
lage ave
 deux miroirs (Fanbry-Perot). on

obtient alors un os
illateur optique.

3.2.2 Dire
tivité

A priori les photons sont émis dans toutes les dire
tions mais 
eux qui sont

émis en dehors de l'axe de la 
avité ne repassent par le milieu ampli�
ateur.

Ils ne sont don
 pas ampli�és. Don
 sur l'axe il y a plus d'ampli�
ation et elle

devient majoritaire. Don
 le fais
eau est dire
tive selon l'axe de la 
avité.

3.2.3 Séle
tion en longueur d'onde

On a un Fabry-Perot don
 seules les fréquen
es qui interfèrent 
onstru
tive-

ment résonnent dans la 
avité. C'est à dire :

L =
λkk

2
=

ck

2nuk

(14)

νk = k
c

2L
(15)

Ave
 L la longueur de la 
avité.

On peut dé�nir l'intervalle spe
tral libre entre deux modes longitudinaux de

la 
avité : ∆ν = c
2L
.

La transition atomique à une 
ertaine largeur ∆ν12 autour de sa fréquen
e

d'émission ν12 (e�et Doppler).

Il est possible de diminuer le nombre de mode en jouant sur la longueur de

la 
avité mais dans 
e 
as on diminue l'ampli�
ation. Ou en
ore ave
 des �ltres

interferentiels.

Manip : spe
tre du laser transparent ; dire
t et sur le 
�té.

3.3 Intérêt pour la méde
ine

Les lasers sont très utilisés en méde
ine : ophtalmologie, dermatologie, 
hi-

rurgie... Ces prin
ipalement 
es propriétés de dire
tivité et de mono
hromati
ité

qui sont exploitées dans 
e domaine.

Ophtalmo Les lasers sont par exemple utilisés dans le traitement des amé-

tropies : myopie, hypermétropie..

Un laser femtose
onde est tout d'abord utilisé pour dé
ouper de façon très �ne

le volet de la 
ornée (90 à 18µm).

Puis un laser ex
imère est utilisé pour 
orriger les défaut en remodelant en pro-

fondeur par photoablation. (pour la myopie on aplatie la 
ornée au 
entre et

pour l'hypermétropie on bombe les 
�tés). Puis on repose le volet de la 
ornée.
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Figure 5 � Séle
tion en longueur d'onde de la 
avité

Traitement des 
an
er On peut supprimer les petits 
an
ers de la peau ave


un laser CO2.

L'émission stimulée n'est pas le seul pro
essus d'intera
tion qui peut être

utilisé pour des appli
ations en méde
ine.

4 Absorption : Fluores
en
e

4.1 Prin
ipe de la �uores
en
e

La photolumines
en
e résulte de l'absorption de lumière. Il y a deux types de

photolumines
en
e : la �uores
en
e et la phosphores
en
e. Au départ on pensait

que la di�éren
e entre les deux étaient que la �uores
en
e disparaissait quand

la lumière in
idente disparait alors que la phosphores
en
e persistait un temps

après m'ex
itation. En fait 
e n'est pas toujours le 
as et la di�éren
e provient

du fait que la phosphores
en
e passent par un état intermédiaire avant d'émettre

un photon.

On �uores
en
e n'est pas observé au même longueur d'onde 
ar il y a des pertes

d'énergie par relaxation intra-système. Elle est observé à des longueurs d'onde

plus grandes.

L'é
art entre le maximum de la première bande absorption et le maximum de

la �uores
en
e est appelé dépla
ement de Stokes :

∆ν = νa − νf (16)

Une partie disparait par 
ho
 molé
ulaire ou désex
itation sous forme non ra-

diative.
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Figure 6 � Spe
tre d'absorption et d'émission de la �uorés
eine

manip : Lumière blan
he et �uores
éine : voir que le bleu est absorbé et émet

une �uores
en
e verte et que le rouge non par exemple.

4.2 Diagnostique en méde
ine

La �uores
en
e est utilisé pour le diagnostique en méde
ine. On marque


ertaines 
ellules ave
 un �uorophore ayant une a�nité ave
 elles. En envoyant

une lumière ex
itatri
e à la bonne longueur d'onde on observe la lumière de

�uores
en
e et ainsi on peut situé 
es 
ellules dans le 
orps.

Cela peut être utilisé pour déte
ter des 
ellules 
an
éreuse de très petite taille et

ainsi faire un diagnostique très t�t au début du développement du 
an
er. Cela

permet aussi de déte
ter des amas de nanoparti
ule qui se �xent sur les 
ellules


omme TiO2 qui est présent dans les pigments alimentaires ou les antiba
tériens.

(Fluores
en
e de Ti02 ave
 une lumière d'ex
itation dans l'UV lointain.)
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5 Con
lusion

Utilisation des lasers et de la �uores
en
e en méde
ine et même souvent les

deux en même temps.
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