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Résumé:

Ce travail de thése est consacré a I’ étude des plasmas générés par interaction laser-
matiére en régime confing, et plus particuliérement a leur application au traitement des
matériaux par choc laser.

Afin de mieux comprendre les phénoménes physiques mis en jeu dans ce régime
d'interaction particulier, une modélisation originale du procédé a éé développée. Un code
numérique traitant les processus de claquage dans |'eau de confinement permet dans un
premier temps de déterminer les caractéristiques (intensité créte et durée a mi- hauteur) de
I'impulsion laser transmise a travers la fenétre de confinement. Un modéle hydrodynamique
auto-consistant traitant les plasmas confinés (plasmas froids et denses, corrélés et
partiellement dégénérés) utilise ensuite ces paramétres pour calculer les chargements
mécaniques et thermiques induits a la surface de la cible traitée. Pour terminer, ces
chargements sont utilisés en entrée du code aux éléments finis ABAQUS afin de simuler les
contraintes résiduelles d’ origine mécanique et thermique induites par le traitement.

Les résultats de ces simulations ont été validés par comparaison avec différentes
mesures expéerimentales réalisees pour des conditions d'irradiation laser (longueurs d’ ondes
de 1064 nm et de 532 nm, duées d'impulsion de 3 ns et 10 ns) typiques des conditions
opératoires réelles utilisées au niveau industriel.

Ces résultats montrent que les petites taches focales permettent de limiter fortement le
chauffage de la cible par le plasma confing, et donc e saffranchir des effets thermiques
induits par le traitement. 1ls ouvrent donc de nouvelles perspectives quant a la réalisation du
traitement par choc laser sans utiliser de revétement thermo-protecteur. Par ailleurs, ils
permettant d’ expliquer les résultats obtenus avec la configuration de traitement développée
par Toshiba (tres petites taches focales, haute cadence, pas de revétement protecteur), qui
demeuraient incompris jusgu’ aors.
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Introduction

Contrairement aux procédés lasers conventionnels qui utilisent les effets thermiques
induits par le rayonnement laser, le choc laser est un traitement peu répandu qui utilise
indirectement 1’énergie laser pour générer une onde de choc et induire un effet purement
mécanique dans la matiere. Le principe de ce procédé consiste a focaliser un rayonnement
laser impulsionnel de forte puissance (quelques ns et quelques GW/cm?) a la surface d’un
matériau solide. L’énergie laser est absorbée sur une trés faible épaisseur, et un plasma est
rapidement généré. La détente de ce plasma vers le laser induit par réaction une onde de choc
qui va se propager dans le matériau. Si la pression de cette onde de choc dépasse la limite
d’¢lasticité du matériau, elle engendre un champ de contraintes résiduelles de compression qui
permettent d’augmenter les propriétés mécaniques de la cible en retardant I’amorcage et la
propagation des fissures de fatigue.

Dans son application au traitement des matériaux métalliques, le choc laser est
indissociable du régime d’interaction confinée qui consiste a recouvrir la cible a traiter d’un
matériau diélectrique transparent au rayonnement laser. La détente du plasma généré a
I’interface entre la cible et le milieu diélectrique est alors retenue, ce qui a pour effet
d’augmenter fortement la pression induite par rapport au régime d’interaction directe. Pour
des conditions d’irradiation identiques, on peut alors traiter des surfaces plus importantes ou
des matériaux possédant des limites €lastiques plus élevées.

Si le confinement constitue un avantage indéniable pour la génération de pression, il
présente toutefois un inconvénient majeur au niveau de I’interaction entre le rayonnement
laser et le milieu diélectrique de confinement. En effet, 1’énergie laser pouvant étre transmise
a travers le milieu diélectrique est limitée par I’apparition de phénomenes de claquages qui se
traduisent par une perte de transparence. Les théses de David Devaux [1] et de Laurent Berthe
[2] ont permis d’obtenir une bonne compréhension de ces phénomenes de claquages, et de
déterminer les conditions d’irradiation permettant de s’en affranchir. Elles ont ainsi montré
que les claquages sont favorisés par les impulsions longues et les courtes longueurs d’ondes.

Outre les phénomeénes de claquages, une autre limitation pour 1’application du procédé
au niveau industriel est liée aux effets thermiques induits par le traitement. Le chauffage de la
surface traitée par le plasma confiné induit en effet des contraintes résiduelles de traction qui
sont contraires a I’effet recherché. Dans la configuration standard de traitement, le matériau a

traiter est donc recouvert d’un revétement thermoprotecteur (sous forme de peinture ou



d’adhésif) afin de le protéger des effets thermiques de I’interaction, sans quoi il est impossible
de générer des contraintes de compression. Des études récentes réalisées par les ingénieurs de
la société¢ Toshiba [3] ont toutefois montré la possibilité de générer des contraintes de
compression sans utiliser de revétement, en réalisant le traitement a la longueur d’onde de 532
nm avec des taches focales de tres petit diametre (~ 700 pm) et un fort taux de recouvrement
entre les impacts (> 3600 tirs/cm?). A I’heure actuelle, cet aspect est encore assez mal compris
et les tentatives expérimentales pour reproduire ces résultats se sont soldées par des résultats
moins concluants (contraintes résiduelles de compression tres faibles voire inexistantes a la

surface [4]).

L’objectif de cette theése est donc de comprendre I’influence des effets thermiques sur le
traitement par choc laser dans le but de s’en affranchir et de réaliser le traitement par choc
laser sans revétement thermoprotecteur. Pour cela, une modélisation compléte de 1’interaction
confinée a ¢ét¢ développée afin de pouvoir déterminer les chargements mécaniques et
thermiques induits par le traitement. D’autre part, 1’influence de parameétres opératoires tels
que la longueur d’onde laser et le taux de recouvrement entre impacts a également été étudiée

afin de déterminer les conditions les mieux adaptées au traitement sans revétement protecteur.

Le premier chapitre présente un état de 1’art sur le procédé de traitement des matériaux
par choc laser, dans lequel les effets induits par le traitement et les problémes de mise en
ceuvre rencontrés au niveau industriel sont exposés en détail.

Une ¢étude bibliographique consacrée a ’interaction laser-mati€re en régime confiné est
ensuite présentée dans le chapitre II. Cette étude permet d’établir un bilan des connaissances
actuelles sur le sujet aussi bien au niveau expérimental que théorique, et de mettre en
¢vidence les problémes non encore résolus qui seront traités dans les différents chapitres de ce
mémoire.

Le chapitre III est consacré a la modélisation numérique des phénoménes de claquages
dans le milieu di¢lectrique de confinement. Un code cinétique de claquage y est développé
afin de calculer les caractéristiques de I’impulsion laser réellement transmise a travers le
plasma de claquage.

Dans le chapitre IV, nous présentons le modele ACCIC (Auto Consistant Confined
Interaction Code) développé pour décrire I’interaction laser-mati¢re en régime confiné. Ce

code (qui utilise les résultats du code de claquage exposé au chapitre III) permet de calculer



les différents parameétres microscopiques du plasma confiné, et de déterminer ainsi les
chargements mécanique et thermique induits lors d’un traitement par choc laser.

Le chapitre V présente les sources laser et les différents diagnostics expérimentaux
utilisés au cours de cette étude. Dans chaque cas, nous expliquons le principe de la mesure
avant de présenter une explication détaillée du montage expérimental.

Le chapitre VI regroupe ’ensemble des résultats expérimentaux obtenus au cours de
cette étude. Ils concernent aussi bien I’étude de D’interaction confinée proprement dite
(mesures d’absorption), que I’étude des effets induits par le traitement (mesures de
contraintes). Ces résultats permettent de fournir les parameétres d’entrée nécessaires au
fonctionnement des modeles développés, mais aussi de valider leurs prédictions. Dans la
majorité des cas, les expériences sont réalisées aux longueurs d’ondes de 1064 nm et de 532
nm afin d’étudier I’influence de la longueur d’onde sur le traitement par choc laser.

Dans le chapitre VII, le code aux éléments finis ABAQUS est utilisé¢ pour modéliser les
contraintes résiduelles induites par choc laser a partir des chargements mécanique et
thermique calculés par le code ACCIC. Ceci permet de différencier les traitements réalisés
avec et sans revétement thermoprotecteur. Dans ce dernier cas, I’influence des effets
thermiques est étudiée plus spécialement, et une explication des résultats obtenus par les

chercheurs de Toshiba est proposée.

[1] D. Devaux, Caracteérisation des plasmas formés par laser impulsionnel en géométrie

confinée. Application au choc laser, These de 1’Université Paris XI Orsay, 11 juin 1993.

[2] L. Berthe, Processus de claquage de milieux transparents sous irradiation laser.
Application au choc laser en régime de confinement par eau, Theése de I’Université

Paris XI Orsay, 7 avril 1998.

[3] Y. Sano, N. Mukai, K. Okazaki, and M. Obata, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 121, 432
(1997).

[4] T. Schmidt-Uhlig, P. Karlitschek, M. Yoda, Y. Sano, and G. Marowsky, Eur. Phys. J.
AP 9, 235 (2000).



Chapitre |

Le traitement de surface par choc laser



Chapitre I : Le traitement de surface par choc laser

Le traitement de surface par choc laser occupe une position marginale au sein des
applications lasers les plus courantes (soudage, découpe, rechargement, refusion, ...). En
effet, alors que la plupart de ces procédés utilisent les effets thermiques induits par le
rayonnement laser, ce traitement utilise indirectement 1’énergie laser pour générer une onde
de choc” qui va écrouire et déformer plastiquement le matériau. Il s’apparente donc plus a un
traitement mécanique classique tel que le grenaillage de précontrainte, d’ou son surnom de
« grenaillage photonique ». D’autre part, contrairement aux autres procédés laser qui sont
couramment utilisés dans le monde industriel, le choc laser commence tout juste a étre
envisagé en tant que procédé industriel. En effet, I’émergence de nouvelles sources lasers
adaptées aux impératifs industriels (forte cadence, trés bonne fiabilité¢) a permis de déboucher
récemment sur deux applications dans le domaine de la résistance a la fatigue et a la corrosion
sous contrainte, et d’autres débouchés potentiels sont actuellement en cours d’étude. Dans ce
chapitre introductif, on se propose de présenter un tour d’horizon sur les différents aspects du
traitement par choc laser (principe physique, effets induits, principales applications) en

commencant par un bref historique du procédé.

1.1 Historique du procédé

Les premiers travaux sur I’interaction laser-maticre réalisés au début des années 60 ont
mis en évidence la possibilité de générer des ondes de choc en faisant interagir un laser
impulsionnel de forte énergie avec une cible solide [I-1]. Cependant, aucune étude ne fut
entreprise pour appliquer ces ondes de choc au traitement des matériaux, les niveaux de
pression obtenus étant trop faibles pour pouvoir induire des déformations suffisamment
importantes. Anderholm [I-2] et d’autres chercheurs [I-3][I-4] développerent alors le principe
de I’interaction en régime confiné, qui consiste a recouvrir la piéce a traiter par un matériau
di¢lectrique (eau ou verre) transparent au rayonnement laser. En emprisonnant le plasma entre
la cible et le milieu de confinement, ce régime d’interaction permet d’augmenter fortement le
niveau de pression généré ainsi que son temps de maintien. L’idée d’appliquer ce régime

d’interaction particulier au traitement des matériaux revient a Mallozzi et Fairand [I-5] qui

%
L’Annexe I présente quelques rappels sur les ondes de choc en milieu condensé.

11



déposerent un brevet de principe en 1974 au profit du Battelle Institute (Colombus, Ohio,
USA). Différentes études furent alors entreprises pour étudier la propagation des ondes de
choc dans les cibles métalliques [I-3][I-4][I-6]-[I-8], ainsi que les effets mécaniques et
métallurgiques induits par les ondes de choc [I-9]-[I-12]. En 1982, les chercheurs du Battelle
Institute déposerent un second brevet [I-13] sur I’application du traitement aux picces de
faible épaisseur (< 1 mm) et publiérent une communication de synthése sur le traitement de
I’aluminium par choc laser [I-14]. Malgré I’intérét évident du procédé, I’absence de source
laser permettant de I’appliquer au niveau industriel va entrainer 1’abandon des études sur le
sujet aux Etats Unis. A partir de 1986, les premieres études sur le choc laser vont étre
engagées en France sous I’impulsion de PSA-Automonbiles dans le domaine de
I’amélioration de la tenue en fatigue a grands nombres de cycles. Des études systématiques
vont alors étre consacrées a la compréhension des différents phénomenes physiques
intervenant lors d’une interaction en régime confiné [I-16]-[I-18], puis a 1’étude des effets
métallurgiques [[-16][I-19] et mécaniques [[-20]-[I-22] des ondes de choc induites dans les
matériaux. Par ailleurs, de nouvelles possibilités d’applications vont étre envisagées dans
différents domaines :

e Amélioration de la tenue en fatigue [[-23]-[1-25],

e Ecaillage par choc laser [1-26][1-27],

e Densification de poudre [I-28][1-29],

e Résistance a la propagation de fissures [[-30].

A partir de 1995, I’arrivée de sources laser mieux adaptées aux contraintes industrielles
a ouvert de nouvelles perspectives pour le choc laser, et a entrainé un regain d’intérét pour le
procédé de la part de certaines grandes entreprises (General Electrics, Toshiba, Metal
Improvement, EADS, Snecma). Des nouvelles études ont ainsi été réalisées pour appliquer le
choc laser afin d’améliorer la résistance a la corrosion sous contrainte [I-31], et la résistance a
la propagation de fissures [[-32]. Au niveau du procédé, plus d’une cinquantaine de brevets
ont ét¢ déposés sur le traitement par choc laser depuis 1995, et des développements
considérables ont été réalisés sur les sources laser de forte énergie et de forte cadence (100 J,
10 Hz) par I’équipe de Lloyd Hackel a Livermore [I-33]. Ces différentes études ont permis
d’aboutir récemment a deux applications du procédé au niveau industriel : le traitement par
choc laser est en effet utilis¢ depuis 1999 par la société Toshiba Corporation pour le

renforcement des joints soudés des parois internes et externes en acier 304 des cuves de
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réacteurs nucléaires a eau pressurisée [[-34], et depuis 1997 par les sociétés General Electrics
et LSP Technologies pour le traitement des aubes fan en titane d’avions militaires américains
[[-32]. A T’heure actuelle, des études sont en cours au CLFA/LALP et au LCD (ENSMA
Poitiers) pour appliquer le traitement par choc laser aux problémes de test d’adhérence de

dépots minces [[-35]-[I-37] et de corrosion localisée par piqlration [I-38][1-39].

1.2 Principe physique du traitement par choc laser

Le principe du traitement par choc laser consiste a induire un effet purement mécanique
dans un matériau a partir de la détente d’un plasma généré a sa surface par un rayonnement
laser impulsionnel (quelques ns et quelques GW/cm?). L’énergie laser est absorbée dans une
tres faible épaisseur du matériau a traiter qui est rapidement vaporisée et ionisée. La détente
de cette vapeur partiellement ionisée provoque alors, par effet de recul, une pression qui est
appliquée a la surface du matériau. Cette contrainte superficielle se propage alors a I’intérieur
du matériau sous la forme d’une onde de choc qui peut €tre utilisée pour modifier ses
propriétés. Lorsque I’interaction du faisceau laser se fait directement sur la surface métallique
(Figure I-1a), le plasma peut se détendre librement dans I’air ou le vide, et le transfert
d’impulsion communiqué au matériau est limité par le faible niveau de pression induit (P < 1
GPa). De plus, le temps de maintien de la pression est alors limité a la durée de 1’impulsion

laser.

Diélectrique

Plasma
Revétement
E':!': .-. s “E :'d':f-. -"“r?:? g . L
i : Ji TR e
R Sl Cible —>pidianRsud
L T S L T S
(a) (b)

Figure I-1 : Principe de l’interaction laser-matiere en régime direct (a) et en
régime confiné (b).

Si au lieu de laisser cette vapeur se détendre librement, on recouvre la surface du
matériau avec un milieu diélectrique (eau ou verre) transparent au rayonnement laser (Figure

I-1b), la détente de la vapeur est alors retardée, et on génére une pression plus importante qui
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se maintient sur un temps plus long. C’est le principe de I’interaction en régime confiné” qui
est utilisée pour le traitement par choc laser.

Pour s’affranchir des effets thermiques engendrés par le plasma, la surface a traiter est
recouverte d’un revétement thermoprotecteur, ce qui permet d’obtenir un traitement purement
mécanique. Bien que ce régime d’interaction particulier permette d’augmenter fortement la
pression induite, cette derniére est tout de méme limitée par les phénomenes de claquage qui
peuvent survenir dans le milieu de confinement et absorber partiellement ou totalement

I’impulsion laser incidente.

1.3 Effets induits par le traitement

Les effets induits dans un matériau traité par choc laser sont de plusieurs natures : des
modifications métallurgiques (augmentation de la densité de défauts par déformation
plastique), des modifications mécaniques qui se traduisent principalement par la création d’un
champ de contraintes résiduelles de compression résultant de 1’hétérogénéité de déformation
plastique entre le cceur et la surface du métal, et enfin des modifications géométriques
(enfoncement résiduel, rugosité). En absence de revétement protecteur ou lorsque 1’épaisseur
de ce dernier est trop faible, des modifications thermomécaniques et thermochimiques
peuvent venir s’ajouter au modifications mécaniques énoncées ci-dessus. Dans ce travail, on
s’intéressera uniquement aux modifications mécaniques induites par le traitement avec et sans

revétement thermoprotecteur.

1.3.1 Effets mécaniques

Lorsque la surface traitée est protégée par un revétement protecteur, le métal est soumis
a une sollicitation purement mécanique. L’impulsion de pression soumet alors la zone traitée
a une compression uniaxiale plane (selon la direction de propagation du choc) et a une mise
sous tension des plans parall¢les a la surface. La couche dilatée plastiquement se retrouve
alors comprimée horizontalement sous I’effet de la matiére environnante. Aprés 1’impulsion
laser, la zone impactée devient donc le siege de contraintes résiduelles de compression par

réaction du volume environnant non déformé (Figure I-2).

%
Les processus physiques mis en jeu dans I’interaction confinée sont présentés de facon plus détaillée dans le

Chapitre 1.
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Figure I-2 : Mécanisme de déformation et de création de contraintes résiduelles
de compression par choc laser.

Afin d’optimiser les effets du choc sur le matériau traité (en terme d’épaisseur plastifiée,
de niveau de déformation, et de contraintes résiduelles induites), Ballard [I-20] a modélisé les
effets mécaniques d’un impact rapide de type choc laser en considérant un matériau ¢€lasto-
plastique satisfaisant au critére de plastification de von-Mises, sollicité par un systeme
d’ondes planes et longitudinales lui imposant une déformation purement uniaxiale. Son
modele met en évidence le role essentiel de la limite élastique d’Hugoniot du matériau Py qui
délimite deux régimes de propagation des ondes de choc. Pour une pression d’impact
inférieure a Py, I’onde de choc se propage sous la forme d’une onde élastique et elle n’induit
aucun effet dans la matiere. Lorsque la pression d’impact est supérieure a Py, I’onde de choc
se propage sous la forme d’une combinaison d’ondes ¢lastiques et d’ondes plastiques qui vont
pouvoir déformer plastiquement la matiere et induire ainsi des contraintes résiduelles de

compression. Les principaux résultats du modele sont présentés dans le Tableau I-1.

Ep A
Pression

Py 2Py d’impact P
>

-2P,
34+2u

Figure I-3: Evolution de la déformation plastique induite par choc laser en
fonction de la pression d’impact.
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L’analyse de Ballard montre que la déformation plastique induite par le traitement

commence au-dela de P = Py et arrive a saturation pour des pressions appliquées supérieures

a 2Py (Figure I-3).

Grandeur calculée

Formule analytique

Commentaires

Seuil de

plastification Py

2u) " 12y

Pyp=17a18 o,

Calcul en déformation uniaxiale

plane
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L =Cecprp (P_PHJ
"C,-C, 2P,

Impulsion triangulaire

Dépend linéairement de la durée

7, de I’'impulsion de pression

Taux de déformation

plastique

o 2P (P
3A+2u\ Py,

Intervient a partir de Py, sature a

2Py et dépend linéairement de P

Pression optimale de

traitement

P=2a25Py

Proche de la pression de

saturation en &

Contrainte résiduelle

superficielle

L
T oy =07y, {1 - %(l + v) P

A2

Impact circulaire de rayon ry

|

- augmente avec g
-diminue avec L, ( donc avec 1)
-augmente avec la taille de

I’impact ry

Tableau I-1: Résultats de la modélisation analytique des effets mécaniques

induits par un impact rapide de type choc laser [1-20].

On constate donc qu’il existe une pression de traitement optimale (proche de 2 4 2,5 Pp)

qui induit une déformation maximale dont le niveau dépend uniquement des propriétés

mécaniques de la cible. Cette pression optimale permet de générer le maximum de contraintes

a la surface de la cible impactée comme cela a été vérifié expérimentalement sur différents

matériaux tels que les aciers [I-20] ou les alliages d’aluminium [I-40]. Pour les matériaux

métalliques usuels, ’amplitude maximale des contraintes résiduelles est proche de 0.6 a 0.7

fois la limite d’¢lasticité en compression du matériau de base (Figure I-4).
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Figure I-4 : Maxima des contraintes résiduelles superficielles induites par choc
laser en fonction des propriétés mécaniques des matériaux.

Ces maxima de contraintes résiduelles sont généralement localisés en surface, 1a ou la
pression et le niveau de déformation plastique sont les plus ¢élevés. Dans la pratique, le
traitement de surfaces étendues et le désir d’obtenir des champs de contraintes uniformes font
nécessairement passer par des recouvrements d’impacts. Les expériences montrent que le
niveau de contrainte est peu modifi¢ par le cumul d'impacts lorsque la pression imposée est
suffisamment ¢€levée. Toutefois, les matériaux sensibles a I'écrouissage cyclique tel que I’acier
316L voient leur niveau de contrainte augmenter régulicrement avec la répétition d'impacts.
L'utilisation de durées d'impulsions plus courtes permet, pour une méme pression d'impact,
d'augmenter la contrainte de surface tout en réduisant la profondeur plastifiée. Les contraintes
affectent des profondeurs L, qui peuvent atteindre 1 a 2 mm, et qui sont favorisées par un
grand nombre d’impacts, des impulsions longues, des intensités laser ¢levées et des matériaux
a faible limite d’¢lasticité. Les champs de contraintes induits par choc laser sont donc

sensiblement plus profonds qu’apres un traitement par grenaillage de précontrainte.

1.3.2 Effets thermomécaniques lors d’un traitement sans revétement

Lorsque le traitement par choc laser est réalisé sans revétement, des effets thermiques
viennent s’ajouter aux effets mécaniques. Ces effets thermiques se manifestent a la surface du

matériau par :
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e I’ablation des couches superficielles (~ 1-5 um),
e la création d’un oxyde résiduel superficiel sur une épaisseur de 1’ordre du micron,
e la fusion des couches sous—jacentes (~ 5-10 pm),

e ct surtout la création de contraintes résiduelles de traction sur toute 1’épaisseur

affectée thermiquement (10-80 pm).

La création de ces contraintes de traction qui sont contraires a 1’effet recherché peut

s’expliquer simplement a partir de la Figure I-5.

LASER
’-’ ,-r".?__ ,.*:?L 4—‘ <—ﬂ..,,,:-”-*"' ,55;_’-_>
Mise en compression Contraintes résiduelles
1- Pendant I’impulsion laser 2- Apres ’impulsion laser

Figure I-5: Meécanisme de création des contraintes résiduelles de traction
induites par un choc laser sans revétement.

Pendant I’impulsion laser, la zone irradiée se dilate thermiquement et repousse donc la
zone périphérique non traitée. Par réaction, celle-ci comprime la zone traitée suffisamment
pour la plastifier en compression. A la fin de I’impulsion laser, la zone traitée se refroidit et
elle tend a occuper une surface plus petite qu’initialement. La zone non traitée qui 1’entoure
équilibre cette variation en déformant ¢élastiquement la zone traitée pour lui faire retrouver ses
cotes d’origine : celle-ci est donc contrainte en traction. Au dela de la couche dilatée
thermiquement, les effets mécaniques reprennent le dessus, et le matériau retrouve un état
compressif caractéristique du passage des ondes de choc, entrainant un fort gradient de

contrainte en sous-couche.

1.4 Position du choc laser vis a vis du grenaillage de précontrainte

Dans son application a I’amélioration de la tenue en fatigue et de la résistance a la
corrosion sous contrainte, le traitement par choc laser est en concurrence directe avec le

grenaillage de précontrainte. Il est donc intéressant de comparer les deux procédés.
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En ce qui concerne les effets mécaniques, le choc laser permet d’atteindre des niveaux
de contraintes en surface aussi €élevés que ceux générés par grenaillage, et il affecte des
profondeurs beaucoup plus grandes (de 1’ordre du mm), tout en maintenant un excellent état
de surface. Cependant, le grenaillage durcit et écrouit prés de deux fois plus les couches
superficielles que le choc laser. Ce phénomene s’explique par le temps de maintien plus long
de la pression (proche de la pus pour le grenaillage contre 10-50 ns pour le choc laser) qui
permet la création d’un réseau de défauts plus dense et plus enchevétré.

Alors que le choc laser provoque un enfoncement de matiére généralisé et uniforme
mais aucune variation micro-géométrique, le grenaillage crée, de par la multitude de micro-
crateres associés aux impacts de billes, des modifications importantes de la rugosité.

A T’heure actuelle, le principal défaut du choc laser résulte de la faible cadence de tir
des sources lasers utilisées qui limite fortement la surface traitée par rapport aux traitements
conventionnels. Cependant, les progres réalisés dans ce domaine ces derniéres années ont
permis de résoudre partiellement ce probléme, des vitesses de traitement de 1’ordre de 1 m*/h
pouvant désormais é€tre atteintes. De plus, il peut étre utilis¢ facilement dans des zones
inaccessibles aux traitements courants grace a la diversité des systéme de transport de faisceau

existants (fibres optiques, bras articulés).

L.5 Applications industrielles du choc laser

Treés récemment, le traitement par choc laser a été appliqué avec succeés au niveau
industriel dans deux domaines différents. Dans le cadre d’un programme de recherche sur 5
ans engagé¢ a partir de 1998 en partenariat avec LSP Technologies et Pratt & Whitney,
Général Electrics a appliqué le choc laser au traitement d’aubes fan en Titane d’avions
militaires [[-32]. Les champs de contraintes résiduelles induits par le traitement, combinés a
des états de surface préservés permettent alors d’améliorer considérablement la durée de vie
des structures, en particulier dans le cas ou les bords d’attaque des aubes sont soumis, avant
fatigue, a des endommagements par impacts de projectiles (FOD : Flying Object damage).
Apres traitement par choc laser, les aubes endommagées retrouvent des résistances a rupture
supérieures au matériau non endommagé et offrent en cela des améliorations supérieures a
celles apportées par le grenaillage. Le systéme de traitement laser utilise un « beam splitter »,

c’est a dire un partage du faisceau laser incident (YAG, 30-60 J, 20 ns) en deux sous-
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faisceaux qui impactent simultanément les deux faces du bord d’attaque afin de générer des

déformations symétriques.

160
140 Endommagé, traité par choc laser
1200 7

7 7

ZQ”? Traitement 100 Matériau de base
traitée simultané [ non 7
par CL n + endommagé 7
des 2 cOtés 8017
I 7 Endommageé,]

60 % traite par _|

, / grenaillage |
a0f

N .7

0

Contrainte (KSi)

Figure I-6 : Renforcement de bords d’attaque d’aubes fan par choc-laser (GE USA).

D’autre part, depuis 1995 la société Toshiba Corporation a développé un systeme de
renforcement par choc-laser des joints soudés des parois internes et externes en acier 304 des
cuves de Réacteurs a Eau Pressurisée soumis a la corrosion sous contrainte [[-31][1-34]. Afin
de pouvoir effectuer le traitement in-situ, les chercheurs de Toshiba ont congu un systéme
complet transportable sur site, basé sur un petit laser YAG industriel (532 nm, 0.2 J/ 10 ns /
10 Hz) associ¢ a un systetme optique (canne optique rotative étanche) permettant de
transporter le faisceau laser jusqu’a des profondeurs de 30 a 40 m dans la cuve. Les résultats
obtenus sur acier 304 grace a des essais de corrosion sous contrainte ont permis de supprimer
les problémes de fissuration et ainsi de créer une désensibilisation de la surface traitée. Ces
résultats, confirmés sur de 1’Inconel 600, ont été obtenus sans utiliser de revétement
protecteur, mais avec des taches focales tres petites (~ 700 pm), et un taux de recouvrement
tres important (> 2000 % : plus de 20 impacts localement). Aprés avoir recu un avis favorable
de D'organisme de controle japonais (JAPEIC), I’utilisation industrielle du procédé a
commencé début 1999, et deux centrales avaient ¢té traitées par ce procédé début 2001.
Actuellement, des travaux en collaboration avec les chercheurs de 1’Université de Gottingen
[[-41] sont en cours pour remplacer le systéme rigide de transport du faisceau par un systéme

plus souple basé sur 1’utilisation de fibres optiques.
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Figure I-7 : Renforcement des joints soudés en acier 304 dans les réacteurs a eau
sous pression Japonais. (a) Profil de contraintes résiduelles obtenu sans
revétement, (b) Configuration de traitement.

Tout dernierement, le choc laser a été utilisé pour étudier I’adhérence de dépots minces
[I-35]-[1-37]. Suite aux résultats encourageants obtenus dans ce domaine, un projet européen
(LASAT) a été lancé avec pour objectif la conception d’un démonstrateur industriel de test

d’adhérence par choc laser.

1.6 Problémes de mise en ccuvre

Dans la configuration classique, le traitement par choc laser est réalis¢ a I’aide d’un
laser Nd :YAG de puissance émettant a sa longueur d’onde fondamentale de 1064 nm, en
utilisant des taches focales de diamétre important (plusieurs mm) afin de palier la faible
cadence de tir du laser. C’est cette configuration qui est utilisée par la plupart des laboratoires
(CLFA, LSP Technologies) et des industriels (General Electrics) a I’heure actuelle. Dans cette
configuration, les expériences ont montré qu’il est impossible de générer des contraintes de
compression en surface sans utiliser de revétement thermoprotecteur, et que ce dernier doit
avoir une €paisseur supérieure a 50 um pour protéger efficacement la cible a forte intensité
(10 GW/cm?), et supporter un recouvrement entre les impacts laser sans se dégrader [I-23].
Bien que des procédures complétement automatisées a I’aide de robots aient permis de réduire
le temps de préparation des surfaces avant traitement (procédé « RapidCoater » breveté par
LSP Technologies), la pose du revétement reste 1’étape la plus longue et la plus contraignante

du procédé a I’heure actuelle.
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Une autre configuration récemment développée par la société Toshiba [I-31] pour le
traitement des joints soudés des réacteurs a eau sous pression, permet de générer des
contraintes de compression en s’affranchissant de [1’utilisation d’un revétement
thermoprotecteur. Le traitement est alors réalisé¢ a 1’aide d’un laser Nd :YAG industriel de
faible énergie doublé a 532 nm, en utilisant des taches focales trés petites (~700 um) avec un
fort taux de recouvrement entre les impacts (> 3600 impacts/cm?). Cette configuration permet
d’assurer des vitesses de traitement importantes proches de 0.3 m*heure grace a la forte
cadence du laser (10 Hz).

A T’heure actuelle, on ne comprend encore pas bien comment cette configuration permet
d’obtenir des contraintes de compression en surface. Il semble que les conditions opératoires
utilisées permettent de limiter les effets thermiques induits par le plasma confiné a la surface
de la cible traitée, tout en augmentant les effets mécaniques induits. Toutefois, des mesures
réalisées dans des conditions similaires ont montré que les contraintes de compression
induites sont moins importantes que prévues, et nécessitent d’augmenter fortement le taux de
recouvrement entre les impacts (pas de compression pour 3600 impacts/cm?, et seulement -20

MPa pour 10000 impacts/cmz) [1-41].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre introductif, nous avons présenté un rappel sur les différents aspects du
traitement par choc-laser, en nous intéressant plus spécialement au principe physique qui régit
ce procédé, et aux effets qu’il induit a la surface des matériaux traités. En dernier lieu, nous
avons ¢évoqué les applications industrielles du procédé, qui restent encore assez
confidentielles, mais qui suscitent actuellement un regain d'intérét grace au développement de
nouvelles sources laser présentant des cadences de traitement importantes. Ce bref apercu
souligne la nécessit¢é de mieux comprendre les phénomenes thermiques induits par le
traitement, dans le but d’appliquer le procédé¢ sans avoir a utiliser de revétement
thermoprotecteur.

Cette thése a donc pour objectif d’¢tudier les mécanismes physiques qui régissent
I’interaction laser-matiére en régime confiné, afin de déterminer les chargements mécanique
et thermique induits par le plasma confiné a la surface de la cible traitée par choc laser, et de
mieux comprendre les effets induits par les deux configurations de traitement actuellement

utilisées pour les applications industrielles. D’autre part, I’influence de certains paramétres
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opératoires tels que la longueur d’onde du rayonnement laser et le recouvrement d’impacts

sera aussi ¢tudiée afin de déterminer les conditions d’irradiation optimales pour le traitement

par choc laser.
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Etude bibliographique de I’ interaction

laser-matiere en regime confiné



Chapitre II : Etude bibliographique de I’interaction laser matiére

en régime confiné

L’interaction laser-matiére en régime confiné est principalement utilisée pour le
traitement des matériaux par choc laser. Toutefois, des études plus récentes réalisées au cours
des dix derni¢éres années ont montré qu’elle pouvait avoir un grand intérét dans d’autres
applications telles que 1’é¢tude des réactions chimiques a haute densité, le micro-usinage de
précision, et d’un point de vue plus fondamental, pour la création et I’étude des plasmas froids
et denses.

Ce régime d’interaction particulier met en jeu deux types de plasmas différents : les
plasmas confinés qui se développent au niveau de I’interface cible-di¢lectrique, et les plasmas
de claquage qui peuvent se développer dans le milieu di¢lectrique de confinement au dela
d’une certaine intensité laser. Bien que ces derniers aient un effet direct sur les plasmas
confinés, en limitant 1’énergie laser disponible pour leur développement, ces deux plasmas

sont découplés et ils peuvent Etre traités séparément.

Plasma
confiné

Plasma
de claquage

Figure II-1 : Plasmas générés par l’interaction laser-matiere en régime confiné.

Ce second chapitre présente une étude bibliographique sur les différents travaux
théoriques et expérimentaux qui ont été réalisés afin de caractériser 1’interaction laser-matiere
en régime confiné. La premiere partie est consacrée aux travaux concernant 1’é¢tude des
plasmas confinés, et la seconde partie a ceux dédiés a I’étude des phénomeénes de claquages
dans le milieu diélectrique de confinement. Dans chaque cas, 1’objectif est de rappeler les
parametres les plus significatifs de I’interaction, et de faire ressortir les problémes qui restent

en suspend et qui font 1’objet de ce travail.
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I1.1 Les plasmas confinés

11.1.1 Modélisation de P’interaction confinée

Malgré les nombreux travaux entrepris jusque la pour étudier I’interaction en régime
confiné, aucune modélisation compléte n’a encore été réalisée a ce jour. En effet, ce mode
d’interaction particulier met a la fois en jeu ’hydrodynamique classique utilisée pour décrire
I’interaction laser-matiere en régime direct, mais aussi I’interaction entre le plasma confiné et
le milieu diélectrique de confinement (eau ou verre). Dans les paragraphes suivants, nous
présentons les différentes approches théoriques qui ont été utilisées afin de modéliser ce mode

d’interaction, en soulignant les avantages et les limites de chacune d’entre-elles.
11.1.1.1 Modéles numériques

Fairand et Clauer [II-1] ont été les premiers a simuler le comportement thermique et
hydrodynamique d’un matériau soumis a une irradiation laser en régime confiné, a 1’aide d’un
code numérique mono-dimentionnel, basé¢ sur la méthode des différences finies. Leur code,
prénommé LILA, tient compte a la fois de I’absorption de 1’énergie laser par le métal, mais
aussi de ’absorption collisionnelle par bremsstrahlung inverse dans le plasma. Une équation
d’état analytique permet de décrire séparément les contributions du métal froid (a température
nulle), des ions, et des ¢€lectrons. La résolution des équations hydrodynamiques couplées aux
€quations électromagnétiques associées a I’absorption de 1’onde laser, permet alors d’obtenir
I’évolution temporelle de la pression a la surface du métal. Bien que la pression ainsi obtenue
soit en bon accord avec les mesures expérimentales, les auteurs ne précisent pas comment ils
tiennent compte de la présence du milieu de confinement dans leur code, et aucune donnée
concernant les parametres microscopiques (température et densité électroniques) du plasma
confiné n’est publice.

Romashko et al. [II-2] se sont plus particulierement intéressés a la propagation de
I’onde d’ionisation engendrée par le plasma confinée, et a son interaction avec 1’onde laser.
IIs ont ainsi développé un modéle numérique pour simuler la propagation d’une onde
d’ionisation créée dans I’eau par interaction d’une impulsion laser ns ayant une intensité de
I’ordre de 7 ~10'°-10"" W/cm? avec une surface solide immergée. Ces auteurs considérent que
lorsque I’impulsion laser est absorbée au niveau de la cible solide, le plasma créé¢ induit une

onde de détonation entretenue par laser qui va se propager dans 1’eau. Lors de sa propagation,
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des électrons libres vont étre créés par ionisation thermique mais surtout par un effet de
pression. En effet, la compression du liquide dans le front de 1’onde de choc augmente de
facon locale la dissociation de H,O en H' et OH’, et ’ionisation a deux photons de OH se
produit alors de facon quasi-immédiate. La densité d’€lectrons libres créés par ce processus
est donc fortement liée au degré de compression. Pour une intensité de 34 GW/cm?, la
pression maximale de I’onde de choc atteint presque 13 GPa, ce qui correspond a un degré de
compression de I’eau égal a 1,72. Pour une telle valeur, la densité ¢électronique générée par
effet de pression est de I’ordre de 10%° cm™, ce qui se traduit par une trés forte absorption dans
cette zone. L’absorption de 1’énergie laser se trouve ainsi délocalisée au niveau du front de
choc, et on observe donc une onde d’ionisation qui se propage dans 1’eau en amont du front
de I’onde de choc. Ceci montre clairement que pour de fortes intensités laser, 1’onde de choc
engendrée par le plasma confiné peut favoriser I’ionisation du milieu de confinement.

Devaux et Virmont [II-3][II-4] ont modifié le code d’interaction laser-matiére FILM
développé dans le cadre des études sur la fusion par confinement inertiel, afin d’y incorporer
I’absorption de 1’énergie laser par le milieu diélectrique de confinement. Dans sa forme
originelle, ce code hydrodynamique lagrangien 1D décrit le comportement de 75 cellules en
utilisant les tables d’équation d’état SESAME de Los Alamos. Comme 1’ionisation du milieu
diélectrique varie rapidement avec la température, Devaux suppose que la transition
transparent/opaque du diélectrique se produit pour une température donnée. Cette température
inconnue (TEABS), doit étre ajustée de facon arbitraire afin de rendre compte des résultats
expérimentaux. Dans la pratique, I'énergie laser est d’abord déposée dans la premiere cellule
de métal a I’interface cible-di¢lectrique, puis est absorbée partiellement dans la premicre
cellule du diélectrique lorsque sa température atteint la valeur TEABS. Le processus
recommence pour chaque cellule de di¢lectrique chauffée par le laser jusqu’a TEABS, et il se
traduit par la propagation d’une onde d’ionisation dans le milieu di¢lectrique. Pour une
température TEABS donnée, 2000 K par exemple, la température du plasma confiné atteint
environ le double, soit 4000 K. Suivant la valeur de I’intensité laser, le modéle met en
¢vidence deux structures de propagation différentes qui sont représentées sur la Figure II-2. A
faible intensité (a), le front d’ionisation se propage sous la forme d’une onde de combustion
ou LSC (Laser Supported Combustion). Dans ce cas, le plasma n’a que quelques microns
d’épaisseur, et le front de température reste collé a I’interface alors que 1’onde de pression
s’en détache. Pour des intensités élevées (b), le front d’ionisation se propage sous la forme
d’une onde de détonation ou LSD (Laser Supported Detonation) conformément aux

prédictions de Romashko et al. [1I-2]. Le front de température se détache de la surface de
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quelques dizaines de microns, et sa vitesse devient supérieure a celle de I’onde de choc. La
vitesse du front de choc est alors imposée par la vitesse du front de température. Lorsque
TEABS augmente, le passage de la structure LSC a LSD se fait pour des intensités plus
¢levées.

La description du processus de confinement faite dans ce code numérique permet de
rendre compte des mesures expérimentales, qui sont essentiellement des mesures de pression
et de vitesse de propagation du front de choc. Toutefois, le modele est trés sensible au choix
de la température d’absorption TEABS, qui influe peu sur la pression induite dans le métal,
mais beaucoup sur les caractéristiques du plasma (température et densité €électroniques, degré
d’ionisation). Or, a I’heure actuelle, les mesures expérimentales de ces parameétres sont trop
peu nombreuses pour permettre de déterminer de fagon certaine le parametre TEABS, ce qui

limite fortement la validité du modéle.

Temperature Temperature

4000 K Pressure 4000 K Pressure

Teabs Teabs

0 20 40 60 micron 0 20 40 60 micron

(2) (b)

Figure II-2 : Structure de propagation de [’onde d’ionisation créée par
interaction d’une impulsion gaussienne de 30 ns a 1064 nm avec une cible
d’aluminium confinée par eau pour deux intensités laser différentes : 1 GW/em’
(a) et 30 GW/em® (b). Instantané pris 10 ns apres le début de I’'impulsion laser.

11.1.1.2 Modéle analytique

Les bases théoriques d’un modele analytique décrivant I’interaction confinée ont été
introduites au début de années 70 par O’Keefe et al. [1I-5] et Anderholm [II-6]. En se basant
sur les travaux de Griffin et al. [1I-7], Fabbro [II-8] et Fournier [II-9] I’ont développé afin de
calculer les pressions induites en fonction de I’intensit¢ de 1’impulsion laser, et décrire la

chronologie de la mise sous pression des matériaux. Ces premieres ¢tudes, limitées a des
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impulsions présentant un profil temporel carré, ont été étendues par Devaux [II-4] et Darquey
[I-10] & des impulsions triangulaires et a front de montée bref. La Figure II-3 présente la
géométrie de I’interaction confinée utilisée par ces auteurs qui considerent trois phases dans le

processus.

Matériau de = D,

confinement I ac Ondes
(eau ou verre) de choc
2 Au,
é Plasma
|3,'r o 0
ill -h. :"-
e o }f- JE#T* Ondes
el de choc

Figure II-3 : Géométrie de l’interaction confinée.

A chaque étape, le plasma est considéré comme un gaz parfait et ses échanges de

chaleur avec les matériaux froids sont négligés.
Phase 1 : mise en pression du plasma confiné.

Pendant la durée d’impulsion, ’énergie laser est complétement absorbée a I’interface
cible/diélectrique. La pression générée par le plasma induit un systtme de deux ondes de
choc, I’'une se propageant dans la cible solide et ’autre, dans le matériau confinant. Ces deux
ondes de choc de vitesses respectives D; et D, mettent en mouvement aux vitesses u; et u; la
maticre se trouvant juste derriere elles, de telle sorte que 1’épaisseur L de I’interface entre les
deux matériaux s’élargit au cours du temps selon :

dfl—y):ul +u, (II-1)
u; (i =1, 2) étant la vitesse de la mati¢re derriére 1’onde de choc. Derriére les deux ondes de
choc, I’équation de Rankine-Hugoniot traduisant la conservation de la quantit¢ de mouvement
donne :

P= p,Diui = Z,~u,~ (H'z)
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ou P est la pression exercée par le plasma, et p; et Z; sont respectivement la densité et

I’impédance de choc du milieu considéré. En combinant les relations (II-1) et (II-2), on

obtient :
dL(t) 2
—=—Plt -
d Z ). (1-3)

Z étant I’'impédance mécanique réduite du systéme : 2/Z = 1/Z; + 1/Z,. Selon le mod¢le,
I’énergie laser I(t)dt (I(¢) étant I’intensité du laser) est totalement absorbée par le plasma sous
forme d’énergie interne E; et de travail des forces de pression P(f)dL. Par conséquent, la
conservation de I’énergie s’écrit :

[(t)=P(t)dfl§t)+ d[EfSt)L(f)]. (11-4)

L’¢énergie interne E; est considérée comme étant la somme de ’énergie thermique E;, =
aF; utilisée pour la mise sous pression du plasma, et d’une fraction (/-@)E; utilisée pour son

ionisation. Pour un gaz parfait, la pression peut donc s’écrire sous la forme :

P(t)==E,())=<aE (). (II-5)

L’équation (II-4) devient alors :

1) = P() dz Et ), % dp (ZL 0l (IL-6)

En combinant cette derniére relation avec I’équation (II-3), il vient :
Z 3YdLY 3 . dL
It)=—||1+— | — | +—L . 11-7
) 2{( 205)( dtj 2a0  dt? ] A7)

L’intégration de cette €équation permet d’obtenir I’évolution de 1’épaisseur du plasma en

fonction du temps, et d’en déduire celle de la pression en utilisant 1’équation (II-3). La plupart
des impulsions lasers utilisées pour les expériences de choc laser sont des impulsions
gaussiennes. La résolution analytique de I’équation (II-7) n’est pas possible pour ce type
d’impulsion. On est donc amené a simuler le profil gaussien par un profil plus simple, de type
carré ou bien triangulaire. Dans le cas d’une impulsion laser carrée de densité de puissance /

constante et de durée 7, la pression maximale induite s’écrit simplement [II-8] :
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P(c)=.|—%—z1, , (I1-8)

P(GPa) = 0.01,/ d \/Z(g.cm_2 s )[0 (GW /em? ) . (1I-9)
2a+3
L’¢épaisseur de I’interface cible/di€lectrique est alors donnée par :

L(r)=2z,] 2;: ; % _2F ;T)T : (11-10)

soit,

L(m):leosﬁ%. (II-11)

Pour une impulsion laser triangulaire de densité de puissance maximale /, et de durée a
mi-hauteur 7, Devaux [II-4] a montré que les équations (II-8) et (II-10) se réécrivent sous la

forme :

17 -12
2a+4° ({-12)

_4_/ Ly _
3 47

On remarque que, quelle que soit I’impulsion laser, la pression induite ne dépend que de

(1I-13)

I’intensité, des caractéristiques du matériau traité et du milieu de confinement (par le biais de
I’impédance réduite Z) et du parametre «, qui peut étre considéré comme le rendement de
I’interaction. Pour une méme intensité¢ laser, le confinement par verre induit donc des
pressions d’impact supérieures au confinement par eau, I’impédance de choc du verre étant

supérieure a celle de ’eau (Z,¢e = 1 3><106 g. cmZs! et Zeau= 0, 165x10° g. cm2s )

Exemple : considérons une cible d’aluminium (Z = 1,48x10° g.cm™.s™) confinée par de I’eau
et irradiée par une impulsion laser carrée d’une durée de 3 ns a 1064 nm. Dans ces conditions,
le rendement d’interaction vaut o = 0,2 [II-4]. La pression induite est P = 4,2 GPa, et
I’épaisseur du plasma L = 8,4 um. Si cette méme cible est maintenant confinée par du verre, la

pression induite est P = 9 GPa, et I’épaisseur du plasma L = 3,9 um.
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Afin de montrer 'utilité¢ du régime confiné pour la génération de pression, les pressions
maximales générées en régime confiné et en régime direct, en focalisant une impulsion de 30
ns 2 1064 nm sur une cible d’aluminium, sont comparées sur la Figure II-4. La pression
générée en régime direct est calculée a partir du modéle de Phipps ef al. [1I-11], qui a été
validé expérimentalement dans une large gamme de longueurs d’ondes (248 nm a 10,6 um) et
de durées d’impulsions (500 ps a 1,5 ms), pour des intensités laser comprises entre 3 MW/cm?

et 70 TW/cm®. Dans ce modéle, la pression est donnée par :

P, (Mbar) ~ 0,5 19./1%6 [22 (E + I)I316 A, (TW /em?® )% .ﬂ,(um)_% .T(ns)% , (II-14)

ou A4 est le numéro atomique de la cible, Z le degré moyen d’ionisation du plasma, et /,, A et 7
représentent respectivement ’intensité, la longueur d’onde, et la durée de I’impulsion laser.
La pression induite en régime confinée est calculée pour une impulsion laser carrée avec un
rendement d’interaction = 0,2 et le degré d’ionisation moyen dans la formule de Phipps est

supposé constant et ¢gal a 10.

14 I ‘ ]
- Confiné eau _ ~
2 - . b oo -
r — — Confiné verre 3 D ]
L . - 4
L | mmmme ] ! - i
— 10 j' DlreCt """ 3 """ 7"”””’% """"""""" i
© L : L~ : i
o : | -7 | .
e s pooeeeeees s e .
€ i 7 ‘ ]
o i p : 1
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&’ r 7/ : :
4 L, T """"""""" ]
2 T "'"'”""""""""”"""””””””””_"_’;;'_"—”—”—'i""'"‘g
o L===7"7"7" | \ ]

Intensité laser (GWIcmz)

Figure 1I-4 : Comparaison des pressions maximales générées en régime direct et
en regime confiné pour des conditions d’irradiation laser similaires.

On constate que pour une méme intensité laser, les pressions induites en régime confiné
sont supérieures a celles obtenues en régime direct, d’un facteur quatre environ pour le

confinement par eau, et d’un facteur 9 environ pour le confinement par verre.
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Phase 2 : détente adiabatique du plasma confiné.

A la fin de I'impulsion laser, la conservation de 1’énergie se réécrit sous la forme
simplifiée :

d[E,(t)L(t)] = -P(¢)dL(z) soit d{ﬂ’(t_)L(t)} = -P(¢)dL(t). (1I-15)

2o

Cette équation est caractéristique d’un refroidissement adiabatique dont la solution s’écrit :

P(t)L(t)”zTa = P(T)L(r)”Ta =C" (1I-16)

la constante adiabatique y étant reliée directement au rendement de I’interaction : y= 1+2 /3.
A partir de I’équation (II-3), I’évolution de I’épaisseur de 1’interface en fonction du temps
s’écrit :

1

Mﬂ:L@{HJHJQ—ﬂTH, (I-17)

T

et I’évolution de la pression :

P(1) = M)

4

L (I-18)
P+7+1@_ayl
T
La largeur temporelle & mi-hauteur du profil de pression vaut alors :
L—i—l
_or+27 (1I-19)

p y+1

Pour une durée d’impulsion 7 d’une dizaine de ns & 1064 nm et un rendement typique

d’interaction o= 0,2 [1I-4], la durée a mi-hauteur du pulse de pression est égale a 7, = 2,26 .
Le régime confiné permet donc de générer une pression plus importante qu’en régime

direct, et cette pression est maintenue sur une durée plus longue, de ’ordre de deux fois la

durée de I’impulsion laser irradiant la cible.
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Phase 3 : expansion finale.

Pour les temps trés longs aprés la recombinaison du plasma, 1’expansion finale du
plasma entre les interfaces transfeére une dernieére quantité de mouvement a la cible par effet
fusée. Cependant, les ondes de choc de tres faible amplitude produites au cours de cette ultime

étape n’ont aucun intérét pour le choc laser.

Bennet et al. [1I-12] ont montré qu’il est possible d’améliorer les prédictions du modéle
analytique en ajoutant un terme supplémentaire dans le bilan d’énergie, afin de tenir compte
des pertes par diffusion thermique dans le milieu environnant. Dans leur mod¢le, les pertes
thermiques sont négligées tant que la température du milieu dans lequel la chaleur diffuse est
inférieure a sa température de fusion, et lorsque cette température est atteinte, les pertes sont
calculées en considérant que la paroi du milieu reste a cette température. Avec ces
hypothéses, 1’équation (II-6) se réécrit sous la forme :

T,
1) = P(t)dfigt ), % ar (ZL(I)] +h (11-20)

ou Ty, est la température de fusion du matériau dans lequel la chaleur diffuse, #;, représente le
temps auquel le matériau atteint cette température, et ¢’ = #-t,. La constante de diffusion S est
nulle lorsque ¢’ < 0, et lorsque ¢’ > 0, sa valeur est ajustée pour obtenir le meilleur accord
possible avec la mesure expérimentale de pression. Cette modification permet d’obtenir un
meilleur accord avec les mesures expérimentales de pression a faible intensité, mais a haute

intensité, les pertes deviennent négligeables et elles n’ont plus d’effet sur la pression.

Plus récemment, Zang et Yao [II-13] ont encore amélioré la description de I’interaction
confinée. Leur modéle posséde une structure treés similaire a celle du modele analytique
précédent, mais la prise en compte de la loi de conservation de la masse, en plus de celles de
I’énergie et de la quantit¢ de mouvement, permet de calculer le taux d’ablation et de
déterminer la densité du plasma confiné. La Figure II-5 présente les résultats de leurs
simulations montrant I’évolution du flux d’ablation au cours du temps pour différentes

intensités laser.
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Figure II-5 : Evolution du taux d’ablation en fonction du temps pour différentes
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quasi gaussienne de 40 ns a 1064 nm [11-13].

Ces courbes peuvent étre séparées en trois parties distinctes. La premiére correspond au
front de montée de I’impulsion laser, durant lequel le taux d’ablation suit une évolution
similaire a celle de la pression en augmentant réguli¢rement au cours du temps. Dans la
seconde partie qui correspond au front de descente de I’impulsion laser, le taux d’ablation
reste quasiment constant. En effet, bien que le laser apporte de moins en moins d’énergie, la
chaleur dégagée par le plasma confiné est suffisamment importante pour maintenir un flux de
masse constant. La troisiéme partie correspond au refroidissement adiabatique du plasma

confiné. Le flux de masse décroit alors avec une dynamique similaire a celle de la pression.

Bien que le mod¢le analytique ait ¢été¢ validé par de nombreuses expériences réalisées

T T T
100 120 140

dans différentes conditions d’irradiation, il présente certaines limitations :

e [Le paramétre o doit en effet étre ajusté arbitrairement pour que la pression

calculée s’accorde aux résultats expérimentaux,

e Le modele ne rend pas compte de la saturation de pression associée a I’apparition

des phénomenes de claquages dans le milieu de confinement,

e Il ne permet pas de calculer les parameétres microscopiques du plasma confiné et de

prédire le chargement thermique induit a la surface de la cible.
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I1.1.2 Travaux expérimentaux sur ’interaction confinée

Bien que certains travaux théoriques aient été consacrés a I’étude de I’interaction
confinée, la plupart des études entreprises sur ce sujet depuis plus de trente ans maintenant,
sont expérimentales. Les paragraphes suivants présentent un état de 1’art sur ces différents
travaux. Ils concernent principalement la caractérisation des plasmas générés en régime
confiné, en s’intéressant tout particuliérement a 1’influence des parameétres d’irradiation laser
sur :

e L’absorption de I’énergie laser,

e La pression induite,

e La quantité de matiere ablatée,

e Les paramétres microscopiques des plasmas confinés,

e Etla dynamique d’expansion de ces plasmas.

11.1.2.1 Caractérisation de ’absorption du plasma confiné

L’absorption de 1’énergie laser est un parametre essentiel de I’interaction laser-maticre
qui dépend fortement des caractéristiques du rayonnement laser (longueur d’onde, durée
d’impulsion, et intensité), du régime d’interaction choisi (directe sous vide ou sous air,
confinée eau ou confinée verre), mais aussi des propriétés de la cible (matériau et état de
surface) a basse intensité. Dans la gamme d’intensité (I < 10" W/cm?) utilisée pour les
expériences en régime confiné, on distingue deux mécanismes principaux d’absorption: a
faible intensité (< 1 GW/cm?), I’énergie laser est absorbée directement par la cible métallique,
et lorsque I’intensité laser augmente, 1’absorption se fait dans le plasma par bremsstrahlung
inverse. Ils peuvent étre distingués sur les courbes présentant 1’évolution de la réflectivité en
fonction de 'intensité laser (Figure II-6). A faible intensité (I < 1 GW/cm?), la réflectivité est
constante et égale a la réflectivité du métal a la longueur d’onde du laser. Lorsque I’intensité
laser augmente, la réflectivité passe par un maximum caractéristique du seuil d’initiation du
plasma confing, et elle diminue ensuite rapidement au fur et a mesure que I’absorption de ce
plasma augmente. Pour des intensités supérieures au seuil de claquage du milieu de
confinement, la réflectivité reste constante a environ 4-5 %. Cette valeur correspond a la
réflexion a 4% sur le dioptre air-eau, le reste de 1’énergie laser étant absorbé par le plasma de

claquage.
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Figure II-6 : Evolution de la réflectivité en fonction de l’intensité laser pour une
cible d’aluminium confinée par eau et irradiée par une impulsion gaussienne de 3
ns a 1064 nm [11-4].

II est important de remarquer que dans les conditions d’irradiation laser optimales, c’est
a dire en dessous du seuil de claquage du milieu de confinement, 1’absorption du plasma
confiné n’est pas totale comme cela est supposé¢ dans le modele analytique de Fabbro et al.
[[I-8], mais de I"ordre de 80-90 %. Au dela de ce seuil, la mesure intégre 1’absorption par le
plasma de claquage, et il n’est alors plus possible de déterminer 1’absorption du plasma
confiné.

Fournier [II-9] a réalis¢ la premiere véritable étude de I’absorption en régime confiné en
comparant I’absorption de 1’énergie laser sur des cibles de cuivre pour différentes conditions
d’irradiations laser, dans les régimes d’interaction directe et confinée par verre. Ses travaux
ont montré que :

e pour des conditions d’irradiations similaires, 1’absorption en régime confiné est
supérieure de 10-15 % a I’absorption en régime direct,
e en régime direct et en régime confiné, 1’absorption d’impulsions de 30 ns est

supérieure de 10-15 % a celle d’impulsions de 3 ns.

A notre connaissance, aucune étude n’a encore été réalisée concernant I’effet de la
longueur d’onde laser sur I’absorption en régime confiné. Or, les mesures d’absorption
réalisées en régime direct a haute intensité dans le cadre des études sur la fusion par

confinement inertiel ont montré que 1’absorption par Bremsstrahlung inverse dans le plasma
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est d’autant plus importante que la longueur d’onde du laser est courte [II-14]. Cette tendance
a aussi été observée par Fournier [II-9] pour des intensités laser plus modérées, 1’absorption a
532 nm étant 15 a 20 % supérieure a celle mesurée a 1064 nm.

S’il s’avérait que 1’absorption varie de la méme fagon qu’en régime direct en fonction
de la longueur d’onde, comme c’est le cas pour la durée d’impulsion, 1’utilisation de courtes
longueur d’ondes pourrait donc étre envisagée afin d’augmenter le niveau de pression induit

en régime confiné.

11.1.2.2 Caracterisation des ondes de choc induites

Le principe de I’interaction confinée a été proposé afin d’augmenter les niveaux de
pression induits lors de I’interaction d’un rayonnement laser avec une cible solide. Les
premicres €études sur ce régime d’interaction particulier ont donc porté principalement sur la
caractérisation des ondes de choc induites en utilisant différents milieux de confinement
[L-1][I-16][-17], différents matériaux pour la cible et le revétement thermoprotecteur
[TI-15][-17]-[1I-19], et différentes durées d’impulsions [II-19][1[-20]. Bien que ces travaux
aient mis en évidence une augmentation importante de la pression en régime confiné, ainsi
qu’une augmentation de la durée de 1’onde de choc par rapport au régime direct, ils restent
limités par le faible nombre d’échantillons traités, et par les moyens de caractérisation utilisés
(uniquement des jauges a Quartz). Au début des années 90, les études sur la caractérisation
des ondes de choc ont été fortement développées, particulierement en France au LALP et au
LCD (ENSMA Poitiers). En effet, les progres technologiques réalisés entre temps ont permis
I’apparition de nouveaux diagnostics de mesure, et le développement de sources laser
couvrant une plus large gamme de durées d’impulsions et de longueurs d’ondes. De nouvelles
mesures de pressions ont ainsi €té réalisées par jauge électromagnétique (EMV) [II-21]-
[[I-23], mais surtout par jauge PVDF [II-23]-[1[-26] et interférométrie VISAR [II-7][1I-27]-
[I-31]. Ces différents diagnostics ont permis d’étudier I’influence de la durée et du profil
temporel de I’impulsions laser sur la génération de pression, ainsi que l’influence de la
longueur d’onde. Par comparaison avec les résultats de ces expériences, le modele analytique
de Fabbro et al. [1I-8] a ainsi pu étre validé pour différentes conditions d’irradiation en régime
de confinement par verre et par eau. Dans les paragraphes ci-dessous, I’influence de divers

parameétres sur la génération de pression est analysée plus en détails.
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La Figure II-7 présente une comparaison de mesures de pression réalisées avec
différents diagnostics expérimentaux (jauges quartz, EMV, et PVDF, interférométrie VISAR)
sur des cibles d’aluminium confinées par eau, irradiées a 1064 nm par des impulsions
gaussiennes de 25 ns et des impulsions carrées de 3 ns. Dans les deux cas, on constate des
différences importantes sur la valeur de la pression selon le diagnostic utilisé. Pour les
impulsions gaussiennes de 25 ns, les pressions mesurées avec les trois diagnostics sont en tres
bon accord pour des intensités inférieures & 4 GW/cm®. Cependant, pour des intensités
supérieures, les pressions mesurées par les jauges Quartz et EMV saturent a 2,5 GPa, alors
que les mesures réalisées par VISAR ne saturent & 5 GPa qu’a partir de 10 GW/cm®. Un
résultat similaire a été mis en évidence dans le cas du confinement par verre [I[-23]. Dans le
cas des impulsions carrées de 3 ns, la différence entre les différents diagnostics est moins
importante, bien que les pressions mesurées par jauge EMV soient 1égérement inférieures a
celles mesurées par les jauges Quartz et PVDF pour des intensités supérieures a 5 GW/cm?,
Les mesures réalisées par jauge Quartz sont en bon accord avec les mesures par jauge PVDF,

et ce, méme pour des intensités laser importantes.
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Figure II-7 : Influence du diagnostic expérimental sur les mesures de pression.
Cibles d’aluminium confinées par eau irradiées par des impulsion gaussiennes de
25 ns (a), et des impulsions carrées de 3 ns a 1064 nm (b).

De manicre générale, les jauges Quartz et EMV ne sont pas bien adaptées aux mesures
de fortes pressions pour des raisons tres différentes. La limite ¢élastique d’Hugoniot du quartz

est d’environ 4 GPa. Au dela de cette limite, la réponse du quartz devient non lin€aire, et on
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observe alors une saturation de la pression mesurée, particulierement significative a partir de
6 GPa. Cette atténuation est d’autant plus importante que la durée de I’onde de choc est
longue. Ceci explique donc pourquoi les mesures effectuées par jauge quartz pour des
impulsion courtes sont en bon accord avec celles réalisées par jauge PVDF. Dans le cas des
jauges EMV, ce sont les parasites électromagnétiques produits par le plasma confiné et/ou le
plasma de claquage qui perturbent la mesure. Ces parasites sont d’autant plus importants que
I’impulsion laser est longue, car ceci favorise I’expansion du plasma confiné et ’initiation du
plasma de claquage (cf. paragraphe 11.2.1.2).

Il est donc préférable d’utiliser les jauges PVDF et le VISAR pour les mesures de
pression a haute intensité. Cependant, la mise en ceuvre de ces diagnostics pose aussi des
problémes. Les jauges PVDF doivent en effet étre calibrées précisément avant de pouvoir
effectuer des mesures, et les signaux obtenus doivent €tre déconvolués pour obtenir la
pression. Dans le cas du VISAR, la seule limitation provient du temps de réponse des
photomultiplicateurs qui n’est pas suffisamment rapide pour mesurer la pression avec des
impulsion courtes (< 1 ns). A I’heure actuelle, la jauge EMV apparait donc comme étant le
diagnostic le mieux adapté pour les mesures de pression a faible intensité du fait de sa
simplicité d’utilisation. Pour les mesures de pression a intensité plus élevée, c’est le VISAR
qui est le mieux adapté. Ce sont donc ces deux diagnostics qui seront mis en ceuvre dans cette

¢tude pour les mesures de pression.

Afin de déterminer les conditions optimales pour le traitement par choc laser, des
mesures de pression ont été réalisées pour des impulsions laser ayant des durées et des profils
temporels trés différents. La Figure 1I-8 présente une comparaison de différentes mesures de
pression réalisées par VISAR [II-31] et par jauge PVDF [II-26] sur des cibles d’aluminium
confinées par eau et irradiées a 1064 nm par des impulsions gaussiennes de 25 ns, 10 ns et
600 ps, et des impulsions carrées de 3 ns. Les résultats de ces mesures sont comparés avec les
prédictions du modele analytique. Dans tous les cas, la courbe peut étre séparée en deux
parties :

e La pression augmente tout d’abord avec I’intensité laser en suivant une évolution
en P oc VI, en trés bon accord avec le modéle analytique,

e Audela d’une certaine intensité, la pression sature.
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Figure II-8 : Evolution de la pression maximale induite en fonction de [’intensité
laser. Comparaison des résultats expérimentaux obtenus a 1064 nm avec les
prédictions du modele analytique (o = 0,25 en trait plein, et o = 0,15 en tirets).

Cette saturation est due a I’apparition d’un plasma de claquage dans 1’eau de
confinement qui absorbe une partie de I’énergie laser incidente, et limite donc la pression
induite. On constate que l’intensité laser au dela de laquelle la pression sature, augmente
lorsque la durée de I’impulsion laser diminue : pour les impulsion gaussiennes de 10 ns et de
25ns, la pression sature a partir de10 GW/cm?, alors que cette saturation n’apparait qu’a partir
de 30 GW/em® pour les impulsions carrées de 3 ns, et de 60 GW/cm® pour les impulsions
gaussiennes de 600 ps. La pression maximale induite est donc limitée a une valeur plus faible
pour les impulsions longues (5-6 GPa) que pour les impulsions courtes (7-8 Gpa). Comme
nous le verrons au paragraphe I1.2.1.2, cette différence s’explique par le fait que les processus
de claquages sont favorisés par les impulsions longues. Ils apparaissent donc pour des
intensités moins élevées, et le niveau de pression sature donc a des niveaux plus faibles.

La comparaison avec le modele analytique montre que le rendement énergétique o de
I’interaction diminue lorsque la durée d’impulsion diminue : il passe de « = 0,25 pour les
impulsions de 10 et 25 ns, a = 0,15-0,2 pour les impulsions de 3 ns. Ceci tient au fait que
I’absorption de I’énergie laser est d’autant plus importante que la durée de 1’impulsion laser
est grande, ce qui se traduit par un rendement d’interaction plus important, et donc par une
pression induite plus importante.

Bien que la plupart de ces études aient été réalisées avec des impulsions ayant des

durées proches de la ns, certains travaux ont aussi été¢ effectués avec des impulsions beaucoup
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plus courtes, de ’ordre de la ps. Schoen et Campillo [1I-27] ont ainsi utilisé 1’interférométrie
VISAR pour mesurer les pressions générées par des impulsions gaussiennes de 10 ps sur des

cibles de Cu confinées par verre. Leurs résultats montrent que pour ces impulsions tres

courtes, la pression ne varie plus en VI comme le prédit le modéle analytique, mais varie
linéairement en fonction de I’intensité. Ceci s explique par le fait que le confinement par verre
est inefficace pour les impulsions trés courtes. En effet, le plasma se détend alors sur une
distance inférieure a la rugosité moyenne des cibles, et 1’interaction ne se fait plus en régime
confiné, mais en régime direct. Fournier [II-9] a ainsi montré que pour des impulsions de 600
ps, il n’y a aucune différence entre la pression induite en régime direct et celle induite en
régime de confinement par verre.

Outre sa durée, le profil temporel de I'impulsion laser peut aussi avoir une grande
importance sur le niveau de pression généré. Dans sa thése, Devaux [II-4] a ainsi mis en
¢vidence ’effet bénéfique des impulsions a front de montée bref (FMB) vis a vis de la
saturation en pression. En comparant les niveaux de pression induits par des impulsions laser
ayant une méme durée (30 ns) mais des profils temporels différents (une impulsion
gaussienne et une impulsion FMB), il a montré que les pressions induites sur des cibles
d’aluminium confinées par eau sont semblables a faible intensité, mais que la pression ne
sature qu’a partir de 10 GW/cm? pour I’impulsion FMB alors qu’elle sature déja au dela de 5
GW/cm’ pour I’impulsion gaussienne classique.

Ces différentes études font donc ressortir I’intérét des impulsions courtes vis a vis de la
saturation de la pression induite. Alors que les impulsions de 10 et 25 ns permettent d’obtenir
une pression maximale de 1’ordre de 5-6 GPa, les impulsions plus courtes de 3 ns et 600 ps
permettent d’obtenir une pression plus importante de 1’ordre de 7-8 GPa. Du point de vue du
traitement, la pression doit étre maintenue suffisamment longtemps pour induire des
contraintes résiduelles en surface et en profondeur, et il faut donc trouver un compromis entre
une pression importante et un temps de maintien relativement long. Les impulsions ayant une
durée comprise entre 3 et 10 ns apparaissent donc comme étant les mieux adaptées au
traitement par choc laser en permettant de limiter les phénomenes de claquages tout en

générant des pressions importantes sur des temps relativement longs (= 10 ns).
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Comme cela a été montré au paragraphe I1.1.2.1, la longueur d’onde joue un rdle trés
important dans [D’interaction laser-mati¢ére, tout particulicrement en ce qui concerne
I’absorption de 1’énergie laser par la cible métallique et par le plasma. Elle exerce donc une
grande influence sur le rendement énergétique d’interaction et sur la génération de pression.

Jusqu’a ces dernicres années, la plupart des études sur le choc laser ont été réalisées
avec des lasers Nd :YAG ou Nd :verre dans leur longueur d’onde fondamentale de 1064-1053
nm. Cependant, des travaux plus récents ont montré que I’utilisation de longueurs d’ondes
plus courtes pourrait présenter certains avantages [II-4][II-31]. Afin d’étudier 1’effet de la
longueur d’onde sur la génération de pression en régime confiné, les niveaux de pression
induits par des impulsions gaussiennes de 25 ns sur des cibles d’aluminium confinées par eau
ont été¢ comparés pour les trois premieres harmoniques du laser Nd :YAG (1064 nm, 532 nm,
et 355 nm) [II-31][II-29]. D’autres mesures de pression ont aussi ¢été réalisées dans des
conditions similaires avec un laser excimere XeCl de puissance émettant des impulsions
triangulaires de 50 ns, et des impulsions trapézoidales de 150 ns a la longueur d’onde de 308
nm [II-30]. La Figure II-9 présente une comparaison de ces différents résultats expérimentaux

avec les prédictions du modele analytique.

1064 nm - 25 ns
0 532nm-25ns
Y 355nm-25ns
4 308 nm -150 ns

Pression (GPa)

0 | | |
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Figure 1I-9 : Evolution de la pression maximale induite en fonction de l’intensité
du rayonnement laser. Comparaison des résultats expérimentaux obtenus pour
difféerentes longueurs d’ondes avec les prédictions du modele analytique (a =
0,25 en trait plein, et a = 0,4 en tirets).
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Sur cette courbe, on constate que le rendement « de ’interaction confinée est plus
important aux courtes longueurs d’ondes (a = 0,4) que dans I’IR (a = 0,25). D’autre part, on
peut noter que la saturation de la pression apparait pour des intensités d’autant plus faibles
que la longueur d’onde est courte : 2 GW/cm? a 308 nm, 4 GW/cm? & 355 nm, 6 GW/cm? a
532 nm, et 10 GW/cm® & 1064 nm.

Ces résultats montrent donc que la longueur d’onde de 532 nm semble offrir le meilleur
compromis, en permettant d’obtenir un rendement d’interaction €levé tout en n’étant pas trop
sensible aux phénomeénes de claquages.

A premicre vue, le meilleur rendement d’interaction obtenu aux courtes longueurs
d’ondes semble li¢ a une meilleure absorption de 1’énergie laser, mais cette hypothése n’a pas
encore été vérifiée expérimentalement dans le cas du régime confiné.

Comme nous le verrons dans la seconde partie de ce chapitre, la variation du seuil de
claquage en fonction de la longueur d’onde semble quant a elle liée au fait que les
phénoménes de claquage résultent de processus physiques différents suivant la longueur
d’onde du rayonnement laser : ils sont dominés par 1’avalanche électronique dans I’IR, et par
I’ionisation multiphotonique dans le visible et I’'UV [II-29]. Toutefois, I’importance relative
de ces différents phénomenes en fonction de la longueur d’onde n’a pas encore été clairement
¢tablie.

Il apparait donc nécessaire d’étudier 1’influence de la longueur d’onde sur I’interaction
laser matiere en régime confiné, afin de mieux comprendre I’origine des phénomeénes de
claquages aux courtes longueurs d’ondes, et d’expliquer pourquoi le rendement d’interaction

est plus important a ces longueurs d’ondes.

Lors d’un traitement par choc laser, un revétement protecteur est utilis€ pour
s’affranchir des effets thermiques associés au plasma confiné. Suivant sa nature (revétement
métallique, peinture, scotch, ...) et son épaisseur, il peut avoir une influence non négligeable
sur I’interaction en modifiant ’absorption de 1’énergie laser, mais aussi en modifiant la

pression induite par effet mécanique.
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A. Influence sur I’interaction

Les premiers travaux expérimentaux réalisés en régime d’interaction confinée ont
clairement montré que 1’utilisation d’un revétement de peinture noire [II-17][1I-18] ou d’un
métal ayant une faible conductivité thermique (tels que le Zinc) [II-18] permettait
d’augmenter fortement la pression générée a faible intensité (< 1 GW/cm?). Dans le premier
cas, ceci résulte d’une augmentation de ’absorption qui passe de 80 % (pour le métal de base)
a environ 100 % (avec la peinture noire) [II-25], et dans le second cas, d’'une diminution des
pertes thermiques qui ont une influence non négligeable sur I’interaction a faible intensité
[II-12]. Cependant, les expériences réalisées pour des intensités plus élevées [II-18][II-1] ont
montré que ’utilisation d’un revétement de ce type n’a plus d’effet positif sur la génération de
pression au dela de 1,2 GW/cm®. En effet, lorsque I’intensité laser augmente, I’absorption se
fait majoritairement dans le plasma et les pertes thermiques deviennent négligeables dans le
bilan énergétique de I’interaction : la composition de la cible induit alors peu de différence sur

la pression générée.
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Figure II-10 : Influence de la nature du revétement thermoprotecteur sur le
niveau de pression induit [11-31].

Dans sa thése, Berthe [II-31] a comparé les niveaux de pression induits en régime de
confinement par eau sur des cibles d’aluminium de 250 um d’épaisseur recouvertes d’une
épaisseur de 5 um de différents matériaux : tantale, molybdeéne, cuivre, et peinture métallisée
d’aluminium. Ces ¢épaisseurs de revétement sont suffisamment importantes pour éviter

qu’elles ne soient complétement ablatées, et suffisamment minces pour minimiser les effets de
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désadaptation d’impédance mécanique. Pour montrer une éventuelle différence de
comportement, ces mesures ont été réalisées 4 deux intensités différentes (1 et 4 GW/cm?)
avec des impulsions gaussiennes de 25 ns a 1064 nm. Malgré une faible différence observé
pour le cuivre, probablement due a une absorption plus faible a cette longueur d’onde et a sa
conductivité thermique élevée, les résultats présentés sur la Figure II-10 montrent que les

pressions induites sont quasiment indépendantes de la nature de la cible.

B. Effet mécanique

Le choix du revétement thermoprotecteur peut €tre optimisé afin d’augmenter la
pression induite dans la cible par un effet de désadaptation d’impédance. En utilisant une
épaisseur suffisamment importante d’un matériau avec une impédance de choc plus faible que
celle du matériau a traiter, il est en effet possible de générer une pression supérieure a la
pression du plasma. Cet effet est particulierement mis en évidence sur des cibles en acier
recouvertes d’aluminium [II-32][II-33]. Les pressions obtenues dans 1’acier sans matériau de
recouvrement sont similaires a celles obtenues dans I’aluminium dans les mémes conditions
d’irradiation laser. Par contre, lorsque les cibles en acier sont recouvertes d’une épaisseur
d’aluminium d’une centaine de microns (sous forme de peinture métallisée ou d’adhésif), les
pressions induites augmentent d’environ 50 % par rapport a celles obtenues sur les cibles nues

(Figure II-11).
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Figure II-11 : Influence d’un revétement d’aluminium sur les pressions générées
dans des cibles de 200 um d’acier 316L [11-33].
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L’influence de la dimension de la tiche focale sur la pression induite en régime de
confinement par eau a fait I’objet de différents travaux sur acier et aluminium. Peyre et al.
[II-33] ont compar¢ les pressions induites sur des cibles d’acier 316L par des impulsions laser
de 10 ns a 1064 nm avec des taches focales de différents diameétres : 4-5 mm, et I mm pour
les petites taches. Leurs résultats montrent que les pressions induites sont similaires dans les
deux cas. Des résultats équivalents ont été obtenus dans le cas de cibles d’aluminium irradiés

par des impulsions gaussiennes de 25 ns [1I-31].

11.1.2.3 Mesures du taux d’ablation

Alors que de trés nombreuses études ont €t€¢ consacrées a la caractérisation des niveaux
de pression induits dans les années 80 et 90, trés peu de travaux ont été réalisés pour étudier
I’ablation en régime confiné. Or, une bonne connaissance de I’ablation est nécessaire dans la
perspective d’appliquer le traitement par choc laser sans revétement thermoprotecteur.
D’autre part, cela permet de connaitre avec précision la quantité de matiére mise en jeu dans
I’interaction confinée.

A notre connaissance, seules les équipes russes de Arutyunyan et al. [1I-34] et de Ageev
et al. [1I-35] se sont intéressées a ce probleme jusqu’a ces derniéres années. Toutefois,
I’ablation en régime confiné a connu récemment un regain d’intérét avec ’apparition de
nouvelles applications dans les domaines du micro-usinage par laser [II-36]-[1I-39] des semi-
conducteurs et de 1’étude des réactions chimiques a fortes densités [1I-40][1[-41]. Certaines
¢tudes ont aussi €t¢ réalisées dans le cas de I’interaction en régime de confinement par verre
pour optimiser le rendement d’interaction pour les applications d’envol de plaques minces
[[I-42][1I-43]. Globalement, ces études font ressortir deux résultats principaux :

e Le taux d’ablation en régime confiné est fortement réduit (< 50 %) par rapport a
celui obtenu en régime direct [II-35]-[1I-37],
e Le cratére formé est deux fois plus large dans I’eau que dans Iair [II-35][1I-38] et

il présente moins d’effets de bords (Figure 1I-12) [11-36]-[11-38].
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Figure 1I-12 : Comparaison de [’ablation d’une cible de cuivre en régime direct

(a) et en régime de confinement par eau (b) apres un traitement de 10000 tirs
effectué a une cadence de 1 kHz avec des impulsions de 250 fs a 248 nm [11-37].

Tout derniérement, Sano [1I-44] a étudié I'influence de différents parametres laser sur
I’ablation de cibles d’acier 304 confinées par eau. Bien que ces mesures ne soient pas
réalisées a intensité constante, il est tout de méme possible d’établir certaines tendances en
extrapolant ses résultats. Sur la Figure II-13, on constate ainsi que :

e Pour une méme durée d’impulsion, 1’ablation augmente linéairement lorsque
I’énergie laser augmente,

e Pour une méme durée d’impulsion, 1’ablation augmente lorsque le diametre de la
tache focale diminue,

e Pour un méme diamétre de tache focale, 1’ablation augmente lorsque la durée

d’impulsion laser augmente.
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Figure II-13 : Evolution de l’épaisseur ablatée par tir en fonction des parameétres
laser pour des cibles d’acier 304 irradiées a 532 nm en régime confiné.
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A notre connaissance, I’influence de la longueur d’onde sur I’ablation en régime confiné
n’a pas encore ¢été étudiée. Or, des études récentes réalisées en interaction directe sur des
cibles d’acier et d’aluminium ont montré que la longueur d’onde a une grande influence sur
I’épaisseur ablatée par tir, cette derniere étant plus importante a 355 nm et 532 nm qu’a 1064
nm [1I-45].

L’influence de la longueur d’onde sur 1’ablation en régime confiné devra donc étre
¢tudiée afin de mettre en évidence d’éventuelles différences en terme d’épaisseur ablatée, et

donc de densité du plasma confiné.

11.1.2.4 Détermination expérimentale des paramétres microscopiques du plasma confiné

A ce jour, les paramétres microscopiques des plasmas confinés sont encore mal connus.
En effet, ces plasmas sont caractérisés par des densités €levées et des températures faibles qui
compliquent énormément les mesures par spectroscopie, ces dernicres étant en outre réalisées
a travers la fenétre de confinement (eau ou verre). Or, la connaissance de ces parametres a une
importance capitale pour la prédiction des effets induits lors d’un traitement par choc laser,
tout particulicrement pour déterminer le chargement thermique induit par le plasma confiné a
la surface de la cible traitée par choc laser.

Devaux [II-4] a été le premier a étudier les caractéristiques microscopiques des plasmas
confinés. Pour cela, il a utilisé une méthode consistant a enregistrer 1’émission lumineuse du
plasma a I’aide d’une photodiode munie alternativement de différents filtres interférentiels de
courte bande passante (10 nm) couvrant I’ensemble du spectre visible. Cette méthode a été
appliquée pour mesurer la température de plasmas créés par interaction d’une impulsion de 3
ns a 1064 nm avec une cible d’aluminium confinée par eau, en comparant les spectres
expérimentaux au spectre d’émission d’un corps noir. Les spectres d’émission obtenus sont
relativement plats, et ils s’apparentent plutdt a des spectres de corps blanc qu’a des spectres
de corps noir. La température estimée varie de 6000 K a 0,4 GW/cm?, a 7500 K pour 0,6
GW/cmz, et se situe entre 10000 et 13000 K pour une intensité de 1,2 GW/cm?.

Plus récemment, plusieurs études spectroscopiques des plasmas créés a I’interface entre
un métal et un diélectrique ont été entreprises dans le cadre de travaux concernant I’envol de
plaques minces déposées en bout de fibre optique (confinement verre) [11-43][11-46], 1’étude
des réactions chimiques a haute densité et haute pression (confinement par eau mais aussi par

différents liquides) [II-40][1I-41][I[-47][[I-48], et 1’é¢tude des plasmas froids et denses

51



[MI-12][1-49][I1-50]. Comme on peut le voir sur la Figure II-14, les spectres des plasmas

générés en interaction confinée se différencient nettement de ceux générés en régime direct.

100

Figure 1I-14 : Exemple de spectre d’'un
plasma confiné d’aluminium [I1-41].
Conditions d’irradiation : 1064 nm,
impulsion gaussienne de 20 ns, tache
focale de 1 mm de diametre, densité
d’énergie de 7.2 J/em’.
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Ces différences portent essentiellement sur les points suivants :

e [’intensité du spectre du plasma confiné est beaucoup plus faible,

e Le spectre est dominé par un fond continu trés important dont le maximum est
situé dans I’ultraviolet, et trés peu de raies émergent de ce fond continu,

e Les raies observées sont peu intenses et mal résolues,

e A partir d'un certain délai apreés I’impulsion laser, 1’observation de raies
moléculaires et de bandes de vibrations de molécules composées d’éléments
appartenant a la fois a la cible solide et au milieu de confinement, montre que les
especes ablatées interagissent fortement avec celles du milieu de confinement,

e Les phases d’apparition des raies ioniques et moléculaires sont bien séparées dans
le temps pour les plasmas créés en régime direct. Pour un plasma confiné, ces
phases sont plus regroupées,

e Les densités ¢lectroniques atteintes dans les plasmas confinés sont beaucoup plus

importantes (n. > 10" cm™) que celles obtenues en régime direct,
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e Les températures atteintes sont relativement faibles (< 10 eV) par rapport a celles

observées dans les autres types de plasmas.

Le Tableau II-1 récapitule les résultats de ces différents travaux expérimentaux réalisés

afin de caractériser les plasmas confinés par des méthodes spectroscopiques. Ces travaux

concernent différents matériaux et milieux de confinement, et ils permettent donc de se faire

une idée relativement précise des caractéristiques des plasmas confinés. D’autre part, ils

constituent une base de données qui pourra étre utilisée pour valider les modeles développés

dans cette étude.

Parametres Cible / Délai | Densité
Réf Raies observées 5 Température
laser confinement (ns) (cm™)

1064 nm, 3 ns 6000 a 13000
[1I-4] 5 Al / eau Emission corps noir | *** ok

<1.2GW/cm K

AL (452 nm et 60
1064 nm 570 nm) et Al II
[11-49] 4.5 ns Al/ verre (623 nm) 1-3x10" 1-8 eV
~1GW/em? ALl (466 nm et 623 | 130
nm) et Al 1(396 nm)
[1I-50] 1054 nm Emission absolue + n~0.5
5 Al/eau o oA 1-3eV
1-10 GW/cm réflectivté no
C, Swan system
[[I-40] | 1064 nm, 20 ns 5 | 5000 a 6000
s Graphite/eau | (entre 436.7 et 563.3 | 100 ~10
[[1-48] ~10 J/ecm K
nm)
B 1(345.1 nm) 0-150

1064 nm, 20 ns | nitrure de I~

[1I-40] s BO o band (entre 400 10 kol
8-9 J/em bore / eau
435.5 et 548.3 nm)

1064 nm, 20 ns 0 | 5000a 7000
[[I-41] 5 Al/ eau AlT (396 nm) 0 ~10

0,36 GW/cm K

Tableau II-1 : Récapitulatif des résultats des différentes études spectroscopiques
concernant les plasmas confinés.
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Ces résultats montrent que les plasmas confinés sont des plasmas denses et relativement
froids qui interagissent fortement avec les especes du milieu de confinement. Ils appartiennent
donc a la catégorie des plasmas corrélés (voir Annexe II) dans lesquels les interactions entre
les différentes espéces de particules (électrons, ions et neutres) jouent un role majeur. Comme
nous le verrons par la suite (voir Chapitre IV), ceci pose de nombreux problémes quant a la
description théorique utilisée pour les décrire. En particulier, 1’équation d’état et la loi
d’ionisation utilisées doivent tenir compte des interactions spécifiques liées aux fortes

densités et aux faibles températures des plasmas confinés.

11.1.2.5 Visualisation du plasma confiné

La dynamique d’expansion d’un plasma généré par laser est fortement influencée par la
présence d’un gaz ambiant. En effet, par rapport au cas d’une expansion rapide dans le vide,
les particules de la plume sont retardées du fait des collisions avec les molécules du gaz
ambiant et avec les autres particules de la plume, et leur vitesse d’éjection est donc fortement
réduite. Cet effet de freinage est d’autant plus important que la pression du gaz ambiant est
¢levée [II-51][II-52]. Lorsque le gaz ambiant est remplacé par un milieu diélectrique plus
dense tel que 1’eau, ’effet de confinement est beaucoup plus important, et la réduction de la
vitesse est bien plus grande que celle obtenue avec un gaz ambiant.

Dans sa thése, Devaux [II-4] a utilisé une caméra a balayage de fente pour visualiser
I’expansion d’un plasma confiné créé par interaction d’une impulsion laser de 25 ns a 1064
nm avec une cible d’aluminium confinée par eau. Ses images montrent que le plasma reste
coll¢ a la cible alors que le front de choc s’en détache et se propage vers le laser a une vitesse
supérieure a la vitesse d’expansion du plasma, ce qui est caractéristique d’une onde de
combustion. Sur les images, le front de choc est visible sous la forme d’un fin trait lumineux
dont Ilintensit¢ augmente avec I’intensit¢ du rayonnement laser. Comme 1’explique
Romashko [II-2] le front de choc augmente de fagon locale la dissociation de H,O en H' et
OH’, ce qui a pour effet de favoriser 1’ionisation de I’eau. En effet, I’énergie de liaison entre
I’¢lectron et le radical OH est inférieures a 2 eV, de telle sorte que I’1onisation a 2 photons de
OH’ se produit de fagon quasi-immédiate. Ceci engendre une émission lumineuse qui permet
de mettre en évidence le front de choc. En tracant la pente de ce front d’ionisation sur les
images, Devaux calcule alors la vitesse de propagation de ’onde de combustion engendrée

par le plasma confiné. Comme on peut le voir sur la Figure II-15, cette vitesse reste constante
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autour de 1900 m/s pour des intensités laser inférieures & 1 GW/cm?, puis elle augmente

linéairement avec I’intensité jusqu’a environ 10 GW/cm®.
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Figure II-15 : Vitesse de propagation du front de choc créé par interaction d’une
impulsion de 25 ns a 1064 nm avec une cible d’aluminium confinée par eau.

Sano et al. [1I-53] ont utilis¢é une caméra CCD intensifiée pour visualiser le plasma
confiné crée par interaction d’une impulsion laser a 532 nm avec une cible d’acier 304. Leurs
expériences ont été réalisées en utilisant une impulsion gaussienne ayant une durée a mi-
hauteur de 5 ns et une intensité de 4.5 GW/cm?, focalisée sur une tache de 800 pm de
diamétre. Leurs photos, présentées sur la Figure II-16, montrent que la luminosité du plasma
confiné décroit rapidement par rapport a celle du plasma sous air, et que le plasma confiné se
détend sur une distance beaucoup moins importante. Pour un délai de 20 ns, les vitesses
d’expansion des plasmas obtenues a partir de ces photographies sont respectivement de 1500
m/s pour le plasma généré dans 1’eau, ce qui est égal a la vitesse du son dans 1’eau, et de 7500
m/s pour le plasma créé dans I’air.

Saito et al. [1I-54] ont réalisé une expérience similaire pour une cible de graphite
irradiée par une impulsion laser de 20 ns a 1064 nm. Le plasma confiné reste lumineux sur
une durée d’environ 100 ns avant de s’éteindre, alors que la plasma créé dans I’air pour des

conditions d’irradiation similaires reste lumineux pendant un peu plus d’une microseconde.
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Figure 1I-16 : Visualisation par caméra CCD intensifice de [’expansion d’un
plasma créé en régime direct et en régime confiné par eau.

I1.2 Les plasmas de claquage dans les milieux diélectriques de confinement

Les premicres études concernant les claquages induits par laser dans les milieux
di¢lectriques liquides et solides ont démarré simultanément vers 1965. Du fait de leur intérét
pour le développement des lasers de puissance, les claquages des milieux solides ont fait
I’objet de trés nombreuses €tudes (voir réf. [II-55] pour une synthése des travaux réalisés
avant 1980), alors que les claquages des liquides ne présentaient a 1’époque qu’un intérét
purement scientifique. Toutefois, les études consacrées au claquage des milieux diélectriques
liquides et plus particuliecrement de 1’eau, ont ét¢ fortement développées durant ces dix
derniéres années avec 1’apparition de nombreuses applications médicales des lasers [II-56],
notamment en ophtalmologie [II-57] (microchirurgie de 1’ceil), ainsi que pour le traitement
des calculs rénaux [II-58] (fragmentation in vivo).

Dans cette revue bibliographique, nous nous limiterons volontairement aux travaux
ayant un lien direct avec le traitement des matériaux par choc laser. Le lecteur désirant obtenir
plus d’informations sur les phénoménes de claquage induits par laser pourra consulter la

synthése réalisée par Weyl [1I-59], et le Chapitre I1I de cette étude.
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I1.2.1 Travaux expérimentaux sur les plasmas de claquages

Contrairement aux autres travaux sur le choc laser qui ont débuté dés le début des
années 70, les études plus spécifiques consacrées au claquage du milieu de confinement n’ont
¢té entreprises que trés récemment dans le cadre des theéses de David Devaux [II-4] et de
Laurent Berthe [1I-31]. Ces travaux se sont particuliérement intéressés a I’effet des plasmas de
claquage sur la génération de pression, et a I’influence des paramétres du rayonnement laser

sur I’initiation des claquages.
11.2.1.1 Effets du claquage du milieu de confinement

Devaux [II-4] a été le premier a étudier I’influence des phénoménes de claquage sur les
caractéristiques de I’impulsion laser, et les effets induits par cette derniére en terme de
pression induite. Au niveau expérimental, il s’est tout d’abord intéress¢ a I’é¢tude de la
transmission des impulsions laser a travers le milieu de confinement (eau et verre), pour
différents types d’impulsions. Les résultats de ses mesures montrent clairement I’intérét
d’utiliser des impulsions a front de montée bref (FMB). En effet, pour une méme durée
d’impulsion de 30 ns, I’intensité laser transmise a travers du verre sature a partir de 6-7
GW/cm?® pour une impulsion FMB, alors qu’elle sature déja a partir de 3-4 GW/cm” pour une
impulsion gaussienne classique. Les résultats obtenus dans le verre avec I’impulsion de 3 ns
sont semblables a ceux obtenus avec I’impulsion FMB. Dans le cas du confinement par eau,
Ieffet est moins important, le seuil de saturation passant simplement de 1,5 GW/cm® pour
I’impulsion gaussienne, 4 2 GW/cm® pour I’impulsion FMB.

En comparant les profils temporels des impulsions laser incidentes et transmises,
Devaux a montré que le claquage se manifeste aussi par une diminution de la largeur a mi-
hauteur de I’impulsion transmise. Cette coupure de I’'impulsion laser s’effectue tres
rapidement sur un temps de I’ordre de 3 ns pour des impulsions gaussiennes de 30 ns. Le seuil
en intensité a partir duquel la durée a mi-hauteur de I’impulsion transmise diminue, est
inférieur au seuil a partir duquel la transmission diminue. Ceci montre donc clairement qu’a
faible intensité, le claquage se produit dans le front de descente de I’impulsion laser: la
transmission reste égale a 100 % mais la durée a mi-hauteur de I’impulsion laser commence
déja a raccourcir. Au fur et 2 mesure que I’intensité laser augmente, le claquage se produit de
plus en plus tot dans I’impulsion, et la transmission ne commence a diminuer que lorsqu’il se

produit dans le front de montée de I’impulsion laser.
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Dans sa thése, qui s’inscrit dans la continuité de celle de Devaux [1I-4], Berthe [11-31]
s’est lui-aussi intéressé a 1’étude de la transmission des plasmas de claquage créés par des
impulsions gaussiennes de 25 ns a 1064 nm a la surface de 1’eau de confinement [II-60].
Comme on peut le voir sur la Figure II-17, ses résultats confirment ceux obtenus par Devaux :
au dela de 10 GW/cmz, la transmission commence a diminuer et 1’intensité maximale de
I’impulsion laser transmise 4 travers le plasma de claquage sature & environ 10 GW/cm?. Cette
saturation de la transmission s’accompagne d’une réduction de la durée a mi-hauteur de

I’impulsion laser transmise, qui commence vers 4-5 GW/cm”.
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Figure II-17 : Effets du claquage sur 'impulsion laser transmise a la cible et sur
la pression induite .

Le résultat principal de ce travail réside dans la corrélation établie entre la saturation de
la transmission a travers le plasmas de claquage, et la saturation de la pression induite dans la
cible par le plasma confiné. En effet, la comparaison des mesures de transmission et de
pression réalisée dans la Figure II-17a montre clairement que la saturation de la pression
observée a partir de 10 GW/cm?® est directement liée a la saturation de la transmission du
plasma de claquage observée a la méme intensité laser. La réduction de I’intensité et de la
durée de I’impulsion laser transmise a travers le plasma de claquage se traduit donc par une
pression induite moins importante (Figure I1-17a) imposée sur une durée plus courte (Figure
1I-17b).

Ces travaux ont donc permis de mettre en évidence le fait que les phénomenes de
claquages constituent la principale limitation pour le traitement des matériaux par choc laser.
Afin de déterminer les parametres laser optimaux pour le traitement, différentes études ont été

réalisées pour étudier I’influence des parametres d’irradiation (durée d’impulsion et longueur
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d’onde) sur la génération des plasmas de claquage dans le milieu de confinement. Les

résultats de ces études sont présentés dans les paragraphes ci-dessous.

11.2.1.2 Influence de la durée et du profil temporel de I’impulsion laser

Les mesures de transmission présentées au paragraphe précédent ont été complétées par
des mesures de pression réalisées a 1’aide de différents diagnostics. Comme nous I’avons vu
au paragraphe I1.1.2.2.b, ces mesures ont montré que le seuil de saturation de la pression, qui
correspond au seuil de claquage de I’eau de confinement, est d’autant plus important que la
durée de I’'impulsion laser est courte.

Outre les mesures de pression, I’influence de la durée d’impulsion sur les phénomenes
de claquage a aussi ¢été ¢tudiée par le biais de mesures de seuils de claquage réalisées a 1’aide
d’une photodiode [II-31]. Ces mesures ont clairement montré que le seuil de claquage
augmente lorsque la durée de I’impulsion laser diminue, en suivant une loi en 7’ similaire a

celle obtenue dans d’autres études consacrées au claquage en volume dans 1’eau [1I-61].

11.2.1.3 Influence de la longueur d’onde

Dans les perspectives présentées en conclusion de se sa theése, Devaux [II-4] indique
qu’il serait intéressant d’utiliser des longueurs d’ondes plus courtes (dans le visible et I’'UV)
afin de limiter I’absorption de I’énergie laser par I’eau de confinement, et s’affranchir ainsi
des phénomenes de claquages. En effet, ses travaux bibliographiques ayant clairement montré
que le seuil de claquage dans les milieux diélectriques solides augmente sensiblement pour
0,53 et 0,35 microns, il suppose alors qu’on peut s’attendre a un comportement similaire dans
I’eau. Afin de vérifier ce point, Berthe [II-31] a comparé les niveaux de pression générés par
des impulsions de 25 ns aux trois premicres harmoniques du laser Nd :YAG (1064 nm, 532
nm, et 355 nm). Ses résultats montrent que le seuil de saturation de la pression diminue
lorsque la longueur d’onde diminue, le seuil passant respectivement de 10 GW/ecm* a 1064
nm, 3 6 GW/cm® a 532 nm et 4 GW/em® & 355 nm (Figure II-9), ce qui contredit
complétement les hypothéses de Devaux. Ce résultat a ét€¢ confirmé récemment par de
nouvelles mesures de pression réalisées avec un laser excimere XeCl émettant a 308 nm
[[I-30]. Pour des impulsions triangulaires de 50 ns et des impulsions trapézoidales de 150 ns,
la saturation de la pression apparait & partir d’environ 1,5 GW/cm®. Une analyse théorique

simple réalisée par Berthe semble indiquer que cette différence de comportement en fonction
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de la longueur d’onde, tient au fait que les claquages sont générés par avalanche €lectronique
a 1064 nm, alors qu’aux longueurs d’ondes plus courtes, ils sont générés par

multiphotoionisation [II-29]. Toutefois, ce point n’est pas encore totalement tranché.

11.2.1.4 Visualisation des plasmas de claquages

Dans le but de mieux comprendre comment est initi¢ le plasma de claquage dans le
milieu de confinement, différentes expériences de visualisation ont été réalisées. Berthe
[II-31][I1-28] a ainsi utilisé une caméra CCD intensifiée permettant de faire des temps de pose
minima de 5 ns, afin de visualiser les plasmas de claquages générés dans 1’eau de
confinement, par interaction d’une impulsion gaussienne de 25 ns de durée avec une cible
d’aluminium recouverte de 3-4 mm d’eau. Comme on peut le voir sur la Figure II-18, ses
photos montrent qu’a la longueur d’onde de 1064 nm, le plasma de claquage apparait a la
surface de 1’eau. A basse intensité (a), les photos montrent une unique trace lumineuse, située
a la surface de la cible, et caractéristique du plasma confiné. Lorsque l’intensité laser
augmente (b), un second plasma apparait a la surface de 1’eau. Ce plasma s’initie dans le front
de montée de I'impulsion laser, et il finit par écranter la cible (c), ’intensité du plasma

confiné diminuant au cours du temps.

(c) 7=28 GW/em'

(a) =2 GW/em’ (b) =28 GW/cm’
Maximum de I’impulsion Front de montée Maximum de I’impulsion

Figure II-18 : Visualisation du plasma de claquage a 1064 nm par caméra CCD
intensifiée. Impulsions gaussiennes de 25 ns focalisées sur des cibles d’aluminium
confinées par 3 mm d’eau.
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Des expériences plus récentes ont été réalisées avec la méme caméra que celle utilisée
par Berthe, dans le cas d’impulsions laser trapézoidales de 150 ns a 308 nm [II-62]. Les
photos de la zone d’interaction sont alors tres différentes de celles obtenues a 1064 nm. On
constate en effet que pour cette longueur d’onde plus courte, le claquage semble s’initier en

volume sur les nombreuses impuretés présentes dans 1’eau de confinement (Figure 11-19).

(a) 1= 0,4 GW/cm’ (b) 1= 1,5 GW/em’

Maximum de I’impulsion Maximum de I’impulsion

Figure 1I-19 : Visualisation du plasma de claquage a 308 nm par caméra CCD
intensifiée. Impulsions trapézoidales de 150 ns focalisées sur des cibles
d’aluminium confinées par 10 mm d’eau.

Ces observations semblent donc corroborer 1’analyse de Berthe [II-31] selon laquelle le
claquage de 1’eau de confinement est dominé par 1’avalanche électronique a 1064 nm, et par
I’ionisation multiphotonique aux longueurs d’ondes plus courtes. Toutefois, de nouvelles

¢tudes devront étre réalisées afin de valider cette hypothese.
I1.2.2 Modélisation des phénomeénes de claquages

Afin de mieux comprendre I’influence des différents processus physiques mis en jeu
dans le claquage en fonction des parameétres d’irradiation laser, différentes études théoriques

ont ét¢ consacrées a la modélisation des phénomeénes de claquages dans les milieux

di¢lectriques solides et liquides. Dans la plupart de ces travaux, le traitement théorique de ces
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phénomenes est basé sur la résolution de 1’équation cinétique décrivant I’évolution temporelle
de la densité électronique dans le plasma de claquage* [[I-63]-[11-66]. Dans le cadre des
¢tudes sur le choc laser, Berthe [II-31] a utilis¢ une approche similaire pour développer un
modele théorique simple afin de calculer les seuils de claquage dans I’eau de confinement.
Bien que la validité de ses calculs puisse étre remise en cause du fait des simplifications
utilisées, ses résultats permettent tout de méme d’obtenir un certain nombre d’informations
sur les claquages. Ils montrent en particulier que les claquages sont dominés par 1’avalanche
¢lectronique dans I’infrarouge, alors que pour les longueurs d’onde plus courtes, ils sont
dominés par les processus multiphotoniques. D’autre part, les simulations reproduisent bien la
variation du seuil de claquage en 7" observée expérimentalement.

L’un des aspects les plus intéressants de ce travail réside dans le fait qu’il montre qu’il
est possible de déterminer les caractéristiques de 1’impulsion laser transmise a travers le
plasma de claquage en modifiant Iégérement le code numérique dédié au calcul des seuils de
claquages.

Plus récemment, Mazhukin et al. [II-67] ont utilis¢ un code hydrodynamique 2D
prenant en compte les phénoménes de transferts radiatifs pour simuler les claquages qui
apparaissent dans I’eau de confinement lors du traitement par choc laser. Les résultats de leurs
simulations sont comparés aux résultats expérimentaux de Berthe et al [II-60] sur la
transmission des plasmas de claquages (Figure II-20). Leurs simulations montrent que le
plasma de claquage possede des propriétés tres différentes selon la longueur d’onde du laser.
A 1064 nm, le plasma de claquage se propage rapidement sous la forme d’une onde
d’ionisation alors qu’a 355 nm, il se propage sous la forme d’une onde de détonation.
Contrairement a I’hypothése formulée par Berthe a partir des résultats de ses mesures de
transmission, la densité électronique maximale du plasma de claquage est de ’ordre de 5x10%°
cm>, et elle n’atteint jamais la densité critique a la longueur d’onde du laser. Dans
I’infrarouge, le claquage apparait principalement dans le front de montée de I’impulsion laser,
alors qu’il lui faut beaucoup plus de temps pour se développer dans I’'UV, ce qui fait que

I’impulsion transmise a travers le plasma de claquage est plus longue dans ce cas (Figure

1I-20b).

’ Se reporter au Chapitre III pour plus de détails.
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Figure II-20 : Comparaison des résultats des simulations de Mazhukin et al.
[1I-67] avec les résultats expérimentaux de Berthe [II-60] : intensité (a) et durée
(b) de I'impulsion transmise.

L’avantage de ce code par rapport a un code de claquage classique tel que celui utilisé
par Berthe [II-31], réside principalement dans la prise en compte de I’hydrodynamique du
plasma. Il décrit la propagation dans I’air d’un plasma (Hot Zone) déja initi¢ a la surface de
I’ecau dont les paramétres (dimensions, température et densité) sont ajustables.
Malheureusement, les simulations sont tres sensibles aux caractéristiques de ce plasma initial,
ce qui limite fortement la validit¢ du code. D’autre part, le formalisme utilisé est tres
complexe et les temps de calculs sont trop importants pour que le code puisse étre utilisé en
temps réel pour valider des résultats expérimentaux. Il est tout de méme envisageable de
’utiliser pour valider les résultats d’un code plus simple bas¢ par exemple sur une approche

similaire a celle utilisée par Berthe.

I1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude bibliographique consacrée a I’interaction
laser matieére en régime confiné, afin d’établir un bilan des connaissances actuelles sur le
sujet, et de mettre en évidence les problémes non encore résolus qui font 1I’objet des chapitres
suivants de cette étude. Ces différents travaux mettent clairement en évidence la nécessité de :

e Caractériser 1’absorption de 1’énergie laser par le plasma confiné afin d’expliquer

les différences de rendement d’interaction observées dans les différentes conditions

d’irradiation laser,
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e réaliser de nouvelles mesures de pression pour compléter les courbes pression-flux
existantes a faible intensité, et comparer les pressions induites pour différentes
longueurs d’ondes et durées d’impulsions,

e réaliser des mesures d’épaisseur ablatées pour déterminer la quantit¢ de matiere

mise en jeu dans I’ablation confinée.

Au point de vue théorique, le modéle analytique développé par Fabbro et al. [II-8]
apparait comme étant la solution la mieux adaptée pour décrire I’interaction confinée.
Toutefois, des modifications importantes devront lui étre apportées, en se basant en particulier
sur les travaux de Zhang et Yao [II-13]. Le modele devra permettre de déterminer les
différents parametres microscopiques du plasma confiné, afin de calculer simultanément les
chargements mécaniques et thermiques induits par ce dernier, qui pourront ensuite étre utilisés
pour modéliser les contraintes induites dans le matériau traité par choc laser. Cette analyse
théorique devra aussi rendre compte des effets des phénomenes de claquages, en permettant
de calculer les caractéristiques de I’impulsion laser irradiant réellement la cible. Pour ce faire,
il semble intéressant de développer 1’approche suivie par Berthe [II-31], en modélisant ces

phénomeénes de claquage a partir d’un simple code cinétique.
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Chapitre Il

Simulation numérique des processus de

claguage dans |’ eau de confinement



Chapitre I1I : Simulation numérique des processus de claquage

dans ’eau de confinement

Dans la configuration standard utilisée pour le traitement des matériaux par choc laser,
la piéce a traiter est immergée sous une faible épaisseur d’eau (quelques mm) afin
d’augmenter le rendement mécanique de I’interaction. Au dela d’une certaine intensité, I’effet
bénéfique du milieu de confinement est contrebalancé par I’apparition d’un plasma de
claquage a sa surface. Selon la valeur de I’intensité du rayonnement laser, la densité de ce
plasma peut étre suffisamment importante pour qu’il absorbe partiellement ou totalement
I’impulsion laser incidente ; la cible métallique est alors irradiée par une impulsion laser plus
courte et moins intense, ce qui a pour effet de réduire la pression induite [III-1][III-2]. Les
phénomenes de claquages dans le milieu de confinement représentent donc la principale
limitation du traitement par choc laser.

Afin de mieux comprendre comment se développent ces phénomenes de claquage et
comment ils interagissent avec le rayonnement laser, nous avons développé un code
numérique [III-3] permettant de traiter les claquages induits par laser dans n’importe quel
matériau diélectrique.

La premicre partie du chapitre est consacrée a une présentation des différents
phénomenes physiques mis en jeu dans le claquage d’un milieu diélectrique, et des lois qui les
régissent. Apres avoir expliqué les différentes hypotheses utilisées dans le code, sa validité est
examinée dans la seconde partie, en comparant ses prédictions avec différentes mesures
expérimentales de seuils de claquage dans I’eau et la silice. Dans la derniére partie, les
résultats des simulations sont comparés avec les résultats expérimentaux obtenus lors des

expériences sur le traitement par choc laser.

I11.1 Description théorique du modele

I11.1.1 Equation cinétique d’évolution de la densité électronique

Il existe deux principaux mécanismes qui peuvent mener a la création d’un plasma de
claquage dans un milieu di€lectrique : 1’ionisation directe du milieu par multi-photoionisation
(MPI) [HI-4][II-5][II-6] et/ou par avalanche électronique (ou ionisation par cascade)

[[II-7][III-8][1II-9]. Le premier mécanisme consiste en 1’absorption simultanée par un atome
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d’un nombre suffisant de photons pour son ionisation. Ce processus peut étre schématisé
par la réaction suivante :

k(hv) Oe +A"
ou le nombre de photons k& nécessaires a 1’ionisation de I’atome considéré est relié a son

potentiel d’ionisation AE par k = <AE / (h v)+ 1> , le symbole () représentant 1’opérateur partie

enticre. Le second processus est basé sur I’absorption collisionnelle du rayonnement laser par
Bremsstrahlung inverse. En effet, si I’énergie acquise par les €lectrons en interagissant avec le
rayonnement laser est suffisante, ils peuvent alors ioniser les atomes neutres ou les ions par
collisions. Ce mécanisme peut étre schématisé¢ de la fagon suivante :
e+hv+A02 +A"

ou A est soit un atome neutre, soit un ion. Lors de chacune de ces collisions, un nouvel
¢lectron est généré, ce qui conduit rapidement a une augmentation exponentielle de la densité
¢lectronique (avalanche électronique). Pour que ce phénomene puisse se déclencher, il faut
qu’un ou plusieurs électrons soient présents dans le volume focal au début de I’impulsion
laser. Ces électrons « primaires » (ou électrons germes) peuvent étre générés par 1’ionisation
thermique d’impuretés ou par multi-photoionisation, suivant la pureté du milieu. Dans le cas
des solides, ce sont les ¢lectrons libres de la bande de valence qui jouent ce role. On parle de
«claquage optique » lorsqu’une densité d’électrons libre supérieure a 10'%-10% cm™ est
obtenue pendant I’impulsion laser [III-10][III-11][III-12]. L’intensité requise pour produire un
claquage peut étre déterminée en résolvant 1’équation cinétique décrivant I’évolution de la

densité¢ ¢lectronique en fonction du temps. Cette équation peut s’écrire sous la forme

générale :
dn, _(dneJ h om—mm—n n I0-1
df df . ncasc e ndijf e nrec e’ ( = )

Les deux premiers termes du membre de droite de 1’équation décrivent respectivement
la génération d’¢électrons par multi-photoionisation ((dn./dt),;;) et par avalanche €lectronique
(7eascne). Les termes suivants décrivent les pertes d’électrons par diffusion en dehors du
volume focal (774ym.) et par recombinaison (11eene’). De fagon rigoureuse, la dynamique du
plasma de claquage devrait étre traitée par une équation de Fokker-Planck décrivant
I’évolution temporelle de la fonction de distribution en énergie des électrons [III-13].
Malheureusement, cette approche nécessite de connaitre précisément les taux de diffusion

détaillés et, a notre connaissance, ces derniers ne sont pas connus pour la plupart des
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matériaux et en particulier pour I’eau. L’utilisation de 1’équation (III-1) revient a simplifier le
probléme en considérant que les sections efficaces d’ionisation ne varient pas dans le temps.
En étudiant les phénomeénes de claquage dans la silice, Stuart et al. [1II-14] ont montré que la
résolution de 1’équation (III-1) donnait des résultats similaires a ceux obtenus en intégrant
I’équation de Fokker-Planck. De la méme maniere, Noack et Vogel [III-12] ont montré que
les prédictions théoriques de 1’équation (III-1) étaient en trés bon accord avec des mesures
expérimentales sur les plasmas de claquage générés dans I’eau. Dans les paragraphes suivants,
nous allons décrire de maniére plus précise les différents mécanismes mis en jeu dans les

phénomenes de claquages et les modeles utilisés pour calculer les taux correspondants.
1I1.1.1.1 Taux d’ionisation par Multiphotoionisation (MPI)

Dans un milieu condensé, I’ionisation multi-photonique (MPI) d’un atome ou d’une
molécule se réfeére a la transition d’un électron de la bande de valence vers la bande de

conduction ou d’excitation, et donc a la création d’une paire électron-trou. Ce processus

nécessite ’absorption de & =<AE /(ha))+1> photons, AE étant le gap en énergie entre les

deux bandes. La majorité¢ des modeles théoriques développés pour traiter ce phénomene sont
basés sur la théorie des perturbations au K™ ordre. Dans ces modéles, I’absorption des &
photons par un électron atomique est traitée en supposant que les états d’énergie intermédiaire
traversés par ce dernier sont tous virtuels. La probabilité d’ionisation fait alors intervenir une
sommation sur I’ensemble des transitions depuis 1’état fondamental jusqu’au continuum, et les
calculs deviennent vite difficiles a résoudre pour k& > 2. Dans ce travail, deux formules
différentes ont ét¢ utilisées pour le calcul du taux d’ionisation par MPI. Elles sont présentées

en détails dans les paragraphes ci-dessous.

Keldysh [III-4] a utilis¢é une approche non perturbative pour résoudre le probleme de
I’arrachage d’un électron emprisonné dans un puits de potentiel rectangulaire par une onde
¢lectromagnétique intense. Pour cela, il a supposé que les fonctions d’ondes de I’électron en
présence de ’onde EM ne sont pas décrites par les fonctions de Bloch usuelles, mais par des
fonctions de Houston modifiées, qui sont en fait des solutions approchées de 1’équation de

Schrodinger de 1’¢électron. 1l a ainsi obtenu une expression générale pour le taux d’ionisation
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par MPI en fonction d’un parametre y, défini comme étant le rapport de la fréquence du

rayonnement EM sur la fréquence de I’effet tunnel, soit :

2m'AE
y=2 _pY2mAE (11-2)
w ek,

‘
ou w et Egy sont respectivement la pulsation et le champ électrique de ’onde EM, m’ est la
masse réduite, et AE est le gap en énergie. Pour y << 1, son expression donne le taux
d’ionisation par effet tunnel, et pour y>> 1, elle donne le taux d’ionisation par MPIL. Dans ce
cas, le taux d’ionisation peut s’écrire sous la forme simplifiée [III-4][1I-11] :

LN 2 k
[dnej Jw(’” a’j [ ¢ 1} exp(Zk)d)[ zk_zﬂJ (I11-3)

dt ). 97\ h 16m' AEw ce,n he

avee

(x) = exp(-x” )XIGXP(y2 by (I11-4)

Dans I’équation (III-3), 7 est ’intensité de 1’onde laser, n est I’indice de réfraction du milieu a
la fréquence @, et m’ est la masse réduite supposée égale a m./2 [II-15], m. = 9.1 x 10> kg
¢tant la masse de 1’¢lectron.

Dans la littérature, le potentiel d’ionisation de 1’eau est souvent donné comme étant égal
a AE = 13 eV [IlI-16], une valeur proche de celle des €léments gazeux qui composent la
molécule d’eau (13.6 eV pour I’oxygene et ’hydrogéne). Cependant, certaines études ont
montré que 1’on pouvait considérer I’eau comme étant un semi-conducteur amorphe [III-17].
L’énergie d’ionisation minimale correspond alors a une transition entre 1’orbitale moléculaire
1b; et la bande de conduction, et elle vaut 6.5 eV [IlI-17]. Sacchi [III-18] fut le premier a
montrer que ’utilisation de cette valeur permettait d’obtenir de meilleurs résultats qu’avec la
valeur classique de 13 eV, et la plupart des études récentes concernant les claquages dans
I’eau ont repris son hypothese avec succes [III-11][1-12].

De nombreux auteurs ont souligné le fait que la formule de Keldysh est inadaptée pour £
<2, c¢’est a dire pour les courtes longueurs d’ondes [III-19][1I1-20]. Ils lui reprochent de sous
estimer le taux d’ionisation de plusieurs ordres de grandeur et donc de surestimer 1’intensité
nécessaire pour atteindre un certain degré d’ionisation. Ceci est dii au fait que cette approche
ne tient pas compte de I’interaction Coulombienne entre 1’électron libre et 1’atome ionis¢. Une

approche perturbative [III-21] équivalente a celle de Keldysh, mais dans laquelle I’action du
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champ coulombien est considérée comme une faible correction de celle du champ EM,
semble donner de meilleurs résultats, mais son intégration dans un code numérique est assez
complexe [III-22]. Les études récentes de Du et al. [I1I-23] et de Lenzner et al. [I1I-24] ont de
nouveau soulevé la question de savoir si la théorie de Keldysh pouvait donner des taux
d’ionisation corrects dans la matiére condensée, du fait qu’elle ne considére pas 1’influence
des collisions sur les électrons dans la bande de valence. Lenzner et al. [11I-24] ont comparé
les seuils de claquage obtenus avec des impulsions fs dans le BBS (4E = 4 eV ) et dans la
silice (4E = 9 eV), et ils ont montré que les résultats obtenus avec la formule de Keldysh
¢étaient 2 ordres de grandeurs supérieurs aux seuils expérimentaux dans le BBS, et 6 ordres de
grandeurs supérieurs dans la silice. A notre connaissance, aucune investigation comparable

n’a encore ¢té réalisée pour I’eau.

Afin d’avoir un point de comparaison avec la formule de Keldysh, un second
formalisme a été utilisé pour le calcul du taux d’ionisation par MPI. 1l s’agit d’une expression
beaucoup plus simple, obtenue par Grey Morgan [I1I-5] dans le cas des gaz. Les mécanismes
physiques qui gouvernent les claquages optiques sont sensiblement les mémes dans les gaz,
les liquides et les solides. Dans ce dernier cas, les électrons de la bande de conduction jouent
simplement le réle des électrons libres, et 1’excitation des électrons de valence jusqu’a la
bande de conduction est équivalente a l’ionisation des atomes neutres dans un gaz. En
résolvant la série d’équations couplées régissant 1’occupation des niveaux virtuels lors de
I’absorption des i (i = 1 a i = k) photons, Grey Morgan a obtenu 1’expression suivante du taux

d’ionisation par MPI :
dn) __2x (al ), (I11-5)
dt )y (k="' \hw)

ou o est la section efficace d’absorption simultanée des k-photons supposée €tre la méme pour

I’ensemble des état virtuels, ny est la densité de molécules d’eau, et les autres parametres sont
semblables a ceux utilisés dans I’équation (III-3). Une valeur de o = 10'® cm® permet
d’obtenir un bon accord avec différentes données expérimentales sur I’ionisation multi-
photonique des gaz [III-5][III-20]. Il faut cependant noter que ce parametre est susceptible de

varier avec la longueur d’onde A, étant donné que la section efficace d’absorption de k = 2
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(355 nm) photons ne doit pas étre la méme que pour 1’absorption de k=3 (532 nm) ou de k =

6 (1064 nm) photons. Ce point est discuté en détails dans le paragraphe 111.3.2.

Les deux expression du taux d’ionisation par MPI varient de maniere similaire avec la
longueur d’onde A : en effet, si ’on néglige la faible variation de 1’indice optique avec la
longueur d’onde A, les expressions (III-3) et (III-5) varient respectivement en PR et 27F
72*. Nous avons représenté sur la Figure III-1, 1’évolution des deux taux d’ionisation en
fonction de I’intensité laser pour trois longueurs d’ondes différentes. On remarque que le taux
d’ionisation par MPI augmente lorsque la longueur d’onde décroit, ce qui montre clairement
que la multi-photoionisation est favorisée aux courtes longueurs d’ondes. Quelque soit la
longueur d’onde considérée, le taux d’ionisation de Grey Morgan est environ 10° fois
supérieur a celui de Keldysh, ce qui permet d’éviter les problémes de sous estimation

rencontrés avec ce dernier.

10" — ———
1012
1010
108
10°

4

Taux d'ionisation par MPI (A°F)
3’0

10° 10" 10"
Intensité laser (W/cm?)
Figure IlI-1 : Evolution des lois d’échelle des taux d’ionisation de Keldysh (en
noir) et de Grey Morgan (en gris) en fonction de l’intensité laser, pour trois

longueurs d’ondes différentes (1064 nm en trait plein, 532 nm en tirets , et 355 nm
en pointillés) .
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1I1.1.1.2 Taux d’ionisation par avalanche électronique

L’avalanche électronique résulte de 1’absorption collisionnelle du rayonnement laser par
Bremsstrahlung inverse. Par collision avec les atomes neutres et les ions du milieu, les
¢lectrons germes préalablement générés soit par multi-photoionisation soit par ionisation
thermique des impuretés, peuvent absorber une partie de 1’énergie de 1’onde laser. Si le gain
en énergie est suffisant, la collision peut entrainer 1’ionisation de 1’atome neutre ou de I’ion, et
I’émission d’un nouvel électron. Ceci conduit rapidement a une augmentation exponentielle
de la densité €lectronique (avalanche €lectronique). L’ionisation des gaz par ce mécanisme a
été étudiée de manicre approfondie par Raizer [III-8], et des études similaires ont été réalisés
par Fradin et al. [III-25] et Bloembergen [III-10] pour les milieux solides, et par Sacchi
[III-18] pour les liquides. Lorsque 1’énergie des photons laser %@ est inférieure a 1’énergie
moyenne des électrons &,,, ce qui est le cas dans notre étude, on peut traiter le probleéme de

manicre classique. Le taux d’ionisation par électron 77, est alors donné par [1II-11] :

T [ e’ 2me,0° }

II-6
m,cne, M (I-6)

Tewe = (0727 +1AE

ou 7 est le temps moyen entre deux collisions, M est la masse d’une molécule du milieu
diélectrique (M = 2.99 x 10™° kg pour I’eau, et M = 9.98 x 10™%° kg pour la silice), et les autres
parametres sont semblables a ceux définis dans le paragraphe III.1.1.1. A notre connaissance,
aucune valeur expérimentale du temps moyen entre deux collisions n’a encore €ét€¢ mesurée
dans I’eau, mais la plupart des auteurs [III-11][IlI-12] s’accordent sur une estimation de
I’ordre de la fs, ce qui est proche de la valeur mesurée dans la silice [I1I-26]. L’influence des

parametres 7 et &, sur les seuils de claquage est discutée dans le paragraphe 111.3.3.
1I1.1.1.3 Termes de pertes

Le premier terme de pertes dans I’équation (III-1) est 1i¢ a la diffusion des électrons en
dehors du volume focal. Le taux de diffusion est donc directement reli¢ a la définition de ce
volume. Dans son mode¢le, Kennedy [III-11] suppose que le volume focal est un cylindre dont
le rayon et la longueur sont respectivement égaux au waist @y et a la longueur de Rayleigh zg
= zwy’/A associés a 1’onde laser. Cette définition du volume focal, conduit a I’expression

suivante pour le taux de diffusion par électron :
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2w, |(24 2+ 1Y )
Tar =3 oy ) "\z, ) |

e

On constate que de petites taches focales produiront un taux de diffusion plus important,
et qu’elles induiront donc un seuil de claquage plus important pour des impulsions plus
longues que le temps caractéristique de diffusion z; = 1/74 Pour des durées d’impulsions
plus courtes que la ns, 7; est généralement plus grand que la durée de I’impulsion laser, et on
peut donc négliger les pertes par diffusion dans ce cas.

Dans les expériences de choc laser, I'impulsion laser est focalisée sur la piece
métallique a traiter de telle sorte que le rayon de la tiche focale a la surface de 1’eau atteint
plusieurs millimétres. Des expériences de visualisation des plasmas de claquages générés dans
ces conditions ont montré que le plasma de claquage est généré a la surface de I’eau de
confinement et qu’il se détend sur environ 2-3 mm a la fin de I’impulsion laser [III-2]. Dans
de telles conditions, 1’équation (III-7) n’est plus adaptée pour décrire le processus de
diffusion, le claquage étant alors un claquage en surface. Plutot que de considérer un cylindre
de rayon ay et de longueur zg, on considére un cylindre de rayon d/2 (d étant le diamétre de la

tache focale a la surface de I’eau) et de longueur d, ce qui conduit a [1II-27] :
-2 | (487, (1) as)
Tar =3 1a ) "\d) | i

Dans les conditions opératoires typiques de nos expériences, la durée de I’impulsion est
de quelques ns et le diametre de la tache focale a la surface de I’eau de quelques millimétres.
Le temps caractéristique de diffusion correspondant 7; = 1/74; est de quelques ms, et I’on
peut donc négliger les pertes par diffusion.

Le second terme de pertes dans 1’équation (III-1) est li¢ a la recombinaison des électrons
dans le plasma de claquage. Pour le calcul du taux de recombinaison, nous avons fait le méme
choix que Noack et al. [1lI-12], en prenant le taux empirique de Docchio [III-28] obtenu a
partir de mesures expérimentales de la décroissance de 1’émission lumineuse de plasmas : 7.
= 2x10” cm’/s. Pour des durées d’impulsion de 1’ordre de la ns, les pertes par recombinaison
pendant I’impulsion laser sont assez importantes, mais elles deviennent négligeables pour des

impulsions plus courtes.
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111.1.2 Méthode de calcul

Afin de déterminer l’intensité requise pour générer un plasma de claquage, sous
certaines conditions d’irradiation laser (7; et A fixées), 1’équation (III-1) est intégrée
numériquement par la méthode de Runge-Kutta a 1’ordre 4. Pour cela, on fait varier la valeur
de I’intensité laser incidente, jusqu’a ce que la densité électronique maximale obtenue pendant
la durée de I’impulsion laser atteigne la densité ¢électronique critique de claquage. L’intensité
pour laquelle cette égalité est vérifiée est alors définie comme étant le seuil de claquage en
intensité pour les conditions d’irradiations utilisées en entrée. Tous les calculs sont réalisés en

FORTRAN double précision.

II1.2 Validation du modéle

Pour valider le comportement du mod¢le, nous avons comparé¢ ses prédictions avec
différentes valeurs expérimentales de seuils de claquages obtenues dans 1’eau pure, mais aussi
dans la silice. Dans le cas de I’eau, I’importance relative des différents phénomenes impliqués
dans le processus de claquage est comparée en fonction de la longueur d’onde et de la durée

d’impulsion laser.

II1.2.1 Claquages dans I’eau pure
II1.2.1.1 Seuils de claquage en intensité

Dans un premier temps, les prédictions du modele ont été comparées aux valeurs
expérimentales et numériques de seuils de claquages en intensité obtenues dans 1’eau pure par
Noack et Vogel [III-12]. Les expressions utilisées pour cette comparaison sont semblables a
celles utilisées par ces auteurs pour tous les mécanismes impliqués dans le processus de
claquage : les expressions (III-6) et (III-7) obtenues par Kennedy [III-11] pour les taux
d’ionisation par avalanche et de diffusion, la formule de Keldysh [IlI-4] pour le taux
d’ionisation par MPI, et la formule empirique de Docchio pour le taux de recombinaison
[[II-28]. Les calculs sont réalisés pour deux valeurs différentes de la densité électronique
critique de claquage : n., = 10%° cm™ , et ng = 10?! cm™. Comme dans les références [MI-11] et
[III-12], I’énergie moyenne des ¢électrons est choisie comme étant égale a &, = AE/2, et le

temps moyen entre deux collisions €électron-particule lourde est fixé a 7= 1 fs. La variation de
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I’indice optique de 1’eau en fonction de la longueur d’onde est obtenue a partir de la référence
[[II-29]. On suppose qu’aucun ¢électron primaire n’est présent dans le volume focal au début
de I’'impulsion laser, et que 1’avalanche ne peut se déclencher que lorsque au moins un
¢lectron est présent dans ce méme volume. Les résultats de la comparaison sont présentés
dans le Tableau I1I-1.

On constate que nos résultats numériques (/..4.) sont en bon accord avec ceux de Noack
et Vogel (Iyy) quelles que soient les conditions d’irradiation laser, la petite différence
observée pouvant étre imputée au choix d’un pas de temps différent dans 1’algorithme de
Runge-Kutta. Dans tous les cas, la différence avec les résultats expérimentaux ne dépasse pas
17 %. On remarque que pour les impulsions ns, I’accord simulation-expérience est meilleur
pour 7., = 10%° cm™, alors que pour les impulsions plus courtes, il est meilleur pour 7., = 10"

cm™,

He = 10?° em? He = 10*' em?

A (nm) 7L 20)0 (um) Iexp Leode Iny Icode Iy

1064 6 ns 7.7 50 35 50 109 110*
1064 30 ps 4.7 450 117 100 140 130"
532 6 ns 53 30 41 40 360 360
532 30 ps 3.4 380 95 90 360 360
580 3 ps 5.0 850 751 710 952 900

580 300 fs 5.0 4760 4393 3900 5473 4800
580 100 fs 4.4 11100 9314 8400 12092 9800

Tableau Ill-1 : Comparaison des seuils de claquage en intensité calculés par le
modele numérique (I..q.) avec les seuils expérimentaux (l..,) et numériques (Iyy)
obtenus par Noak et Vogel. Tous les seuils en intensité sont donnés en unités de
10° W/em®. (* valeurs corrigées [111-30]).

1I1.2.1.2 Evolution de la densité électronique

La Figure III-2 montre I’évolution de la densité ¢€lectronique dans 1’eau pure pour
différentes durées d’impulsion laser aux longueurs d’ondes de 355, 532, et 1064 nm. Les
calculs sont réalisés pour de 1’eau pure avec des paramétres similaires a ceux utilisés dans le
paragraphe précédent. L’impulsion laser est focalisée sur une tache focale de 5 pwm de

diamétre, et la densité critique de claquage est prise égale a n.. = 10%° cm™.
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Pour les impulsion ns, la densité électronique augmente lentement au début par
ionisation multiphotonique. Dés que le premier électron est généré dans le volume focal,
I’avalanche électronique démarre et la densité d’¢électrons est alors multipliée de plusieurs

ordres de grandeur en moins d’une ns.
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Figure III-2 : Evolution de la densité électronique au seuil de claquage pour
différentes durées d’impulsions (de gauche a droite) et différentes longueurs
d’ondes (de haut en bas). En plus de la densité électronique totale (trait plein), la
densité geénérée par ionisation multiphotonique est aussi représentée (trait
pointillé). L’axe temporel est normalisé a la durée de [’'impulsion laser.
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Lorsqu’une densité importante proche de la densité critique de claquage est atteinte,
I’augmentation  exponentielle de la densit¢ est freinée brutalement par la
recombinaison électronique (oc n.%). Durant cette phase, un équilibre dynamique entre les
termes de gain et de perte d’¢lectrons s’établit, et la densité suit alors I’évolution temporelle
du profil de ’impulsion laser. Dans le front de descente de I’impulsion laser, les pertes par
recombinaison ne peuvent plus étre compensées par le gain d’¢€lectrons, et la densité décroit
rapidement. Lorsque la durée de I’impulsion laser est du méme ordre de grandeur que le
temps caractéristique de démarrage de I’avalanche électronique (~ fs), un taux d’ionisation
plus important est nécessaire pour atteindre la densité critique de claquage, et le seuil de
claquage en intensit¢ augmente fortement. Ceci favorise I’ionisation multiphotonique dont la
variation en intensité (cc I*) est supérieure a celle de 1’avalanche (c ). Quelle que soit la
longueur d’onde, on constate en effet que la contribution de 1’avalanche ¢€lectronique diminue
fortement lorsque la durée d’impulsion laser passe de 10 ns a 100 fs, la densité €lectronique
¢tant multipliée par un facteur ~13 dans le premier cas, et seulement par un facteur ~3 dans le
second cas. D’autre part, on peut noter que I’évolution de la densité électronique dans la
seconde partie de I’impulsion laser est fortement modifiée lorsque la durée de cette impulsion
diminue. Lorsque la durée d’impulsion laser est du méme ordre de grandeur que le temps
caractéristique de recombinaison dans le plasma (~ ns), la densité électronique diminue
rapidement a la fin de I’impulsion laser. Pour des durées d’impulsions beaucoup plus courtes,
I’influence des pertes par recombinaison devient négligeable, et la densité €lectronique évolue

trés lentement dans cette phase.

Les courbes obtenues a 1064 nm sont caractéristiques d’une avalanche électronique
assistée par MPL. Le claquage est alors dominé par [’avalanche électronique, la MPI
permettant simplement de fournir les électrons germes nécessaire a son démarrage.

Au fur et a mesure que la longueur d’onde diminue, on constate que la contribution de
la multiphotoionisation a la densité ¢électronique totale augmente alors que celle de
I’avalanche diminue. Le claquage est alors dominé par les processus multiphotoniques. Pour
les impulsions ns, on peut remarquer que le claquage se produit toujours au maximum de
I’impulsion laser, mais qu’il présente une dynamique complétement différente selon la

longueur d’onde. A 1064 nm, le claquage est dominé par 1’avalanche électronique, et la
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densité électronique passe brutalement d’environ 10° cm™ a 10*° cm™ au moment du
claquage. Pour les longueurs d’onde plus courtes, la MPI fournit une densité de ’ordre de
10"® cm™ bien avant le maximum de I’impulsion laser, et la densité électronique varie trés peu

au moment du claquage.
I11.2.2 Claquages dans la silice

Une seconde vérification du fonctionnement du code a été réalisée en comparant ses
résultats avec des mesures expérimentales de seuils de claquage dans la silice. Ne possédant
aucune valeur expérimentale pour la section efficace d’absorption simultanée de k-photons
dans la silice, nous avons utilis¢ la formule de Keldysh [III-4] pour le taux d’ionisation par
MPI. Pour le taux d’ionisation par avalanche et le taux de diffusion, nous avons utilisé les
expressions (III-6) et (III-7). Pour les impulsions dont la durée a mi-hauteur est inférieure a la
nanoseconde, nous avons négligé les pertes par recombinaison. Dans le cas des impulsions
plus longues, pour lesquelles la recombinaison €lectron-ion est un phénomeéne important pour
déterminer le développement de 1’ionisation lors des derniers instants de 1’avalanche, nous
avons fait appel a la théorie développée par Gurevich et Pitaevskii [III-31]. En comparant les
différents processus de recombinaison dans les plasmas froids (7, ~ qq eV) et denses, ils ont
montré que la recombinaison a trois corps est le phénomeéne dominant. Le taux correspondant

peut s’écrire sous la forme simplifiée [111-20] :

ne

735 (I11-9)

e

N0 =8.8x1077

OU 7J,ec €St €n st lorsque T, et n, sont respectivement en eV et en cm™. Dans les calculs, nous
avons supposé¢ que la température du plasma de claquage est de 1 eV, ce qui est compatible
avec les mesures expérimentales de la température des plasmas de claquages effectuées dans
différents cristaux proches de la silice [I1I-32].

Les calculs ont été réalisés en prenant I’énergie moyenne des électrons égale a g, =
AE/2 et la fréquence de collision égale 4 2.5x10" s™'. Cette valeur de la fréquence de collision
est similaire a celle utilisée par Quoix [III-22][I1I-33] dans ses simulations, et elle est en bon
accord avec les estimations de Arnold et a/. [III-34] qui ont montré que pour les énergies
accessibles dans la bande de conduction de la silice, la fréquence de collision est comprise

entre 10" et 10'® s, La variation de I’indice optique de la silice en fonction de la longueur
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d’onde est obtenue a partir de la référence [I11-35]. Dans tous les calculs, nous avons supposé
qu’il y a toujours une densité électronique initiale de 10° cm™, due principalement a la
thermoionisation des impuretés présentes dans la bande de conduction [III-10], et que cette

densité initiale est suffisante pour le démarrage de 1’avalanche électronique.
111.2.2.1 Impulsions courtes
Pour les impulsions courtes dont la durée a mi-hauteur est inférieure a la ns, trois seuils

différents ont été calculés en faisant varier la valeur de la densité critique de claquage

(Tableau I1I-2).

Réf A (nm) T @(um) y Ieode Ieode Leode
n,=10cm®  n,=10"ecm® = (mew’)c’
[I-36] 620 120fs 11.6  1.0x 10" 1.06x10" 125x10"° 1.34x 10"
[I-33] 800 760fs *** 224x10” 242x10"” 2.66x10% 2.72x 10"
800 2.2ps  *F* 114x107 1.03x107% 1.11x10% 1.13x10"
[I-13] 825 140fs 500 1.14x 10" 8.68x 10" 9.89x 10" 1.02x10"
[I-14] 1053 760fs 500 2.89x 107 245x10" 2.64x 10" 2.64 x 10"
526 760fs 500 1.58x 10 244x107% 284x10” 3.08x10"
1053 22ps 500 1.36x10"” 8.81x10" 9.54x10" 9.54x10"
526 22ps 500 636x10" 1.04x10" 1.18x 107 1.26x 10"
[I-37] 400 110fs ***  29x10"° 941x10” 131x10"° 1.64x10"
800 110fs ***  32x10” 996x10” 1.15x10” 1.19x 10"
[1-38] 1064 21ps 22  7.0x10" 939x10" 1.01x10" 1.01x 10"
532 2lps 22  7.6x10" 1.54x10" 1.19x10" 1.19x 10"
1064 30ps 22  47x10" 6.65x10" 7.18x10" 7.18x 10"

Tableau I11-2 : Comparaison des résultats du code de claquage avec différentes
mesures experimentales dans la silice pour des impulsions courtes. Tous les seuils
en intensité sont donnés en W/cm’.

Dans tous les cas, I’accord avec les résultats expérimentaux est relativement bon, la
différence entre les seuils numériques et expérimentaux ne dépassant pas un facteur 3. Pour

les impulsions treés courtes (< ps), on observe globalement que les seuils calculés pour une
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., .. N . , .
densité critique de n., = (m.gw")/c” sont en meilleur accord avec les mesures expérimentales,
excepté pour les courtes longueurs d’ondes ou les seuils calculés pour une densité critique de

Ne = 1% 10%° cm™ donnent de meilleurs résultats.

111.2.2.2 Impulsions longues

Pour les impulsions laser ayant une durée supérieure a la ns, les calculs ont été réalisés
pour une densité critique de claquage égale a n.,. = 1x10% cm™. Dans le Tableau III-3, les
seuils de claquages déterminés par le code sont comparés avec les mesures expérimentales : le
premier seuil est calculé sans tenir compte des pertes par recombinaison, et le second est

calculé en estimant ces pertes a I’aide de la formule (III-9) de Gurevich et Pitaevskii [1II-31].

Re.'f A (nm) T ¢ ( ,Uln) I exp Leoae Leode

Sans recomb. Avec recomb.

[M1-39] 1064 12ns 30 250 x 10"  9.40x 10 1.64 x 10'°

[11-40] 1064 47ns 20  2.05x10"°  1.32x10° 2.97 x 10'°

Tableau I11-3 : Comparaison des résultats du code de claquage avec différentes
mesures expérimentales dans la silice pour des impulsion ns. Tous les seuils en
intensité sont donnés en W/cm’.

On remarque que les seuils calculés sans tenir compte de la recombinaison €lectronique
sous estiment largement les seuils expérimentaux, alors que ceux calculés en en tenant compte

sont en bon accord avec les valeurs expérimentales.

II1.3 Application au choc laser

I11.3.1 Définition des parameétres

Aprées avoir vérifié le bon fonctionnement du code, nous avons cherché a comparer ses
prédictions avec les résultats de différentes expériences concernant le choc laser. Dans un
premier temps, les paramétres utilis€és dans le modele ont da étre adaptés pour tenir compte

des spécificités des plasmas de claquages générés dans les expériences de choc laser.
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II1.3.1.1 Densité initiale d’électrons et critére de démarrage de I’avalanche

Les conditions d’irradiation utilisées pour le choc laser sont tres différentes de celles
utilisées pour les mesures expérimentales de seuils de claquage en volume dans I’eau. Dans la
plupart de ces expériences, on se place au foyer image des lentilles de focalisation, et le
diametre de la tache focale ne dépasse pas quelques dizaines de um. Dans de telles conditions,
de nombreux auteurs supposent que la présence d’un €lectron dans le volume focal suffit pour
déclencher une avalanche électronique [III-11][II-12]. Cependant, pour des taches focales
plus importantes, il a déja ét¢ montré que la présence d’un seul électron pourrait ne pas étre
suffisante pour déclencher I’avalanche dans 1’ensemble du volume focal [III-11][II[-41]. En
effet, un électron ne peut déclencher une avalanche que dans une zone délimitée par son rayon
caractéristique de diffusion pendant I’impulsion laser, ce qui représente une trés petite zone.
Vogel et al. [11I-41] ont montré expérimentalement que pour des taches focales supérieure a 5
pum, la valeur du seuil de claquage devient indépendante de celle de la tache focale. Ils en ont
conclu que le claquage nécessite une densité é€lectronique initiale constante plutét qu’un
nombre d’¢lectrons donné. Pour des impulsion de 6 ns a 1064 nm, ils ont trouvé que cette
densité €lectronique initiale devait étre d’environ 10° cm™ pour pouvoir initier un claquage.
Nous avons donc retenu le critére suivant : pour que I’avalanche électronique puisse démarrer,
la densité électronique doit €tre supérieure a une valeur seuil 7., L’eau de confinement
utilisée pour le choc laser est généralement de 1’eau courante, et elle contient donc toujours
une certaine quantité d’impuretés. Ces dernieres vont pouvoir générer des électrons primaires
par différents processus tels que I’ionisation thermique, et on peut donc estimer que cette eau
contiendra toujours une densité électronique initiale de I’ordre de 10°-10° cm™ [III-10]. Dans
tous les calculs qui suivent, nous avons considéré que 1’eau contient une densité ¢lectronique

initiale d’environ 10* cm™, suffisante pour le déclenchement d’une avalanche électronique.
1I1.3.1.2 Critére de claquage

Dans leur étude expérimentale de la transmission d’impulsions lasers de 25 ns a 1064
nm, Berthe et al. [III-1] ont montré que, pour des intensités laser supérieures ou égales a 13.5
GW/cm?, leur faisceau sonde (laser Argon émettant 2 514 m) était totalement absorbé par le
plasma de claquage. Il en ont conclu qu’une densité électronique de 10°! cm™ (densité critique
a la longueur d’onde du faisceau sonde) devait étre atteinte ou dépassée dans le plasma généré

a la surface de I’eau. Les résultats de nos calculs montrent que les seuils de claquages obtenus
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a 1064 nm avec cette valeur de la densité critique de claquage surestiment d’un facteur deux
les valeurs expérimentales (7ableau III-1). Le meilleur accord obtenu pour 7., = 10 cm™
peut s’expliquer au vu des résultats récents de Nahen et Vogel [I1I-42]. Dans ces travaux, ils
ont montré que pour des impulsion ns a 1064 nm, la transmission de plasmas sous-critiques
pouvait étre réduite en dessous de 5 % si le trajet de I’onde laser a travers ces plasmas était
suffisamment long, ces plasmas ayant un coefficient d’absorption de quelques milliers de cm™
[[II-12]. Or, des photographies des plasmas de claquages survenant a la surface de 1’eau lors
d’expériences de choc laser ont montré que 1’épaisseur de ces plasmas est d’environ 1 mm au
maximum de I’impulsion laser, et d’environ 2-3 mm a la fin de cette méme impulsion, pour
une intensité de 10 GW/cm? [III-2]. Un plasma sous-critique (7. ~ 10?° cm™) avec de telles
dimensions peut donc étre suffisamment absorbant pour expliquer I’écrantage total du
faisceau sonde observé a 13.5 GW/ecm®’. Dans la suite, nous avons supposé que la densité
électronique critique de claquage est égale a n., = 10°° cm™ quelle que soit la longueur d’onde
considérée.

Le Tableau IlI-4 résume les différents parametres utilisés dans le modele pour les

calculs concernant 1’application du code de claquage aux expériences de choc laser.

Parameétre Valeur
Fréquence de collision électron-particule lourde v=1/r=10"s"
Energie moyenne des électrons &w=AE/2
Densité initiale d’électrons libres Hep = 10® cm™
Critere d’amorgage de 1’avalanche électronique Nease = 108 cm™
Critere de claquage N = 10* cm

Tableau I11-4 : Récapitulatif des parametres utilisés dans le code pour traiter les
phénomenes de claquages dans les expériences de choc laser.

I11.3.2 Seuils de claquage en intensité

Les conditions d’irradiations utilisées dans le code sont similaires a celles des
expériences de Berthe [III-1][III-2] : impulsions gaussiennes de 25 ns de durée a mi hauteur,
focalisées sur une tache de 4 mm de diamétre pour les trois harmoniques du laser Nd :YAG

(1064, 532 et 355 nm). Trois seuils en intensité différents sont calculés : Ix.;; en utilisant le
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taux d’ionisation par MPI de Keldysh, /5y, en utilisant celui de Grey Morgan avec o = 1071
cm’ pour toutes les longueurs d’onde, et enfin /gy, en utilisant cette méme expression mais
avec une valeur de o ajustée afin d’obtenir le meilleur accord possible pour chaque longueur
d’onde. Dans le Tableau III-5, les résultats de ces calculs sont comparés avec les seuils
expérimentaux (/y,) obtenus a partir de mesures de pression [III-43][III-44]. Nous devons
souligner ici le fait que ces seuils expérimentaux (/) ne correspondent pas exactement a la
définition usuelle des seuils de claquage. Ils correspondent au seuil a partir duquel la pression
sature du fait de I’apparition d’un plasma de claquage qui absorbe partiellement ou totalement
I’impulsion laser incidente. Toutefois, comme nous 1’avons vu au Chapitre I, les mesures de
transmission réalisées par Berthe [III-1] ont clairement établi que la saturation de la
transmission a travers le plasma de claquage intervient a la méme intensité laser que celle de
la pression pour des conditions d’irradiation similaires. On peut donc en conclure que le seuil
en intensité (/) au dela duquel la pression sature, correspond bien a un seuil de claquage

pour les expériences sur le choc laser.

A (nm) Ly Ik Imi IGm:
1064 10 12.0 12.0 12.0
532 6 40.5 28.0 6.1
355 4 85.3 3.0 4.0

Tableau III-5 : Comparaison des seuils expérimentaux (ly,) obtenus a partir de

mesures de pression avec les seuils théoriques calculés par le modele numérique.
. . ., , - 9 2

Tous les seuils en intensité sont donnés en unités de 10" W/cm”.

A 1064 nm, les résultats numériques sont en bon accord avec les mesures
expérimentales : les deux expressions du taux d’ionisation par MPI donnent le méme seuil de
claquage de 12 GW/cm? comparable au seuil expérimental de 10 GW/cm®. Pour les autres
longueurs d’ondes, on constate des différences importantes entre les calculs et les mesures
expérimentales. Alors que les seuils expérimentaux décroissent lorsque la longueur d’onde
décroit (10 GW/ecm? a 1064 nm et 4 GW/cm” a 355 nm), les résultats des calculs effectués
avec le taux de MPI de Keldysh montrent un comportement opposé : Ix.; est égal a 12
GW/cm?® a 1064 nm, et 85,3 GW/cm® a 355 nm. Ces résultats semblent donc confirmer la

remise en cause de la formule de Keldysh déja mentionné au paragraphe III1.1.1.1, lorsque le
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nombre de photons impliqués dans la MPI est faible, c’est a dire aux courtes longueurs
d’ondes [III-19][III-20]. Le seuil /gy calculé en utilisant I’expression de Grey Morgan avec o
=10"% cm? pour le taux de MPI, donne de bons résultats & 1064 nm et a 355 nm, mais il
surestime le seuil de claquage a 532 nm. Le probléme réside dans le fait que pour utiliser cette
expression, on doit connaitre la valeur de la section efficace d’absorption simultanée de -
photons qui varie avec la longueur d’onde. A notre connaissance, il n’y a pas a I’heure
actuelle de données expérimentales sur ce parametre pour 1’eau. Nous avons donc fait varier
sa valeur numérique jusqu’a obtenir le meilleur accord possible entre les seuils expérimentaux
et numériques (Igaz) @ 532 nm et 355 nm. Les meilleurs résultats ont été obtenus pour o =
6.5x107° cm? a 532 nm, et o = 7.5%107"7 ¢cm® a 355 nm. A 1064 nm, la valeur de o n’a
aucune influence sur le seuil de claquage, car a cette longueur d’onde, le claquage est dominé
par I’avalanche ¢€lectronique et la MPI est complétement négligeable. Sur la Figure I11-3, nous
comparons les valeurs de o utilisées dans nos calculs pour I’eau avec les valeurs

expérimentales obtenues pour différents gaz aux mémes longueurs d’ondes [II1-9].

-15

10 7\ T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T \7
S . ju ]
< i . ]
b
a
= - 9 .
o
© 16
o 10 = 4
(<) C A ]
,‘§ P ]
E L i
2 = [0 H20 A Xe 1
K} I O He ¥ Ne 7
ey
8 - ¢ Ar :
”n
17
10 L L1 L ‘ L1 L1 ‘ L L1 L ‘ L L1 L ‘ L1 L1 ‘ L L1 L ‘ L1 L1 ‘ L ]

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A (nm)

Figure III-3 : Evolution de la section efficace de multiphotoionisation avec la

longueur d’onde. Comparaison avec les valeurs expérimentales de certains gaz
rares [III-9].

On peut voir que la variation en fonction de la longueur d’onde est similaire, mais
des mesures expérimentales devraient étre réalisées afin de confirmer le choix de ces

valeurs.
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I11.3.3 Influence de la fréquence de collision et de I’énergie moyenne des électrons

Comme on peut le voir dans 1’équation (III-6), la fréquence de collision v = 1/7 et
I’énergie moyenne des ¢€lectrons &, sont les parametres qui déterminent le taux d’ionisation
par avalanche électronique. La fréquence de collision intervient dans les deux membres de
I’équation et elle posséde donc une plus grande influence sur le taux d’ionisation que
I’énergie moyenne des €lectrons qui n’intervient que dans le second membre.

Ayant été mesurée expérimentalement pour trés peu de matériaux, la valeur de ces deux
parametres est en général estimée a partir de mesures réalisées pour des matériaux ayant des
propriétés proches de celles du matériau étudié. Dans le cas de 1’eau, la plupart des études
[III-11][II-12] s’accordent sur un temps moyen entre deux collisions électron-particule
lourde 7 égal a 1 fs (soit une fréquence de collision v= 10" s™), et une énergie moyenne des
¢lectrons égale a g,, = AE/2.

Afin de vérifier I'influence de ces parametres sur le seuil de claquage, des calculs
semblables a ceux présentés dans le Tableau I11-5 ont été réalisé€s en faisant varier leur valeur.
La Figure IlI-4 présente I’évolution du seuil de claquage Ik.;; en fonction de la valeur de 7

pour une impulsion gaussienne de 25 ns a 1064 nm.
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Figure IlI-4 : Evolution du seuil de claquage Ix..q en fonction de la valeur du
temps moyen entre deux collisions électron-particule lourde .
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On constate que le seuil de claquage varie trés peu pour des valeurs de 7 comprises entre
0.3 fs et 1 fs, mais qu’il augmente trés rapidement lorsque que 1’on sort de cette gamme de
valeurs. On remarque aussi que du fait de la dépendance en 7 du taux d’ionisation par
avalanche ¢électronique, il est possible d’obtenir deux valeurs similaires du seuil de claquage
Ixe1q pour deux valeurs différentes du parametre z. Afin d’obtenir le meilleur accord possible
avec les résultats expérimentaux, nous avons choisi la valeur 7= 0.5 fs qui permet d’obtenir
un seuil de claquage minimum égal a Ix.;; = 10,6 GW/cm?.

Apres avoir optimisé la valeur de la fréquence de collision, la méme procédure a été
réalisée avec I’énergie moyenne des électrons. Les meilleurs résultats ont alors été obtenus en

prenant &,, = AE/3. Ils sont présentés dans le Tableau I11-6.

A (nm) Lot Ikea Iem2
1064 10 10.2 10.2
532 6 25.0 5.9
355 4 49.4 4.0

Tableau I1I-6 : Calculs similaires a ceux présentés dans le Tableau IlI-5, mais

réalisés en prenant T = 0.5 fs et &, = AE/3. Tous les seuils en intensité sont

donnés en GW/em®.

Cette valeur de &,, est en bon accord avec les estimations de Weyl [I1I-20], qui montrent
que dans des conditions proches du claquage, 1’énergie moyenne des électrons est comprise

entre AE/4 et AE/3.

I11.4 Application au calcul des caractéristiques de I’impulsion laser

transmise a travers le plasma de claquage

Apres avoir déterminé les paramétres optimaux du modéle pour rendre compte
correctement de la variation du seuil de claquage dans 1’eau en fonction des conditions
d’irradiation, nous avons utilis¢ le modele pour calculer les caractéristiques (intensité
maximale et durée a mi-hauteur) de I’impulsion laser transmise a travers le plasma de

claquage.
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I11.4.1 Principe du calcul

Dans ces expériences, Berthe [III-1][III-2] a montré que 1’impulsion laser transmise a
travers le plasma de claquage correspond presque exactement a la partie de I’impulsion laser
incidente précédant la coupure de transmission induite par le claquage. Le calcul des
caractéristiques des impulsions transmises est bas¢ sur cette observation. On suppose en effet
que jusqu’a ce que la densité critique de claquage soit obtenue au temps 7.4, I’impulsion laser
incidente n’est pas affectée par le plasma de claquage. On suppose aussi que la coupure au

temps #.;,4 €st instantanée et que I’impulsion incidente est alors complétement €crantée.

Intensité Intensité

Claquage \ trans clag

Claquage |

Temps t

(a) (b)

Figure I1I-5 : Principe du calcul des caractéristiques (intensité maximale et durée
a mi-hauteur) de l’'impulsion laser transmise lorsque le claquage survient dans le
front de descente (a) et dans le front de montée (b) de l'impulsion laser.

Si le claquage apparait dans le front de descente de I’impulsion laser (Figure III-5 a),
I’intensité maximale de 1I’impulsion transmise est égale a 1’intensité maximale de 1’impulsion
incidente. S’il apparait dans le front de montée de I’impulsion (Figure I1I-5 b), I’intensité
maximale de I’impulsion transmise est égale a ’intensité le I’impulsion incidente au temps
teag du claquage. Dans les deux cas, la durée a mi-hauteur de I’impulsion transmise est

obtenue en calculant la largeur a mi-hauteur du profil temporel de I’impulsion transmise.
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111.4.2 Résultats

111.4.2.1 Calculs de l’intensité maximale de ’impulsion transmise

La Figure III-6 montre 1’évolution de I’intensit¢ maximale de 1’impulsion laser
transmise en fonction de I’intensité incidente, pour des impulsions gaussiennes de 25 ns de
durée a mi-hauteur aux longueurs d’ondes de 1064, 532 et 355 nm. Les résultats numériques a

1064 nm sont comparés avec les données expérimentales de Berthe et al. [III-1].
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5] Simulation 1064 nm

N’g I — — Simulation 532 nm i
o B EEEEE Simulation 355 nm |
; L |
o | Yo
8 10} -
S | ,
7
c | ,
g
had - .
Q0
© - A ____ i
S
2 5 |
]
E I - m e E E EEE S "= s s E s s E e e e S s NS s = o
‘0 | ,
x
7]
2 | ,
o
)
E | ,

0 \ \ \
0 5 10 15 20

2
Intensité maximale incidente (GW/cm )

Figure III-6 : Evolution de [’intensité maximale de [’impulsion transmise en
fonction de l’intensité maximale de ['impulsion incidente pour une impulsion laser
gaussienne de 25 ns de largeur a mi-hauteur.

On constate que I’accord entre la simulation et 1I’expérience est bon. En dessous de 10
GW/cm?, le claquage survient dans le front de descente de I’impulsion laser, et I’intensité
maximale de I’impulsion transmise est égale a celle de I’impulsion incidente. Au dessus de ce
seuil, le claquage intervient dans le front de montée de I’impulsion laser : I’intensité maximale
de I’'impulsion transmise sature, et la transmission commence a décroitre comme dans les
expériences. Aux longueurs d’ondes plus courtes, la saturation apparait a des intensités plus
faibles : 6 GW/cm® 4 532 nm et 4 GW/cm” a 355 nm. Il n’est malheureusement pas possible
d’effectuer de comparaison a 532 nm et 355 nm, car il n’y a pas de données expérimentales

disponibles pour ces longueurs d’ondes.
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111.4.2.2 Calculs de la durée a mi-hauteur de ’'impulsion transmise

L’évolution de la durée a mi-hauteur de I’impulsion laser transmise en fonction de
I’intensité maximale de 1’impulsion incidente est présentée dans la Figure IIl-7. Les calculs
sont réalisés pour des conditions d’irradiations similaires a celles utilisées au paragraphe
[1.4.2.1. Qualitativement, les courbes expérimentale et théorique a 1064 nm présentent une
évolution similaire en fonction de I’intensité incidente, mais on constate cependant quelques
différences. En effet, la durée de I’impulsion transmise commence a diminuer a partir de 5
GW/cm’® dans les expériences, alors que cette diminution n’apparait pas avant 10 GW/cm® sur

la courbe théorique. D’autre part, la durée a mi-hauteur calculée au dela du seuil de claquage

sous estime d’environ un facteur deux la valeur expérimentale.
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Figure III-7 : Evolution de la durée a mi-hauteur de [l'impulsion transmise en
fonction de [’intensité maximale de |'impulsion incidente.

Ces différences sont principalement dues au fait que 1’on ne tient pas du tout compte de
I’hydrodynamique du plasma de claquage. Nous supposons en effet que la coupure en
transmission est instantanée et qu’elle survient lorsque la densité critique est atteinte, ce qui
revient a considérer une absorption sur un front de densité raide. En réalité, le plasma de

claquage se détend au cours de sa formation, et I’absorption de 1’énergie laser se fait donc sur

92



un certain profil de densité. Ainsi, dés que la densité électronique du plasma de claquage
atteint une valeur proche de 10'® cm?, le plasma commence & écranter 1égérement I’impulsion
laser incidente. Or, cette densité peut €tre atteinte pour une intensité moins importante que le
seuil de claquage, ce qui explique pourquoi la durée de I’impulsion transmise diminue déja
pour des intensités inférieures a ce seuil.

Pour les longueurs d’ondes plus courtes, les courbes présentent une évolution similaire a
celle obtenue a 1064 nm, mais la diminution de la durée a mi-hauteur de 1’impulsion
transmise commence a des intensités plus faibles, correspondant aux seuils de claquage a ces
longueurs d’ondes : 4 GW/cm” a 355 nm, et 6 GW/cm” 4 532 nm. Dans ces deux cas, on peut
voir que la durée a mi-hauteur de ’impulsion transmise sature rapidement vers une valeur
proche de 4 ns. Sur la Figure III-7, nous avons aussi représenté les courbes théoriques
obtenues par Mazhukin et al. [IlI-45] a partir de simulations hydrodynamiques 2D des
plasmas de claquage incluant le transfert radiatif. L’accord avec nos simulations est assez bon
a 1064 nm, mais a 355 nm on obtient une différence significative. Mazhukin et a/. ont en effet
montré qu’a cette longueur d’onde, la durée a mi-hauteur de I’impulsion transmise sature vers
une valeur proche de 15 ns. Ces auteurs expliquent I’importance de cette valeur par le fait que
I’absorption de I’impulsion laser par le plasma de claquage se fait principalement par
bremsstrahlung inverse. Comme ce processus est moins efficace aux courtes longueurs
d’ondes, le plasma de claquage est donc moins absorbant qu’a 1064 nm, et il affecte moins
I’impulsion laser. Des mesures de transmission devraient donc €tre entreprises a 355 nm et a

532 nm pour pouvoir conclure sur la validité¢ de ces observations théoriques.

I11.5 Utilisation des résultats du code de claquage dans le modéle analytique

de ’interaction confinée

L’utilité du code de claquage est clairement visible lorsque ’on utilise ses résultats
comme parametres d’entrée du modele analytique. Sur la Figure III-8, nous présentons
I’évolution de la pression (a) et de 1’épaisseur (b) du plasma confiné en fonction de I’intensité

laser, pour une impulsion gaussienne de 25 ns de durée a mi-hauteur a 1064 nm.
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Figure Il1-8 : Evolution de la pression (a) et de l’épaisseur (b) du plasma confiné
en fonction de [’intensité laser. Comparaison des résultats du modele analytique
obtenus sans tenir compte du code de claquage (traits pleins), et en tenant compte
des résultats de ce dernier (traits pointillés).

On constate que sans le code de claquage, le modele analytique ne prédit pas la
saturation de la pression qui apparait pour des intensités supérieures & 10 GW/cm®. D’autre
part, au dela du seuil de claquage, le modele analytique surestime I’expansion du plasma
confiné car il ne prend pas en compte la diminution de la durée a mi-hauteur de 1’impulsion

laser transmise.

II1.6 Conclusion

Nous avons montré qu’il est possible, a partir d’hypothéses simples, de décrire les
claquages optiques dans les milieux di¢lectriques en se basant sur la résolution de 1’équation
cinétique décrivant I’évolution de la densité €lectronique dans le plasma. Les prédictions du
code développé dans cette étude ont ét€ comparées avec succes a différentes mesures
expérimentales de seuils de claquages dans 1’eau et la silice. L’influence des paramétres du
modele a été étudiée de maniere a pouvoir traiter correctement les claquages dans 1’eau, dans
les conditions spécifiques du choc laser. Les simulations ont confirmé que les phénoménes de
claquages sont dominés par 1’avalanche ¢lectronique a 1064 nm, et qu’aux courtes longueur
d’ondes, c’est I’ionisation multiphotonique qui devient prépondérante.

Le calcul des caractéristiques de I’impulsion laser transmise a travers le plasma de
claquage généré dans ’eau de confinement donne des résultats en bon accord avec les

mesures expérimentales, mais aussi avec les prédictions d’un modele radiatif 2D plus
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complexe [III-45]. Toutefois, aux courtes longueurs d’ondes, les hypothéses simples du
modeles ne permettent pas de rendre compte correctement de la durée a mi-hauteur de
I’impulsion laser transmise a travers le plasma de claquage. Ce point pourrait étre amélioré en
résolvant de fagon couplée en fonction du temps I’équation cinétique d’évolution de la densité
¢lectronique, et les équations électromagnétiques associées au champ ¢lectrique du laser en
tenant compte de la forme du gradient. Ceci permettrait ainsi de tenir compte de la dynamique
du plasma de claquage, et de pouvoir calculer I’absorption du rayonnement laser sur tout le
gradient de densité. Des travaux sont actuellement en cours pour intégrer ces modifications
dans le code de claquage existant.

L’utilisation des résultats du code de claquage comme paramétres d’entrée du modele
analytique décrivant I’interaction confinée, permet de rendre compte de la saturation de la
pression pour des intensités laser supérieures au seuil de claquage. Ce point est discuté plus en

détail dans le Chapitre IV consacré a la modélisation de 1’interaction confinée.
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Chapitre IV
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Chapitre IV : Modélisation de ’interaction confinée

Ce nouveau chapitre est consacré a la description du modele numérique auto-consistant
ACCIC (Auto Consistent Confined Interaction Model) développé au cours de cette étude pour
décrire I’interaction laser-matiére en régime confiné en s’affranchissant des limitations du
mod¢le analytique de Fabbro et al. [IV-1]. Utilisé conjointement avec le code de claquage
présenté au chapitre précédent, qui permet de déterminer 1’impulsion laser réellement
transmise a la cible confinée, ce modele permet de calculer les paramétres microscopiques des
plasmas confinés et de remonter aux chargements induits (mécanique et thermique) par ces
derniers sur les matériaux traités.

La premiere partie du chapitre est consacrée a un bref rappel sur le modéle analytique
de Fabbro et al. [IV-1], dans lequel on fait ressortir les modifications a réaliser afin
d’améliorer la description de I’interaction confinée. Dans la seconde partie, les modifications
apportées a ce modele sont présentées en détails. Pour terminer, la validité du code ACCIC est
examinée en comparant ses prédictions avec différents résultats expérimentaux obtenus en

régime confiné.

IV.1 Rappels sur le mode¢le analytique de Fabbro et al. [IV-1]

Le mode¢le analytique de Fabbro et al. [IV-1] a été présenté en détails dans le Chapitre
11. 11 prend en compte les lois de conservation de la quantit¢ de mouvement et de I’énergie, et
le plasma confiné est considéré comme un gaz parfait sans échanges de chaleur avec le milieu

environnant. Aprés des jeux d’écriture, les équations constitutives du modele s’écrivent sous

la forme :
dz_ff) =20, (IV-1)
1(e) = P( )dflgt) A St)L(t)] : (IV-2)
P(t)= %E (c)= %aEi (t), (IV-3)

ou Z est I'impédance mécanique réduite du systéme (2/Z = 1/Z, + 1/Z,), et E; représente

I’énergie interne du plasma obtenue en additionnant 1’énergie thermique E; = aF; utilisée
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pour la mise sous pression du plasma, et la fraction (/-@)E; utilisée pour son ionisation. En

insérant les équations (IV-1) et (IV-3) dans le bilan d’énergie (IV-2), on obtient finalement :
z 3YdLY 3, dL
I\t)=—||1+— | —| +—L .
) 2 [( 2a j( dt j 20 di’ } (IV-4)

Cette ¢quation différentielle du second ordre est résolue analytiquement pour des profils

temporels d’intensité simples, ce qui permet d’obtenir 1’évolution de la pression et de
I’épaisseur du plasma au cours du temps. Bien que ce modele ait été validé pour différentes
conditions d’irradiation laser, il présente plusieurs limitations qui doivent étre corrigées afin
d’obtenir une description compléete de I’interaction confinée :

e L[’équation (IV-4) ne peut étre résolue analytiquement que pour des profils
temporels simples (impulsion carrée ou triangulaire), et une procédure numérique
doit donc étre développée pour pouvoir la résoudre pour n’importe quel profil
temporel d’impulsion laser,

e Le rendement d’interaction « est ajusté afin d’obtenir un bon accord avec les
résultats expérimentaux, mais le modele ne permet pas de rendre compte de sa
variation en fonction des parametres d’irradiation laser (longueur d’onde et durée
de ’impulsion laser),

e [’énergie laser est supposée Etre complétement absorbée par le plasma confiné, et
on néglige les différents phénomenes de pertes (pertes par rayonnement, pertes par
conduction thermique dans la cible et dans le milieu de confinement, ...) qui
peuvent modifier le bilan d’énergie de [I’interaction. Or, les résultats
expérimentaux présentés dans le Chapitre II ont montré que I’absorption n’est pas
totale et que les pertes par conduction thermique peuvent étre relativement
importantes a faible intensité.

e Les premicres mesures des paramétres microscopiques des plasmas confinés ont
montré que ce sont des plasmas froids et denses qui peuvent étre corrélés et
dégénérés dans certains cas. L’utilisation de 1’équation d’état du gaz parfait pour
décrire ce type de plasma peut donc étre remise en cause, car elle n’est pas adaptée
pour traiter les effets des fortes interactions qui entrent en jeu dans ces plasmas.

e [Le modele ne permet pas de rendre compte de la saturation de la pression associée
a I’apparition d’un plasma de claquage dans le milieu de confinement au dela

d’une certaine intensité laser.
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e Il ne permet pas de déterminer les parametres microscopiques du plasma confiné
(densité et température €lectronique, degré d’ionisation, ...), et il n’est donc pas
possible de calculer les effets thermiques associés a la présence du plasma a la

surface de la cible.
IV.1.1 Présentation du modéle ACCIC

Le modele ACCIC (Auto Consistent Confined Interaction Model) est un modele
hydrodynamique 0D basé sur les lois de conservation standard : conservation de 1’énergie, de
la quantit¢ de mouvement, et de la masse. Il reprend les hypothéses de base du modele
analytique de Fabbro et al. [IV-1], et il utilise les résultats de différentes études [IV-3]-[IV-5]
pour corriger ses principales limitations, et obtenir ainsi une description la plus fidéle possible
de I’interaction laser-matiére en régime confiné. Contrairement au mod¢le analytique de base
dans lequel les calculs sont réalisés de fagon analytique, le modele ACCIC utilise une
procédure numérique pour résoudre un systeéme d’équations différentielles couplées. Les
paragraphes qui suivent présentent les différentes modifications apportées au modele
analytique ainsi que les hypotheses utilisées pour le calcul des différents parametres du

modele ACCIC.
IV.1.2 Algorithme de base

Afin de pouvoir calculer la mise en pression pour n’importe quel type d’impulsion laser,
nous avons tout d’abord développé un algorithme numérique permettant de résoudre les
équations du modele analytique, en nous basant sur les travaux de Giffin et al. [IV-2]. Cet
algorithme multidimensionnel utilise la méthode de Runge Kutta a 1’ordre 4 pour résoudre
n’importe quel systeme de N équations différentielles couplées. Dans un premier temps, cet
algorithme a été utilisé pour résoudre le systéme constitué par les équations différentielles
(IV-1) et (IV-2). Cette derniére équation peut en effet se réécrire sous la forme :

10)- [% . IJ%P(t)Z ™), w-s)

soit,
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(IV-6)

Sous cette forme, on remarque que cette équation forme avec 1’équation (IV-1) un

systtme de deux équations différentielles couplées, que I’on peut représenter sous forme

vectorielle :
S
dx _[L(r)|_ _21’0)2( 3}
d | p()) e z e | (IV-7)
EL(t)
soit,
?:F@) (IV-8)

Ce systéme a été résolu en utilisant les conditions initiales suivantes : au temps ¢ = 0, la
pression est égale a la pression atmosphérique standard (Py = 1,0133x10° Pa) et I’épaisseur du
plasma est prise €gale a 1’épaisseur de peau de la cible pour la longueur d’onde du laser (L) =
4,8 nm pour de I’aluminium avec A = 1064 nm). Pour étre rigoureux, il faudrait prendre une
¢paisseur de plasma nulle a 1’origine, mais comme on peut le voir dans 1’équation (IV-7), cela
introduit une singularité. Le choix d’une valeur d’origine égale a 1’épaisseur de peau permet
d’éviter cette singularité et de retrouver des résultats équivalents a ceux obtenus avec les
formules analytiques pour les profils temporels carré et triangulaire.

La Figure IV-1 présente les résultats numériques obtenus avec cet algorithme pour trois
profils temporels d’impulsion différents : une impulsion carrée, une impulsion triangulaire, et
une impulsion gaussienne. Les trois impulsions ont une durée a mi-hauteur de 10 ns, et elles
sont centrées en ¢ = 20 ns. Les calculs sont réalisés pour une cible d’aluminium confinée par
eau, avec un rendement d’interaction égal a a = 0,2. Pour les impulsions laser ayant un profil
temporel carrée et triangulaire, le code numérique reproduit trés exactement les résultats
obtenus avec les formules analytiques. On constate que le profil de pression généré par une
impulsion laser gaussienne est trés proche de celui obtenu avec une impulsion triangulaire,
comme cela avait déja été montré par Darquey [IV-6] a partir de simulations réalisées avec le

code SHYLAC.
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L’algorithme numérique permet donc de reproduire les résultats du modele analytique
pour des profils d’impulsion laser carré et triangulaire, et d’étendre ce modéle a n’importe

quel profil temporel d’impulsion.

Impulsion Gaussienne

4 i o] === Impulsion Triangulaire | --

Pression (GPa)

0 20 40 60 80 100
Temps (ns)

Figure IV-1: Résultats de la résolution numérique des équations du modele
analytique de Fabbro et al. [IV-1] pour trois profils temporels d’impulsion laser
différents.

IV.1.3 Modification du bilan d’énergie

L’¢tude bibliographique présentée au Chapitre I a clairement montré que 1’absorption
de I’énergie laser par le plasma confiné n’est pas totale comme cela est supposé dans le
modele analytique, et que différents processus de pertes peuvent modifier le bilan énergétique
de I’interaction. Le bilan d’énergie (IV-2) du mode¢le analytique a donc été modifi¢ afin de
tenir compte de ces différents phénomeénes en y ajoutant un terme d’absorption (4 = 1-R) et
un flux de perte @, regroupant I’ensemble des processus de pertes énergétiques :

(3 N2 v 3 \dP(t)
(1-R)I()= (Z + IJEP(t) + ZL(I)T + B erres (IV-9)
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1V.1.3.1 Prise en compte de I’absorption du plasma confiné

Le terme d’absorption (4 = 1-R) de 1’équation (IV-9) est déterminé expérimentalement
a partir de mesures de réflectivité (intégrée et résolue temporellement). Ceci permet de
prendre en compte de maniere simple 1’absorption réelle de I’énergie laser par le plasma
confiné. Ces mesures ont été réalisées dans différentes conditions d’irradiations laser (1064
nm et 532 nm, impulsion carrée de 3 ns et impulsion gaussienne de 15 ns) pour six matériaux
métalliques (Al, Cu, Fe, Ti, Mo, Ta). Les résultats de ces mesures sont présentés dans le

Chapitre V1.

1V.1.3.2 Prise en compte des termes de pertes

Différents phénomenes physiques peuvent réduire la quantit¢ d’énergie réellement
utilisée pour la création et le développement du plasma confiné. Parmi ces différents
processus, on distingue principalement les pertes par vaporisation, les pertes par conduction
thermique, et les pertes radiatives. Dans les paragraphes suivants, I’importance relative de ces
différents phénomeénes est analysée, et les expressions utilisées pour leur prise en compte dans

le modele sont explicitées.

Dans leur modele de balance énergétique de D’interaction laser-matiére a intensité
modérée, Dingus et Goldman [IV-3] ont montré qu’il est nécessaire de prendre en compte les
pertes par vaporisation dans le bilan énergétique d’interaction. Ces pertes peuvent en effet
représenter une fraction non négligeable de 1’énergie laser, et ce tout particulierement a faible
intensité laser. Dans le modele ACCIC, ces pertes sont prises en compte en insérant un terme

de vaporisation dans le flux de pertes. Ce terme est exprimé par :

¢vap = mA Hvap 2 (IV'IO)

ou m représente le flux de masse ablatée calculé a partir de la loi de conservation de la

masse, et AH,,, est I’enthalpie de création de la vapeur définie par :
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T

AH,, =H,, +Hg, +Cp(T - (IV-11)

vap

Dans cette formule, H,,, et Hy, représentent respectivement les enthalpies de vaporisation et

de fusion, et la capacité calorifique C, est moyennée entre 300 K et 7, par :

C (300°K) + C (T )
p p\" fus
C, = . . (IV-12)

A.N. : dans le cas d’une cible d’aluminium irradiée a 1064 nm par une impulsion gaussienne
de 10 ns ayant une intensité de 5 GW/cm?, le modéle ACCIC donne un flux de masse
maximum de 6,73x10° kg.m™s™”, ce qui correspond a un flux de pertes par vaporisation

maximum de 0,92 GW/cm® (18,4 % de I’intensité laser incidente).

Comme cela a été mentionné au Chapitre 11, les pertes thermiques peuvent jouer un role
important dans 1’interaction confinée, tout particulicrement a basse intensité. Pendant le temps
caractéristique d’interaction ¢, les pertes par conduction thermique peuvent étre estimées

par [IV-1][IV-5]:

1
4KC pr\2
Econd = ( ﬂ_p j (Tvap - ];m' )’ (IV-13)

ou K est la conductivité¢ thermique, C, la capacité calorifique, p la densité, et 7,4, la
température de vaporisation du matériau dans lequel la chaleur diffuse. Dans cette formule,
les pertes sont exprimées par unité de surface en J/em?. Ces pertes par conduction se font a la
fois dans le milieu de confinement (eau ou verre), mais aussi et surtout, dans la cible
métallique en contact avec le plasma confiné. Dans ce dernier cas, le flux de conduction qui
traverse les zones liquide et solide de la cible est déterminé en supposant que la surface
d’ablation liquide est a la température de vaporisation, et les grandeurs thermiques sont
moyennées entre ces deux états. Une estimation de ces pertes a ¢été réalisée a ’aide de
I’équation (IV-13) en supposant que le temps d’interaction est égal au temps de vie du plasma
confiné, c’est a dire a peu prés deux fois la durée de I’'impulsion laser. Les résultats des
calculs réalisés pour des impulsions laser de 5 et 10 ns sont présentés dans le Tableau IV-1.

On remarque que les pertes par conduction dans le milieu de confinement (eau ou quartz) sont
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tres faibles, et qu’elles peuvent donc étre négligées. Il en va tout autrement des pertes dans la
cible solide qui peuvent représenter jusqu’a 10 % de 1’énergie laser absorbée. Ceci montre
clairement que 1’énergie laser absorbée n’est pas convertie intégralement en énergie interne
du plasma, mais qu’une fraction de cette énergie est transmise sous forme de chaleur a la cible
solide. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces pertes thermiques dans le modéle, tout
particulicrement a faible intensité ou elles peuvent représenter une fraction importante de

I’énergie laser absorbée.

Matél'iall Dlll'ée implﬂSiOIl Econd (J/sz) Econd / E]aser Econd / E]aser

laser (ns) a1 GW/em* 210 GW/em®
Al 10 0.82 8 % 0.8 %
5 0.58 12 % 1.2 %
Quartz (Silice) 10 0.08 0.8 % 0.08 %
5 0.06 1.2 % 0.12 %
Eau 10 2.5x10°  2.5x10%%  2.5x107 %
5 1.8x107 3.6x10%%  3.6x10° %

Tableau IV-1 : Estimation des pertes par conduction thermiques dans différents
mateériaux.

Pour insérer ces pertes dans le modele, nous avons choisi de suivre une approche
similaire a celle utilisée par Bennet ef al. [IV-5] en ajoutant un terme supplémentaire @.,q4,

assimilé a un flux de chaleur, dans le bilan énergétique de I’interaction :

1= =1 2+ 210D w4, 0400, v-14)

Contrairement au modele de Bennet et al. [IV-5] dans lequel le flux de conduction @.,,q
est obtenu en fixant arbitrairement un parametre de conduction £, nous avons préféré utiliser
un flux de conduction qui ne dépend que des propriétés thermodynamique de la cible. Ce flux
de conduction est obtenu en intégrant 1’équation (IV-13) qui donne une bonne estimation des

pertes thermiques dans la cible :

4KC %
OE h—pﬂ (T, ~T,.)- (IV-15)

T t—tmp
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Dans cette expression, on suppose que les pertes thermiques ne commencent réellement
que lorsque le matériau atteint sa température de vaporisation au temps t,,,, et qu’elles

peuvent étre négligées pour des températures inférieures.

Pour se faire une idée de I’influence réelle de ces pertes thermiques sur la pression
induite, le flux de perte (IV-15) a été inséré dans le bilan énergétique (IV-5) du modele
analytique de base, et cette équation modifiée a été résolue simultanément avec 1’équation
(IV-1) en utilisant 1’algorithme numérique présenté au paragraphe 1V.1.2. La Figure IV-2
présente le profil de pression calculé par cette méthode pour une cible d’aluminium confinée
par eau et irradiée a 1064 nm par une impulsion gaussienne de 10 ns ayant une intensité de
1GW/em?. Lorsqu’on tient compte des pertes thermiques, la pression maximale passe de 1,25
GPa a 1,15 GPa, et la durée a mi-hauteur de I’impulsion de pression est réduite d’environ 5
ns. Le léger décrochage observé vers ¢ = 14ns correspond a I’instant auquel la cible atteint sa

température de vaporisation et ou I’on commence a tenir compte des pertes thermiques.

14 ——— T

1 ; | = = Sans pertes thermiques | ]
1.2 iy S ]

Avec pertes thermiques

08 N

06 [ AN ]

Pression (GPa)
'd

04 [ N T e

2 f ]

0 \\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (ns)

Figure IV-2 : Influence des pertes thermiques sur le profil de pression. Cible
d’aluminium confinée par eau, irradiée a 1064 nm par une impulsion gaussienne
de 10 ns ayant une intensité de 1GW/cm’.

La Figure IV-3 montre 1’évolution de la pression maximale induite calculée avec et sans
pertes thermiques, en fonction de I’intensité laser. Cette courbe montre clairement que lorsque
I’intensité laser devient supérieure & 1 GW/cm?, 1’effet des pertes par conduction devient

négligeable. Nous avons donc choisi de négliger les pertes thermiques pour des intensités
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supérieures 1 GW/cm?, et d’en tenir compte pour les intensités plus faibles en insérant le flux

de pertes (IV-15) dans le bilan d’énergie.

4 \\\\\‘ LN T T T

3.5

Sans pertes thermiques """""""""""""

— — Avec pertes thermiques |-/

25

1.5

Pression (GPa)
N

0.01 0.1 1 10

Intensité laser incidente (GW/cm?)

Figure IV-3 : Influence des pertes thermiques sur la pression maximale induite en
fonction de l’intensité laser. Cible d’aluminium confinée par eau, irradiée a 1064
nm par une impulsion gaussienne de 10 ns.

1V.1.3.2.c Pertes radiatives

Les plasmas confinés sont des plasmas froids et denses (cf. Chapitre II) qui peuvent, en
premicre approximation, &tre considérés comme des corps noirs. Du fait de leur faible
température ¢lectronique, la quantité totale de radiation émise par ces plasmas pendant
I’impulsion laser est négligeable. De plus, ces plasmas émettent principalement dans I’UV, ce
qui fait que la majorité des radiations émises sont réabsorbées par le plasma. Les radiations
émises ne sont donc pas perdues, mais emprisonnées dans le plasma, et on peut donc

légitimement négliger les pertes radiatives.

A.N. : Considérons un plasma confiné¢ ayant une température électronique de 2 eV. Si on
suppose que ce plasma émet comme un corps noir, la loi d’émission de Stefan-Boltzmann
donne une quantité totale de radiation émise égale & £ = oT" = 1,64 MW/cm?, ce qui est

négligeable par rapport aux intensités laser couramment utilisées pour les expériences de choc
laser (> 0,1 GW/cm?).
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IV.1.4 Prise en compte de la loi de conservation de la masse

La différence principale du modele ACCIC avec le modele analytique de Fabbro ef al.
[IV-1] réside dans la prise en compte de la loi de conservation de la masse en plus de celles de
I’énergie et de la quantité de mouvement. Cette loi joue en effet un role crucial dans le modele
car elle relie la densité du plasma confiné a ses autres parametres tels que la pression et
I’épaisseur. Pour obtenir une expression simple du taux d’ablation, le bilan de masse est
réalis¢ a la surface de la cible métallique. On suppose que I’expansion du plasma est
monodimensionnelle, ce qui est bien vérifi¢ pour des diametres de tache focale supérieurs au
mm [IV-7], et que le profil du cratére d’ablation est quasi-cylindrique [IV-8]. On considere
alors le cylindre dont la longueur totale est la somme de ’épaisseur de solide ablatée E,p,(?)
et de I’épaisseur de la couche de plasma L(7) a I’instant ¢, et dont la surface de la tranche S est

¢gale a la tache focale du laser (Figure IV-4).

___________________

~~~~~
- ~<

’ Eabla(t) A

Figure IV-4 : Schéma de principe utilisé pour établir la loi de conservation de la
masse.

Les phénomeénes de re-dépdt étant négligeables dans le cas du régime confiné, la masse
de solide ablatée se retrouve intégralement sous forme de plasma. A chaque instant ¢, la masse
du cylindre de solide d’épaisseur E,p,(f) est donc égale a la masse du cylindre de plasma

d’épaisseur L(z), et le flux de masse ablaté obéit donc a :

t

M ypia (t) =S J.’;i(t)dt = SL(t)IOp (t) =SE ., (t)po ) (IV-16)

0
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ou S représente la surface de la tache focale a la surface de la cible solide, p, et py sont
respectivement la densité du plasma et de la cible solide, et £, est la profondeur de solide
ablatée. En supprimant le paramétre S de 1’équation (IV-16), et en dérivant par rapport au

temps, on obtient alors I’expression suivante du flux de masse ablatée :

0= 2 )= p, (V) 1 2220, av-17)
ou Vi(?) est la vitesse de récession de la surface d’ablation dans la cible solide. Cette
équation traduit 1’égalité entre le flux de masse entrant dans le plasma par la face en contact
avec la cible solide, et le flux de masse sortant du solide par cette méme face. En utilisant la
relation (IV-1), cette derniére €quation se réécrit sous la forme :

d%(t) - ﬁt)[po%w (t)—éP(t)pp (t)} - (IV-18)

Contrairement au modele de Zhang et Yao [[V-4] dans lequel le bilan de masse prend
en compte a la fois le flux de masse provenant de la cible solide et celui provenant du milieu
de confinement, 1’équation (IV-18) ne tient compte que de la contribution de la cible solide.
En effet, les diverses mesures spectroscopiques des plasmas confinés présentées au Chapitre
11 ont montré qu’aucune raie caractéristique du milieu de confinement n’est présente dans le
spectre du plasma confiné pendant I’interaction. De plus, des estimations des parameétres
microscopiques de ces plasmas, réalisées a partir d’une résolution numérique de 1I’équation de
Saha, ont montré que la prise en compte d’une contribution de I’eau dans le plasma confiné ne
modifiait pas ses parametres [IV-9]. On peut donc en conclure que 1’eau a peu d’influence sur

le plasma confiné, et qu’on peut donc négliger sa contribution dans le bilan de masse.
IV.1.5 Principe du calcul

Les équations (IV-1), (IV-14) et (IV-18) forment un systéme de trois équations

différentielles couplées qui peut s’écrire sous la forme :

110



ZP)
d} .i(t) A[(l‘)—qﬁmp (t)_¢wnd (l‘)— ZPZ(t)Z (1 +23aj
dr {)(t) = 30 | ot
pp(t) 2a
ﬁ[pol/abla(t)_ép(t) p(t):|

Ce systetme d’équations peut éEtre résolu par 1’algorithme de Runge-Kutta
multidimensionnel présenté au paragraphe IV.1.2. Cependant, de nouvelles relations doivent
étre prises en compte afin de fermer le systeme. Ces relations sont constituées
respectivement :

e d’une équation d’état,
e d’une loi d’ionisation,

e ¢t d’une loi d’ablation.

L’équation d’état est une relation du type (P, p, E) = 0, qui permet de relier entre-eux
les différents parameétres thermodynamiques du plasma. La loi d’ionisation établit une relation
bi-univoque entre le degré d’ionisation et le couple densité-température, et la loi d’ablation
permet de relier la densité du plasma confiné a sa température. En combinant ces trois
relations, on peut montrer qu’il existe un couple unique densité-température permettant
d’obtenir une valeur donnée de la pression ou de 1’énergie. La procédure utilisée dans ACCIC
pour déterminer les parametres microscopiques du plasma confiné est directement liée a

I’unicité de cette solution. Le synoptique du programme est représenté sur la Figure IV-35.
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INITIALISATIONS
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Figure IV-5 : Synoptique du code ACCIC.
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Parametres d’entrée et initialisations :

\

Les caractéristiques (intensité créte /) et durée a mi-hauteur 7) de I’impulsion laser
irradiant réellement la cible sont déterminées a ’aide du code de claquage présenté au
chapitre précédent, et la valeur de D’absorption est obtenue a partir des mesures
expérimentales de réflectivité¢ (Chapitre VI). Pour chaque matériau cible, un fichier de
données fournit les parametres atomiques, thermodynamiques et mécaniques du matériau,
ainsi que ses différents potentiels d’ionisation (cf. Annexe IV).

Les valeurs initiales de la densité, de la pression, et de I’épaisseur du plasma sont
respectivement égales a la densité du solide, a la pression atmosphérique, et a I’épaisseur de
peau du matériau cible a la longueur d’onde du laser. Elles permettent d’initialiser

I’algorithme de Runge-Kutta utilisé pour la résolutions du systéme d’équations (IV-19).

Principe du calcul :

A partir des valeurs initiales de la densité, de la pression et de I’épaisseur du plasma,
une premicre itération est effectuée. Le code recherche alors la température électronique qui
permet de vérifier I’égalité des pressions entre le modele analytique et I’équation d’état. Cette
température est ensuite utilisée pour calculer I’accroissement des trois parameétres des
équations de conservation (P, L, et p,), et on passe a I’itération suivante. La procédure est

répétée jusqu’au temps #z7y fixé par I’opérateur.

1V.1.6 Relations de fermeture du modéle

Le choix des relations de fermeture constitue un des points les plus délicats dans le
développement du modéele. En effet, ces relations doivent tenir compte des spécificités de
I’interaction confinée afin de pouvoir décrire le plus fidéelement possible le comportement du

plasma confiné.

1V.1.6.1 Généralites sur les plasmas confinés

Les mesures spectroscopiques des parametres microscopiques des plasmas confinés
présentées au Chapitre Il ont clairement montré que ces derniers sont des plasmas froids et
denses qui peuvent étre corrélés et dégénérés. En effet, comme on peut le voir sur la Figure
IV-6, ces plasmas chevauchent différents domaines du diagramme densité-température, et des

théories différentes doivent donc é&tre utilisées pour les décrire selon la valeur de ces
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parametres. On constate ainsi que les modéles les plus simples, tels que 1’équation d’état du
gaz parfait et la loi d’ionisation de Saha-Boltzmann, ne peuvent étre utilisés que pour décrire
des plasmas classiques caractérisés par de faibles densités. Pour des densités plus importantes,
les plasmas confinés appartiennent a ce que 1I’on appelle la matiere tiecde et dense (Warm
Dense Matter). Dans ces conditions, les fortes interactions associées aux effets de densité et
de dégénérescence doivent étre prises en compte, et des modeles plus complets doivent alors

étre utilisés pour décrire les plasmas confinés.

aluminum 10°
104 —T—TT

classical plasma

= I Hugoniot
i 103 principale |
o
5 =
§ w2f < 1
2 = TFNUC
E =1
ﬁ 1ol i high density
¥iat gh densi 2
H matter 107~ Soft sphere / SR
0 PRy [ Fi APW
0 102 1 102 104 10 IR o NV

10? 1w? 1w 1w 1w 1w 10°

Density ( g/cm3) p (gfem?)

Figure IV-6: Position des plasmas confinés dans le diagramme densité-
température de I’Aluminium.

Différentes théories ont donc été comparées pour le calcul de 1’équation d’état et de la
loi d’ionisation, afin de décrire le plus fidélement possible le comportement des plasmas

confinés. Elles sont présentées en détail dans les paragraphes suivants.

1V.1.6.2 Loi d’ionisation

L’¢état d’ionisation d’un plasma a une forte influence sur la majorité de ses propriétés.
Afin d’obtenir une description correcte de 1’ionisation du plasma confiné, trois théories
différentes ont été¢ comparées :
e La théorie de Saha-Boltzmann,
e Lathéorie de Thomas-Fermi,

e Une interpolation entre ces deux théories.
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Dans chaque cas, le domaine de validit¢ de la théorie a été étudié en fonction des

parametres du plasma (densité et température).

1V.1.6.2.a Théorie de Saha-Boltzmann
L’une des théories fondamentales de I’ionisation dans les plasmas chauds est donnée
par I’équation de Saha-Boltzmann (SB). Cette équation donne le rapport entre les densités

ioniques de deux états d’ionisation successifs :

neN/+l G/‘+1 2 1/
N, G, % kT

J

(IV-20)

the

ou I’indice j définit I’état d’ionisation (0, ..., Z) d’un ion quelconque, n. et N; représentent la
densité d’¢lectrons libres et d’ions de charge j, Gj et Ij sont respectivement la fonction de
partition et le potentiel d’ionisation de I’ion de charge j, et A,. est la longueur d’onde
thermique de De Broglie. Le degré d’ionisation moyen est alors défini par :
SN,
Z:%:f’zT. (IV-21)
o

1

Dans cette étude, le degré d’ionisation donné par la théorie de SB a été calculé en

utilisant le mode¢le de Raizer [IV-10]. Dans cette théorie, on construit un potentiel d’ionisation
continu [ (Z) en interpolant entre les potentiels d’ionisation discrets, et le degré d’ionisation
est alors obtenu en résolvant 1’équation suivante :
102 A[kT(eV)]>

fp(g / cm3)

- 1
1(2 + Ej = kT(eV)In (IV-22)

La Figure IV-7 compare le degré d’ionisation moyen d’un plasma d’aluminium calculé
a l’aide de la relation (IV-22) avec celui obtenu a partir d’un résolution numérique de
I’équation (IV-20) [IV-11]. On constate que les deux courbes sont en bon accord. Dans les
deux cas, le degré d’ionisation prédit par I’équation de SB augmente avec la température et il
présente plusieurs plateaux associées aux sauts du potentiel d’ionisation entre les différentes

orbitales atomiques.
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Figure IV-7 : Degré d’ionisation moyen d’'un plasma d’aluminium (densité de
neutre égale a n = 10°° ecm™) calculé par la théorie de Saha-Boltzmann.

De maniére générale, la théorie de SB n’est pas adaptée pour traiter les plasmas de forte
densit¢ dans lesquels les interactions coulombiennes sont importantes [IV-12]. Une
comparaison détaillée [IV-13] des résultats obtenus avec 1’équation de SB et ceux obtenus
avec le code ACTEX [IV-14] qui tient compte des corrélations dans le plasma (ions fortement
corrélés et électrons modérément corrélés) dans le cas d’un plasma d’aluminium, a montré
que la théorie de SB donne des résultats corrects pour les densités inférieures a 1 g/em’ (soit
ny < 2,2x10% cm™) et qu’elle peut étre utilisée de maniére fiable tant que le coefficient de

couplage” 7"du plasma ne dépasse pas 0,2.

1V.1.6.2.b Modéle de Thomas-Fermi

Pour les densités et les températures ¢élevées, la matiere peut €tre décrite par la théorie
statistique de Thomas-Fermi [IV-15][IV-16]. Dans cette théorie, on s’intéresse principalement
a la densité spatiale ¢électronique autour des atomes (ou des ions) et on adopte généralement
I’approximation de 1’ion sphérique. Chaque noyau se trouve alors au centre d’une sphere de
rayon a; et les autres ions sont maintenus en dehors de cette sphére par les potentiels
coulombiens d’interaction ion-ion. A I’intérieur de la sphére, le potentiel é€lectrostatique

d’interaction V(r) est calculé en résolvant I’équation de Poisson :

" Ce paramétre est défini dans I”Annexe II qui présente quelques rappels sur la physique des plasmas.
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VYV = 47re[n(r)— Zé'(?)], (IV-23)

dans laquelle n(r) représente la densité totale d’¢lectrons qui inclut a la fois les €lectrons libres
et les électrons liés. A I’origine, le potentiel tend vers le potentiel nucléaire :

Ze
Vi) —=>— (IV-24)

La neutralité¢ de la sphére ionique implique JV/dr = 0 pour r = a,. La densité électronique est

définie par :

21(r, p) 5 % +eV(r)
r)= [P p = k) F%(—%} (1V-25)

ou f(r,p) représente la fonction de distribution de Fermi-Dirac définie par,

1
flr.p)= ;
P p—er(r)
1+ exp| 2M (IV-26)
kT

¢ est une constante numérique égale a :

1 (2m)>
¢ = 27[2 h_2 5 (IV-27)

et Fj(x) représente I’intégrale de fermi d’ordre j définie par :

IV-28
5[1+exp x+y ( )

Le potentiel chimique u est obtenu a partir de la condition de neutralité de la sphére ionique :
[n(ryr=2. (IV-29)
De méme que pour la théorie de SB, la théorie de Thomas-Fermi est limitée au cas ou le

systtme est en équilibre thermodynamique, les équations (IV-25) et (IV-26) n’étant pas

valables dans le cas contraire. La théorie de TF est un modéle d’atome moyen, qui ne décrit
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pas la distribution des différents états d’ionisation comme dans la théorie de SB. L’avantage
de cette théorie réside dans le fait qu’elle incorpore de nombreux effets liés aux plasmas
denses. Les corrélations ioniques sont traitées au travers du modele de 1’ion sphérique qui est
raisonnablement valable pour les plasmas denses, et les électrons libres peuvent étre
dégénérés. A haute densité, ces €lectrons libres peuvent pénétrer dans le noyau ionique et le
potentiel d’interaction V(r) inclut I’écrantage des électrons liés qui en résulte. Deux formules
différentes peuvent étre utilisées pour calculer le degré d’ionisation [[V-16]. A basse densité,
elles donnent des résultats en bon accord avec I’équation de SB, excepté pour les oscillations
produites par la structure atomique. A haute densité, les deux formules différent d’environ 10
%. Dans le premier cas, le degré d’ionisation Q; mesure le nombre d’¢lectrons de chaque

sphére ayant une énergie positive par rapport au potentiel a la périphérie de la sphere :

(IV-30)

I’intégrale sur p étant restreinte a p°/2m > eV(r). La seconde définition compte les électrons
situés a la frontiere de la sphére (r = @;), c’est a dire, ceux qui sont libres de changer
immeédiatement d’atome :

A 4
0, = Tﬁa,- n(a,). (IV-31)

C’est cette seconde définition qui est la mieux adaptée pour les calculs. More [IV-16] a
donné une formule approchée qui permet de calculer O, en fonction de la densité et de la
température. Cette formule, qui est explicitée dans 1’Annexe Ill, reproduit les résultats de
I’équation (IV-31) a quelques % pres pour toutes les températures et les densités. C’est cette

formule approchée que nous avons utilisé dans nos calculs.

Plus récemment, Desjarlais [IV-17] a développé un schéma d’interpolation entre la
théorie de Saha-Boltzmann et le modéle de Thomas-Fermi afin d’améliorer le calcul du degré
d’ionisation dans les plasmas froids et denses générés par décharges capillaires et explosions

de fils métalliques [IV-18]-[IV-19]. Dans son modgle, la contribution de SB est donnée par :

/. =%( K* +4K —K), (IV-32)
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ou

(IV-33)

Les poids statistiques gy et g; correspondent respectivement a I’état fondamental de
I’atome neutre et a I’ion une fois ionis¢, / au potentiel de premiere ionisation, 7, a la somme
des densités de neutres et d’ions, et R,=(3/4/m,)"”. Pour Al et Cu, gg=2 et g; = 1, et pour les
autres ¢léments, on utilise le niveau de dégénérescence g = 2J+1. Le second terme de
I’exponentielle dans 1’équation (IV-33) est une correction semi-empirique pour le phénoméne
d’ionisation par pression. Le degré d’ionisation moyen est alors obtenu en réalisant

’interpolation suivante :

Z=f1"7, + (1 — A )fe : (IV-34)
dans laquelle Z7r est calculé a partir de la formule approchée de More.

La Figure IV-8 présente une comparaison des résultats obtenus a ’aide des trois
modeles décrits ci-dessus pour différentes valeurs de la densité de neutres dans un plasma
d’aluminium. Quelle que soit la valeur de la densité, on constate que I’interpolation de
Desjarlais tend vers la valeur de SB pour les faibles températures, et que lorsque la
température augmente, elle se rapproche de la valeur prédite par le modéle de TF. Ce dernier
a tendance a surestimer le degré d’ionisation par rapport aux deux autres théories a basse
température, mais il donne des résultats similaires a la théorie de SB pour des températures

plus élevées, sans pour autant pouvoir rendre compte de la structure atomique de I’atome.
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Figure IV-8 : Comparaison du degré
d’ionisation calculée par les trois
théories pour différentes valeurs de la
densité de neutres dans un plasma
d’aluminium.
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Afin de valider le choix du modele utilisé pour la loi d’ionisation, nous avons comparé
les prédictions des trois modéeles présentés ci-dessus avec des données expérimentales. Ne
disposant pas de mesures du degré d’ionisation dans les plasmas confinés générés par laser,
nous avons utilisé¢ les résultats des mesures de Krisch et Kunze [[V-20] réalisées sur des
plasmas denses générés par explosion de fils d’aluminium confinés dans des capillaires de
verre. Ces plasmas sont en effet caractérisés par des densités et des températures €lectroniques
comprises respectivement entre 2x10" em™ et 3x10°° cm™, et entre 7000 et 24000 K, qui sont
trés proches des conditions rencontrées dans les plasmas générés lors des expériences de choc

laser. Les résultats de la comparaison sont présentés dans la Figure IV-9.

120



1.5 T T T T T T

H 10000 K

125 Lo o WO 100RRY ]
i | 12000 K

P R S A 14000 K

Degré d'ionisation moyen

0L n
0.001 0.01 0.1

p (g/cm3)

Figure IV-9 : Comparaison des données expérimentales de Krisch et Kunze
[IV-20] avec le degré d’ionisation moyen calculé par les modeles de SB (trait
plein), de TF (tirets) et de Desjarlais (pointillés) pour trois températures
différentes (10000 K en noir, 12000 K en bleu, et 14000 K en rouge).

On remarque que le théorie de SB et le schéma d’interpolation de Desjarlais donnent un
degré d’ionisation trop faible par rapport aux valeurs expérimentales, alors que le modele de
TF a tendance a légerement le surestimer. C’est tout de méme ce modele qui permet d’obtenir
le meilleur accord avec les résultats expérimentaux. C’est donc le modele de Thomas-Fermi
qui a ¢été utilisé pour calculer le degré d’ionisation moyen du plasma confiné dans le modele

ACCIC.

L’énergie d’ionisation est calculée directement a partir du degré d’ionisation moyen Z et
des potentiels d’ionisation du matériau constituant la cible, en utilisant la méthode simplifi¢e
développée par Raizer [[V-10]. On construit tout d’abord un potentiel d’ionisation continu en

interpolant entre les valeurs des potentiels d’ionisation discrets :

1(Z)=1(2)+(Z - z)1(z +1)-1(2)]. (IV-35)

ou Z = <Z - O.5>, le symbole () représentant 1’opérateur partie entiere. L’énergie d’ionisation

Q(Z ) nécessaire pour générer un ion de charge Z est alors obtenue simplement en intégrant ce

potentiel sur les différents états de charge :
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0(z)= ]I(m)dm . (IV-36)

La Figure IV-10 présente le potentiel d’ionisation continu ainsi que [’énergie
d’ionisation correspondante dans le cas d’un plasma d’aluminium. Cette courbe fait ressortir
le fait qu’aprés avoir extrait les trois électrons de valence d’un atome d’aluminium (3s%3p"), il
est trés difficile d’extraire le quatriéme électron du niveau (1s°2s*2p°) de AI*". Pour les faibles
températures ¢lectroniques caractéristiques des plasmas confinés (7, < 10 eV), on aura donc

affaire a des plasmas ayant un degré d’ionisation faible, inférieur a 3.
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Figure IV-10 : Evolution du potentiel d’ionisation continu I(Z) et de l’énergie
d’ionisation Q(Z) en fonction du degré d’ionisation pour un plasma d’aluminium.

Dans un plasma de densité finie, la distribution du potentiel dans et autour d’un ion
donné est influencée par ses propres €lectrons mais aussi par les électrons libres et les ions
voisins. Lorsque la densit¢ du plasma est importante, les perturbations induites par ces
interactions conduisent a une modification des niveaux d’énergie accessibles a 1’ion en
question. Ceci a pour effet de diminuer tous les potentiels d’ionisation et de déplacer les
nombres d’occupation a 1I’équilibre dans la direction croissante d’ionisation. Pour les plasmas
corrélés, la réduction du potentiel d’ionisation est en général calculée a partir de

I’approximation de Stewart-Pyatt [I[V-21]. Elle est alors donnée par :
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SR P
{a" } +1] -1
4 (IV-37)

T, .
2(Z +1) ‘

ou a; et Ap représentent respectivement le rayon ionique moyen et la longueur de Debye
(définis dans 1I’Annexe II). La Figure IV-11 montre I’évolution de la réduction du potentiel
d’ionisation calculée a partir de 1’équation (IV-37) dans le cas d’un plasma d’aluminium ayant

une température de 1 eV.
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Figure IV-11: Réduction du potentiel d’ionisation en fonction de la densité
electronique dans un plasma d’aluminium avec une température de 1 eV.

On remarque que pour des densités électronique supérieures a 10°° cm™, la correction
du potentiel d’ionisation atteint une valeur supérieure a 1 eV, ce qui représente une fraction
non négligeable du potentiel d’ionisation (environ 17 % du premier potentiel d’ionisation de

I’aluminium).

123



1V.1.6.3 Equation d’état

L’équation d’état constitue le noyau central du modele ACCIC. Elle est utilisée pour
calculer les différentes propriétés thermodynamiques du plasma (énergie, pression, ...) en
fonction de la densité et de la température du plasma.

Dans le modéle analytique de Fabbro er al. [IV-1], mais aussi dans la plupart des
tentatives de modélisation de I’interaction confinée [IV-4][IV-9][IV-22], le plasma est
considéré comme un gaz parfait sans interactions entre les particules. Toutefois, comme nous
I’avons expliqué au paragraphe IV.1.6.1, ces hypothéses ne sont valables que pour des
plasmas de faible densité dans lesquels les interactions entre particules peuvent étre négligées.
Pour des densités plus importantes, il est nécessaire d’utiliser un mod¢le tenant compte de ces
interactions. Bennet et al. [IV-5] ont ainsi montré que le modele de Thomas-Fermi est mieux
adapté que le modele du gaz parfait pour décrire les plasmas confinés, tout particulierement
lorsque les effets de dégénérescence entrent en jeu.

Afin de déterminer si I’équation d’état du gaz parfait est bien adaptée pour décrire les
plasmas confinés, nous 1’avons comparé a une équation d’état plus compléte prenant en
compte les termes d’interactions. Pour cela, nous avons utilisé une équation d’état analytique
similaire a celle du modele QEOS [IV-23], développé par R.M. More au Lawrence Livermore
National Laboratory, en cherchant a simplifier au maximum les expressions utilisées. Cette
approche permet en effet d’avoir une certaine flexibilité et de tester la sensibilité des résultats
a certaines modifications des parametres du modele, ce qui n’est pas possible avec les tables
SESAME [IV-24].

Pour établir I’équation d’état analytique, on est amené a distinguer les ions des électrons
en supposant que les quantités relatives a ces deux espeéces sont additives [IV-25][1V-23].
Dans notre modele, I’énergie du plasma s’écrit ainsi sous la forme générale :

E=FE.+ E;+ E.+ Eisnisation- (IV-38)

La contribution ¢lectronique E. inclut I’énergie cinétique des ¢lectrons libres et
I’énergie potentielle d’interaction des électrons entre eux ainsi qu’avec les neutres. La
contribution ionique E; est constituée de I’énergie cinétique des ions et de I’énergie potentielle
résultant des interactions coulombiennes ion-ion et ion-électrons. Le terme E, représente une
correction due aux interactions ¢électron-électron a température nulle. Ces interactions peuvent
étre dues aux liaisons chimiques a 1’état solide, aux effets d’échange, ou a d’autres effets

quantiques. L’énergie d’ionisation Ejpisation €St calculée séparément (paragraphe 1V.1.6.2.¢)
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car elle n’intervient pas dans le calcul de la pression. Les paragraphes suivants sont consacrés
a une présentation détaillée des théories utilisées pour calculer les différents termes de

I’équation d’état.

Afin de déterminer I’influence des effets de dégénérescence sur 1’équation d’état
¢lectronique a forte densité, 1’équation d’état du gaz parfait a été comparée au modele de
Thomas-Fermi développé par Feynman, Metropolis et Teller [IV-15]. En effet, comme cela a
¢té¢ mentionné au paragraphe IV.1.6.2.b, ce modéele permet de rendre compte de la plupart des
effets associés aux fortes densités, et plus particulierement de la dégénérescence des électrons.
D’autre part, cela permet de donner une certaine consistance au mod¢le, le degré d’ionisation
moyen étant lui-aussi calculé a I’aide de cette théorie. Dans le modele de Thomas-Fermi,
I’énergie totale électronique est la somme de 1’énergie cinétique des électrons, et des énergies
d’interactions électron-¢lectron et électron-neutre :

Ee:K+Uen+Uee

E, =c,(kT)" IFM(LVF)) -2 |r| n|(:) i |), iy (IV-39)

ou les différents parametres sont les mémes que ceux définis au paragraphe 1V.1.6.2.b, et

I’intégrale de Fermi généralisée est définie par :

xV
F = | ——dx, -
W)= ) (IV-40)
v = wkT représentant le potentiel chimique réduit. En utilisant le théoréme du Viriel,
I’équation (IV-39) peut se réécrire sous la forme simplifiée :

E. =K+ E,, =3P, V—-K. (IV-41)

ou la pression ¢électronique est donnée par :

2
P =3kt V2F, (). (IV-42)
le potentiel chimique réduit i étant alors déterminé a partir de la densité électronique :
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n, =c,(kTY2F, (). (IV-43)

A haute température, les €lectrons libres sont non dégénérés et 1’équation (IV-42) se
réduit a I’équation bien connue du gaz parfait : P, = nkT, ou la densité électronique n, est
calculée a la frontiére de la spheére ionique n. = n(a;). A température nulle, I’équation (IV-42)

devient :

P=P =22 (3270, )'n,, (IV-44)

qui reste une bonne approximation pour des températures jusqu’a la température de Fermi.
Cependant, cette formule donne une pression de quelques Mbars pour p = py et T = 0, alors
que la pression expérimentale correspondante est égale a la pression atmosphérique. Ceci est
da au fait que la théorie de TF ne tient pas compte de la pression négative associée aux
liaisons chimiques dans le solide froid. On est alors obligé de rajouter un terme correctif £,
dans le modele, afin d’obtenir une pression correcte pour ces conditions. Ce point est détaillé
dans le paragraphe suivant.

Le probléme majeur lorsque 1’on utilise le mode¢le de Thomas-Fermi réside dans le fait
que tous les parametres thermodynamiques sont exprimés par des intégrales de Fermi. En
général, les calculs sont simplifiés en limitant au maximum le nombre d’intégrales a calculer.
Pour cela, elles sont calculées et tabulées pour un matériau donné sur une large gamme de
valeurs de densité et de température, et il est ensuite possible de calculer les parametres de
n’importe quel matériau a partir de cette table en utilisant les lois d’échelle de la théorie de TF
[I[V-23]. Dans cette étude, nous avons choisi d’utiliser les expressions analytiques des
intégrales de Fermi développées par Chabrier et Potekhin [IV-26], et Stolzmann et Blocker

[TV-27]. Ces expressions, qui peuvent s’écrire sous la forme :

N

. (1+7.749 2] vt
Fy(y)=—=0" , )
AU 1412.008767

%

F,(v) (1+7.749%) :
B2 g . (IV-46)
Fuv) 5 1412008707
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permettent de calculer simplement les intégrales de Fermi a partir du parametre de
dégénérescence du plasma défini par :

2
gkl (4 2 g
kBTF 3\/; nel?he '

(IV-47)

ou Ay est la longueur d’onde thermique de de Broglie (définie dans I’Annexe II).

La pression ¢€lectronique P, est calculée en utilisant la formule approchée (IV-45) pour
calculer I’intégrale de Fermi d’ordre 3/2 dans 1’expression (IV-42). Connaissant la pression, il
suffit alors de déterminer 1’énergie cinétique K pour obtenir la contribution électronique de
I’énergie interne du plasma E,. Dans notre cas, I’énergie cinétique K est calculée a partir de
I’approximation de Latter [IV-28] qui est bien vérifiée pour les plasmas homogenes :

Iy, ()
Fl/z ('/’)

le rapport des intégrales de Fermi étant calculé a 1’aide de I’expression simplifiée (IV-46).

K =Zk,T

: (IV-48)

La Figure IV-12 présente une comparaison de la pression ¢électronique calculée par les
deux modeles (gaz parfait et Thomas-Fermi) dans un plasma d’aluminium pour trois valeurs
de la densit¢ de neutres typiques des conditions rencontrées dans les plasmas confinés.
Conformément au choix fait au paragraphe IV.1.6.2.d, le degré d’ionisation est calculé a partir
de la théorie de Thomas-Fermi. On remarque que pour des densités inférieures a 10%° cm?, il
n’y a aucune différence entre les deux modeles. Ceci est en bon accord avec les résultats de la
Figure IV-13 qui montrent que les électrons ne deviennent dégénérés que pour des densités
supérieures 4 10°° cm™. Pour ces densités élevées, les électrons deviennent partiellement
dégénérés a basse température, et le modéle de Thomas-Fermi donne alors une pression plus

importante que celle calculée par le modéle du gaz parfait.
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Fermi pour trois valeurs de la densité
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Cette comparaison montre donc qu’en dehors du cas extréme ou la densité du plasma est

¢levée et sa température trés faible, les effets de dégénérescence électronique ont trés peu

d’influence sur les plasmas confinés. L’utilisation de I’équation d’état du gaz parfait, qui

simplifie énormément les calculs a réaliser, est donc pleinement justifiée pour décrire les

¢lectrons dans la plupart des conditions propres aux plasmas confinés.
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Comme nous venons de le voir, le modele de Thomas-Fermi donne une pression
¢lectronique de quelques Mbar pour des densités proches de celle du solide et des
températures trés basses. On obtient donc une pression totale positive alors qu’en réalité on
devrait trouver P,, = 0. Dans la plupart des cas, le probléme est résolu en utilisant une
correction empirique développée par Barnes [[V-29]. Ceci revient a introduire un terme
supplémentaire E. dans I’énergie totale, donné par :

1/3
E.=E,|1-expb/1- pﬁ ; (IV-49)

" Les définitions des paramétres de couplage et de dégénérescence sont données dans I’Annexe Il qui présente

quelques rappels sur la physique des plasmas.
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ou b et Ey sont des constantes liées a la portée et a I’intensité des forces de liaison. Le terme

de pression correspondant est alors donné directement par :

(IV-50)

Les deux constantes b et E; sont déterminées en imposant que le Bulk modulus
1 (0P, . . , . ) )

B=— 6_ soit égal a la valeur expérimentale, et que la pression totale P,,(,05,7=0) soit
P\ CP Jg

nulle.

Dans ce travail, nous avons utilis¢ une formule approchée obtenue par Basko et al.

[TV-30], dans laquelle la correction du terme de pression est donnée par :

B p m p n
Pc(p)=;(p—] (p—} —1| pour p<p, (IV-51)

ou les paramétres m et n sont des constantes qui doivent étre ajustées afin d’obtenir une
énergie de cohésion correcte. Pour m = 4/3 et n = 6.62, la formule (IV-51) reproduit a
quelques % pres la courbes froide de I’aluminium obtenue a partir des tables SESAME
[IV-24]. Le terme d’énergie correspondant est obtenu simplement par intégration en utilisant

la relation (IV-50).

Dans la plupart des modeles décrivant les plasmas chauds et denses produits dans les
expériences de fusion par confinement inertiel, les ions sont décrits par 1’équation d’état du
gaz parfait [IV-31]. A haute température, la pression ionique est inférieure a la pression
¢lectronique d’un facteur ~1/Z*, et la contribution ionique dans le calcul de 1’équation d’état
est inférieure a 10%. Toutefois, pour des températures inférieures, de I’ordre de 1-10 eV, la
contribution ionique peut devenir dominante, et un traitement plus approprié¢ doit étre utilis¢
afin de rendre compte des fortes interactions qui entrent en jeu. En effet, a densité élevée et a

basse température, le potentiel coulombien V(r) = (2 e)*/r entre les ions, qui dépend de la

température ¢électronique 7, par le biais du degré d’ionisation moyen Z(T ¢), devient

important.
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Dans ce travail, le calcul de 1’équation d’état ionique est basée sur le modele de Cowan
[IV-32] qui unit les théorie de Debye et de Griineisen pour 1’état solide, avec une loi d’échelle
pour I’état liquide. Ce mod¢le analytique simple permet de rendre compte des effets associés
aux fortes densité. Il peut étre décomposé en deux parties distinctes : une partie structurale
qui calcule les quantités thermodynamiques (F, E, P, S) en fonction de la température de
fusion T,,(p) et de la température de Debye Gp(p), et une partie empirique qui permet de
déterminer ces deux parametres en fonction de la densité, pour n’importe quel matériau. Dans

les paragraphes suivants, nous décrivons brievement ces deux parties.

A. Modéle structural de Cowan

Dans le modele de Cowan, la partie ionique de I’énergie libre est donnée par :

k. T
F;(pﬂT):(ALI Jf(uaw)a (IV-52)

P

ou 4 est le poids atomique, M, est I’'unité de masse atomique (M, = 1,66.10%* g), T; est la
température ionique en K, u = Op(p)/T, w = T,,(p)/T, et f(u,w) est une fonction donnée par des
expressions différentes suivant la valeur des variables u et w. Celles-ci sont cohérentes avec
I’équation d’état de Griineisen pour les solides, la théorie de Debye pour la chaleur spécifique
d’un solide a basse température, la loi de Dulong et Petit pour les températures ¢levées, et le
théoréeme de Nerst.

La phase solide correspond a w > 1. Elle est décomposée en une phase solide a haute
température pour u < 3 (qui correspond en réalit¢ a 7; > 100 K), et une phase solide a basse
température pour u# > 3. Dans la gamme de température qui nous intéresse (7; > 300 K), la
condition u# < 3 est toujours vérifiée et on se restreint donc a la phase solide a haute
température. La phase fluide, pour laquelle on ne distingue pas 1’état gazeux de 1’état liquide,
correspond quant a ellea w < 1.

Pour la phase solide a haute température, 1’énergie interne (en J/cm?®) est donnée par :

3k,T, u>out
E ="l |
’ AMP( 20 1680} (IV-33)

et la pression par :

F, =y,pE;, (IV-54)
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¥ étant le coefficient de Griineisen en phase solide du matériau.

Pour la phase fluide, 1’énergie et la pression sont respectivement données par :

E ——3kBT[ (l+w%),

REVTTS (IV-55)
_ pk,T, %
p=2u (E—) (IV-56)

p

le coefficient de Griineisen en phase liquide étant reli¢ au coefficient en phase solide par :

14y = 3y (IV-57)

Dans le modele ACCIC, nous avons considéré que la température ionique 7; est égale a
la température électronique 7,. Ceci se justifie par le fait que les plasmas confinés sont des
plasmas fortement collisionnels dans lesquels les collisions entre les électrons et les ions sont
suffisamment nombreuses pour thermaliser le plasma sur un temps trés inférieur a la durée de
I’impulsion laser. En effet, le temps caractéristique de transfert d’énergie entre les électrons et
les ions est directement proportionnel a la fréquence de collision électron-ion v,; :

M1

T .
me Vei

n

ei

Or, comme le montre la Figure IV-14, dans des conditions de densité et de température
caractéristiques de celles rencontrées dans les plasmas confinés, la fréquence de collision
électron-ion est trés importante (v,; > 10" s7). L’égalisation des température ionique et
¢lectronique se fera donc sur un temps z; < 400 ps, inférieur au temps de montée des
impulsions laser ns utilisées dans cette étude, ce qui justifie donc pleinement 1’égalité entre les

températures ionique et électronique.
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Figure 1V-14 : Fréquence de collision électron-ion calculée par les modéles Lee
et More [IV-33] et de Eidmann et al. [IV-34] dans un plasma d’aluminium ayant

P 20 -3
une densité de neutres de 107" cm”™.

B. Modé¢le empirique de Cowan

Afin de pouvoir utiliser la partie structurale de ’EOS ionique de Cowan décrite au
paragraphe précédent, nous avons besoin de connaitre les valeurs des paramétres suivants : la
température de fusion 7, la température de Debye @), et le coefficient de Griineisen en phase
solide du matériau y;. Des valeurs expérimentales de ces parametres existent, mais elles sont
limitées aux basses pressions. Dans le modéle de Cowan, des formules simples permettent de
déterminer 1’évolution de ces parametres en fonction de la densité pour n’importe quel

matériau. On obtient ainsi :

i §2b+10/3
T (eV)= 0.32{—(1 5 } : (IV-58)
_ 168 | &M
0,(er)= Z+22[ (1+§)2}’ (IV-59)
7, =b+ 2 (IV-60)
1+¢&

ou b = 0.62"° et £ = 97"3p/4 sont des constantes dépendant du matériau. Ces formules

donnent des résultats en assez bon accord avec les valeurs expérimentales.
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C. Comparaison du modele du gaz parfait avec le modele de Cowan

Afin de vérifier I’'importance des termes d’interaction dans I’équation d’état ionique, les

résultats du modele de Cowan ont ét¢ comparés avec ceux du modele du gaz parfait. La

Figure IV-15 présente ainsi une comparaison de la pression ionique calculée par ces deux

modeles dans un plasma d’aluminium, pour trois valeurs de la densités de neutres typiques

des conditions rencontrées dans les plasmas confinés.
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Figure [V-15: Comparaison de la
pression ionique calculée par les
modeles du gaz parfait et de Cowan
pour trois valeurs de la densité de
neutres dans un plasma d’aluminium.

On constate que pour des densités inférieures a 10 cm™, il n’y a aucune différence

entre les deux modéles sur toute la gamme de température étudiée. Ceci est en bon accord

avec les résultats de la Figure IV-13 qui montrent que les ions ne deviennent fortement

r1r e roe 3 20 -3 cur r \
corrélés que pour des densités supérieures a 107 cm™. Pour ces densités élevées, le modele de
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Cowan qui tient compte des effets des interactions entre les ions, donne une pression ionique
plus importante que celle obtenue avec le modéle du gaz parfait, la différence entre les deux
mode¢les augmentant avec le degré de couplage /; du plasma. Sachant que la densité de
neutres dans le plasma confiné atteint couramment une valeur proche de 10 ¢cm™, comme
I’ont montré les mesures expérimentales de Saito ef al. [IV-35], il apparait donc nécessaire
d’utiliser I’équation d’état de Cowan pour tenir compte des interactions entre particules, et

décrire correctement les ions a haute densité.
1V.1.6.4 Loi d’ablation

Les processus physiques mis en jeu dans I’ablation laser dépendent fortement de
I’intensité du rayonnement laser, de sa longueur d’onde, et de la présence ou non d’un milieu
quelconque (gaz ou liquide) au dessus de la cible. A basse intensité (I < 1 GW/cm?) ou
lorsque le chauffage de la cible n’est pas trop important, la température de la surface reste tres
inférieure a la température critique 7. et 1’ablation laser se fait sous forme d’¢jection de
vapeur a l’extréme surface de la cible métallique [IV-36][IV-37]. Il existe alors une
discontinuité trés marquée entre la phase gazeuse et la phase solide au niveau de la surface, et
I’équilibre se fait a 'intérieur d’un couche trés mince (couche de Knudsen) dont I’épaisseur
est de "ordre du libre parcours moyen des atomes. Le transfert de 1’énergie dans la phase
solide est alors un processus purement thermique qui peut étre traité en résolvant 1’équation
de conduction de la chaleur [IV-36][IV-37]. Le flux de particules a travers la surface est faible
et il peut étre calculé par la théorie de Hertz-Knudsen [IV-38][IV-39] :

Py = & (part.cm™.s™) (Iv-61)
N 27RTM

ou Py(T) est la pression de la vapeur a la température 7. En général, la pression est calculée a

partir de la relation de Clausius-Clapeyron :

L( T
P(T)=F, exp[ZTv (1 - 7}} : (IV-62)

B v

La vitesse de récession du front d’ablation dans la cible est alors donnée par :
m
V= P (IV-63)

0
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soit, en tenant compte des relations (IV-61) et (IV-62) :

)}
A Aex i P
Py \ 27k, T P k,T, T)| (IV-64)

a

Lorsque I’intensité laser augmente et que le chauffage de la cible est trés important , le
flux de matiere a travers la surface d’ablation augmente fortement. La création, le chauffage
et I’expansion de la plume d’ablation sont alors gouvernés par les équations hydrodynamiques
[IV-40]{IV-41]. L absorption de 1’énergie laser par la plume d’ablation est alors importante,
et la température dans la zone d’absorption peut atteindre une valeur proche ou supérieure a la
température critique [IV-38]. La discontinuité observée en surface a basse intensité se
transforme alors en une zone de transition douce entre la phase condensée et le plasma. Pour
des impulsions ns, le temps d’interaction est suffisamment important pour que la conduction
de la chaleur ait le temps de se propager dans la cible et de créer une couche fondue d’une
certaine épaisseur [[V-42]. Dans ce cas, 1’¢jection de matie¢re en dehors du cratére d’ablation
se fait a la fois sous forme de vapeur et de liquide, la vaporisation induisant une pression de
recul qui expulse le liquide sous forme de gouttelettes [IV-43]. On parle alors d’ablation
«explosive » [IV-38][IV-39]. Pour traiter ce régime d’ablation, les équations
hydrodynamiques sont résolues en supposant que la température a I’interface plasma-liquide
est égale a la température de surface du solide et en utilisant la relation (IV-64) comme
condition aux limites [[V-41]. Toutefois, lorsque la température de 1’interface plasma-liquide
excede une valeur de 0,9 Tc, la relation (IV-64) n’est plus valable et I’on est amené a utiliser
les résultats de la théorie cinétique des liquides [[V-44]. Le flux de particules ablatées est
alors donné par :

k,TY? mU,
Py =1\ G| P =T (IV-65)

ou U, représente la chaleur latente de vaporisation : Uy = Cy(7\-Tm)*+H,. Dans ce cas, la

vitesse de récession du front d’ablation dans la cible est donnée par :

N, (k,TY? mU,
V, = 2w &P KT | (IV-66)

C’est cette derniere équation qui est alors utilisée comme condition aux limites pour la

résolution des équations hydrodynamiques a la place de la relation (IV-64).
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Les études sur I’ablation laser en présence d’une atmosphére gazeuse montrent que
méme a basse intensité, I’ablation se fait plutdt sous forme d’ablation explosive que de
vaporisation classique [IV-45]. Le gaz environnant a alors pour effet d’augmenter les
instabilités hydrodynamiques en surface et de faciliter ainsi I’ablation du liquide sous forme
de gouttelettes. On peut donc s’attendre a ce que I’ablation en régime confiné se comporte de
manicre similaire. Le probléme qui se pose alors, consiste a déterminer la relation la mieux
adaptée pour décrire la vitesse de récession du front d’ablation en fonction des parameétres
d’irradiation laser et plus particulicrement en fonction de la longueur d’onde. Différents
travaux expérimentaux réalisés en régime direct semblent en effet indiquer que 1’ablation

varie fortement selon la longueur d’onde du rayonnement laser.

IV.2 Résultats des simulations

Afin de vérifier I’exactitude et le bon fonctionnement du code ACCIC, des simulations
ont été réalisées pour différentes conditions d’irradiation laser. Les résultats de ces
simulations ont €té analysés et comparés avec différents résultats expérimentaux provenant de

la littérature.

IV.2.1 Exemple de simulation

La Figure IV-16 montre le résultat typique d’une simulation ACCIC correspondant a
I’interaction a la longueur d’onde de 1064 nm, entre une impulsion laser gaussienne de 25 ns
de durée & mi-hauteur ayant une intensité de 5 GW/cm? et une cible d’aluminium. Sur toutes
les courbes, le temps ¢ = 50 ns correspond au maximum de I’impulsion laser. La simulation
est réalisée en utilisant les relations de fermeture suivantes :

e Equation d’état du gaz parfait pour les ions et les électrons,
e [oi d’ionisation de Thomas-Fermi,

e Loi d’ablation de Hertz-Knudsen.
La valeur de I’absorption utilisée comme parameétre d’entrée dans la simulation est extrapolée

a partir des mesures de réflectivité réalisées dans cette étude (Chapitre VI) pour des

impulsions gaussiennes de 10-12 ns de durée a mi-hauteur : A = 95 %.
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Comme on peut le voir sur ces différentes courbes, le code ACCIC permet de calculer
I’ensemble des paramétres microscopiques (température et densité électronique, degré
d’ionisation) du plasma confiné, et de déterminer les chargements thermiques et mécaniques

induits par ce dernier sur la cible traitée par choc laser.
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1V.2.1.1 Pression et rendement d’interaction

Sur la courbe (a), on constate que I’impulsion de pression posseéde un profil
caractéristique de I’interaction confinée, avec une durée a mi-hauteur deux fois plus longue
que celle de I'impulsion laser. La pression maximale calculée (P, = 3,3 GPa) est en bon
accord avec la mesure expérimentale correspondante (P ~ 3,5 GPa a 5 GW/cm? [IV-9]).

Contrairement au mod¢le analytique de Fabbro et al. [IV-1] dans lequel il doit étre fixé
afin d’obtenir un bon accord avec les résultats expérimentaux, le rendement d’interaction o
est directement calculé dans le modele ACCIC a partir des paramétres microscopiques du
plasma confiné. La courbe (a) montre qu’il varie peu pendant I’interaction et que sa valeur («
~ 0,4 pendant I’impulsion laser) est 1égerement supérieure a celle déduite de la comparaison
entre le modele analytique et les mesures expérimentales (o = 0,25) dans les mémes
conditions d’irradiation [IV-9]. En effet, la valeur obtenue a partir de la simulation tient
compte des pertes énergétiques et de 1’absorption réelle de I’énergie laser, alors que la valeur
expérimentale n’en tient pas compte. Si on considére I’intensité laser réellement absorbée par
le plasma confiné dans le modele analytique, 1’expression de la pression induite par une

impulsion triangulaire se réécrit sous la forme :

o
P = \/2a + 4 ZApIinc (IV'67)

ou 4, = A(1-P) représente I’absorption moyenne de la cible qui prend en compte 1’absorption
réelle A de I’énergie laser, et la fraction P de I’énergie absorbée dissipée par les différents
phénoménes de pertes. Pour une impulsion laser gaussienne de 25 ns de durée a mi-hauteur
avec une intensité de 5 GW/cm?, on peut estimer I’absorption moyenne A, a environ 70 %. En
comparant 1’expression (IV-67) avec I’expression équivalente ne tenant pas compte des
pertes, on peut estimer la valeur du rendement équivalente a celle obtenue par ACCIC. On
obtient alors :

Apa a

exp

2a+4 2a,, +4° (IV-68)

ce qui donne une valeur de a = 0,4 pour ., = 0,25 et 4, = 70 %. On constate donc qu’il y a

un treés bon accord entre cette valeur de « et celle issue de la simulation ACCIC.
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1V.2.1.2 Epaisseur et densité du plasma confiné

Alors que pour des conditions d’irradiation similaires, le plasma se détendrait sur une
distance supérieure au millimétre en interaction directe, on constate qu’il se détend trés peu en
régime confiné. La courbe (b) montre que son épaisseur atteint seulement L ~ 80 um a la fin
de I’impulsion laser. La matiére ablatée se retrouve dans un volume trés limité, et le plasma
confiné possede donc une forte densité. La valeur maximale de la densité de neutres dans le
plasma confiné (ny = 6,54x10*' cm™) est du méme ordre de grandeur que la valeur
expérimentale obtenue par Saito ef al. [IV-46] pour une cible de graphite irradiée dans des

conditions similaires (1064 nm, impulsion gaussienne de 20 ns) : ny = 6,7x10*' cm™.

1V.2.1.3 Flux de masse ablatée

L’évolution temporelle du flux de masse ablatée présentée sur la courbe (c) est tres
similaire a celle de la pression. Comme cela et tout comme dans le modele de Zhang et Yao
[ITV-4], son profil temporel est caractérisé par une durée a mi-hauteur égale a environ deux

fois celle de I’impulsion laser.

1V.2.1.4 Température électronique et degré d’ionisation

Outre une forte densité¢, le plasma confiné est aussi caractéris€ par une faible
température €lectronique (7e,.x = 1,53 €V), et son degré d’ionisation moyen est trés proche de
1. Ces valeurs sont conformes aux résultats des mesures spectroscopiques de Sakka et al.
[IV-47] qui ont montré que pour une cible d’aluminium irradiée a 1064 nm par une impulsion
gaussienne de 20 ns de durée a mi-hauteur, seule la raie a 396 nm de I’ion A/ I une fois ionisé
est apparente sur le spectre du plasma confiné.

Si on compare I’évolution temporelle de la température électronique du plasma confiné
a celle d’un plasma généré en régime direct dans les mémes conditions d’interaction, on
remarque que le chauffage de la cible par le plasma confiné est moins important qu’en régime
direct, mais que ce chauffage dure deux fois plus longtemps. En effet, la température du
plasma confiné est relativement faible (généralement < 5 eV), mais tout comme la pression,
elle est maintenue sur une durée de I’ordre deux fois celle de I’impulsion laser. Or, les travaux

expérimentaux réalisés en régime direct dans des conditions d’irradiation similaires montrent
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que la température des plasmas est supérieure a 15 eV, et que les profils de température
possedent une durée égale a celle de I’impulsion laser [[V-48].

Comme nous le verrons par la suite, ceci peut avoir des conséquences non négligeables
sur les effets thermiques induits a la surface de la cible lors d’un traitement par choc laser sans

revétement thermoprotecteur.

1V.2.1.5 Parameétres de couplage et de dégénérescence

La courbe (e) montre I’évolution des parametres de couplage et de dégénérescence qui
caractérisent 1’état du plasma confiné. On remarque que le plasma confiné est fortement
corrélé (7, et I; ~3) pendant I’interaction avec 1’impulsion laser et qu’il devient légerement

dégénéré (< 1) a la fin de I’interaction.

1V.2.2 Influence des relations de fermeture

Apreés avoir montré que les résultats du code ACCIC sont cohérents et bien
représentatifs des plasmas confinés, nous avons cherché a déterminer 1’influence des relations
de fermeture sur les résultats des simulations ACCIC. Pour cela, nous avons comparé ces
simulations avec différents résultats expérimentaux obtenus sur des cibles d’aluminium
irradiées a 1064 nm par différents types d’impulsion laser :

e Mesures de pression par interférométriec VISAR avec des impulsions gaussiennes
de 25 ns de durée a mi-hauteur (Berthe [IV-9]),

e Mesures de pression par jauge Quartz et mesures spectroscopiques de température
avec des impulsions gaussiennes de 3 ns de durée a mi-hauteur (Devaux [IV-49]),

e Mesures spectroscopiques de température avec des impulsions gaussiennes de 20

ns de durée a mi-hauteur (Sakka et al. [IV-47]).
1V.2.2.1 Influence de ’équation d’état
Dans un premier temps, différentes simulations ont été réalisées dans les mémes
conditions en comparant I’équation d’état du gaz parfait a 1’équation d’état analytique

compléte constituée du modele de Thomas-Fermi pour les électrons avec la correction de

Barnes pour la courbe froide, et du modele de Cowan pour les ions. Pour ces simulations,
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nous avons utilisé le modéle de Thomas-Fermi pour la loi d’ionisation, et la théorie de Hertz-
Knudsen pour décrire 1’ablation.

Comme on peut le voir sur la Figure IV-17, les pressions calculées avec ces deux
€quations d’état sont trés proches, et elles permettent de reproduire correctement les résultats
expérimentaux. Ceci semble donc indiquer que 1’équation d’état du gaz parfait est une bonne
approximation pour traiter les plasmas confinés, comme nous 1’avions envisagé dans notre

analyse présentée aux paragraphes [V.1.6.3.aetIV.1.6.3.c.
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Figure [V-17: Comparaison des simulations ACCIC avec les résultats
expérimentaux de Berthe [IV-9]. Conditions d’irradiation : cible d’aluminium
irradiée a 1064 nm par une impulsion gaussienne de 25 ns de durée a mi-hauteur.

Toutefois, si I’on compare les prédictions du code ACCIC avec les mesures
expérimentales de température électronique, on constate que les simulations réalisées en
utilisant 1’équation d’état complete sont en meilleur accord avec les résultats expérimentaux.
En effet, comme le montre la Figure IV-18 qui présente une comparaison avec les résultats
expérimentaux de Sakka et al. [IV-47], la simulation réalisée en utilisant I’équation d’état du
gaz parfait a tendance a sous-estimer la température du plasma confiné. Elle est en bon accord
avec la mesure expérimentale obtenue par comparaison du spectre du plasma confiné avec
I’émission d’un corps noir (7p), mais elle est inférieure d’environ 1000 K a la température
obtenue a partir du rapport d’intensité des niveaux de la raie a 396 nm du plasma confiné
d’aluminium (7). Cette valeur plus précise de la température est en bon accord avec la

simulation réalisée en utilisant 1’équation d’état compléte.
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Figure [1V-18: Comparaison des simulations ACCIC avec les résultats
expérimentaux de Sakka et al. [IV-47].

La comparaison avec les mesures expérimentales de Devaux [[V-49] présentée dans le
Tableau IV-2, donne un résultat similaire. On constate en effet que la température calculée
avec l’équation d’état du gaz parfait sous-estime la valeur expérimentale obtenue par

comparaison avec le spectre d’un corps noir.

Conditions Intensité Simulation ACCIC
d’irradiation | (GW/cm®) Parametre mesuré | Experience Gaz Parfait | EOS Comp.
Cible Température (K) 6000 6778 7816
4’ aluminium 04 Pression (GPa) 0,2+0,2 0,40 0,35
confinée par eau Température (K) 7500 7055 8231
Impulsion 00 Pression (GPa) 0,4+0,2 0,49 0,41
gaussienne Température (K) | 10000-13000 9684 11758
1064 nm, 3 ns 12 Pression (GPa) 1,0+ 0,2 1,12 1,06

Tableau 1V-2: Comparaison des simulations ACCIC avec les résultats
expérimentaux de Devaux [IV-49].
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Cette comparaison indique que 1I’équation d’état analytique développée dans ce travail
permet d’obtenir un meilleur accord avec les résultats expérimentaux que celui obtenu en
utilisant I’équation d’état du gaz parfait. C’est donc cette équation d’état compléte qui a été
utilisée dans les simulations réalisées pour valider et interpréter nos résultats expérimentaux

(Chapitre VI).

1V.2.2.2 Influence de la loi d’ionisation

De la méme maniére que pour I’équation d’état, I’influence de la loi d’ionisation a aussi
été étudiée en comparant les théories de Saha-Boltzmann, de Thomas-Fermi, et de Dasjarlais.
Pour cette comparaison, nous avons utilis¢ I’équation d’état compléte et la loi d’ablation de
Hertz-Knudsen.

Ces simulations montrent que les résultats obtenus en utilisant la loi d’ionisation de
Saha-Boltzmann sont équivalents a ceux obtenus en utilisant 1’interpolation de Desjarlais. Si
on les compare aux résultats expérimentaux de Devaux (Tableau IV-3), on constate que ces
deux théories donnent des pressions et des températures ¢électroniques qui surestiment les
valeurs expérimentales, alors que les simulations réalisées dans les mémes conditions avec le

modele de Thomas-Fermi sont en bon accord avec les expériences.

Conditions Intensité Simulation ACCIC
d’irradiation | (GW/cm®) Parametre mesure | - Experience S-B/Desjarlais | T-F
Cible Température (K) 6000 8093 7816
d’aluminium o4 Pression (GPa) 0,2+0,2 0,39 0,35
confinée par eau Température (K) 7500 8577 8231
Impulsion 00 Pression (GPa) 0,4+0,2 0,47 0,41

gaussienne Température (K) | 10000-13000 12727 11758
1064 nm, 3 ns 12 Pression (GPa) 1,0£0,2 1,25 1,06

Tableau 1V-3: Comparaison des simulations ACCIC avec les résultats
expérimentaux de Devaux [IV-49].

Ceci confirme donc notre analyse du paragraphe 1V.1.6.2.d, dans laquelle nous avions
observé que seul le modele de Thomas-Fermi permettait de donner un degré d’ionisation en

bon accord avec les mesures expérimentales réalisées dans des plasmas froids et dense ayant
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des caractéristiques (densité et température) semblables a celles des plasmas confinés. C’est
donc le modele de Thomas-Fermi qui a été utilisé dans les simulations ACCIC pour décrire
I’ionisation des plasmas confiné. On peut remarquer que ceci donne une certaine consistance
au modele ACCIC, car 1’équation d’état ¢électronique est elle aussi basée sur le modele de

Thomas-Fermi.

Dans tous les calculs précédents, nous avons négligé la correction du potentiel
d’ionisation associée aux effets de forte densité. En effet, comme on peut le voir sur la Figure
IV-19, la prise en compte de cette correction donne des résultats qui sous-estiment les

parametres du plasma confiné a des intensités plus élevées.
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Figure IV-19 : Comparaison des simulations ACCIC (avec prise en compte de la
correction de [’ionisation de Stewart-Pyatt) avec les résultats expérimentaux de
Berthe [IV-9].

1V.2.2.3 Influence de la loi d’ablation

Dans le Tableau IV-4, les résultats expérimentaux de Devaux sont comparés aux
simulations ACCIC réalisées en utilisant respectivement la théorie de Hertz-Knudsen et la
théorie cinétique des liquides pour décrire la loi d’ablation. Conformément aux résultats
obtenus dans les paragraphes précédents, ces simulations sont réalisées en utilisant 1’équation

d’état complete et le modele de Thomas-Fermi pour le calcul de I’ionisation.
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Conditions Intensité Simulation ACCIC
d’irradiation | (GW/cm?®) Paramere mesure| - Experience Hertz-Knudsen | Théo. Ciné.
Cible Température (K) 6000 7816 12173
d’aluminium 04 Pression (GPa) 02+0,2 0,35 0,44
confinée par eau Température (K) 7500 8231 12727
Impulsion 0-0 Pression (GPa) 0,4+0,2 0,41 0,51
gaussienne Température (K) | 10000-13000 11758 17984
1064 nm, 3 ns 12 Pression (GPa) 1,0£0,2 1,06 1,23

Tableau 1V-4 : Comparaison des simulations ACCIC avec les résultats
expérimentaux de Devaux [IV-49].

Alors que les résultats obtenus avec la loi de Hertz-Knudsen sont en bon accord avec les
mesures expérimentales, ceux obtenus avec la théorie cinétique des liquides les surestiment.
Comme nous le verrons au Chapitre VI, ceci tient au fait que ces deux lois décrivent des
processus d’ablation différents. La loi de Hertz-Knudsen est bien adaptée pour décrire
I’ablation thermique classique rencontrée a 1064 nm, alors que la théorie cinétique des
liquides rend compte de 1’ablation hydrodynamique sous forme liquide observée a 532 nm et

dans ’UV.

IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle numérique ACCIC qui a été développé
afin de décrire I’interaction laser-matiere en régime confiné. Ce mod¢le prend en compte les
effets associés a la présence d’un plasma de claquage dans le milieu de confinement par le
biais du modele de claquage présent¢ au Chapitre III, et il permet de s’affranchir des
limitations du modele analytique utilisé jusqu’alors. Contrairement a ce dernier, aucun
parametre ajustable n’est utilisé dans le modele ACCIC. Le rendement d’interaction est ainsi
calculé¢ de manicre consistante a partir des parametres microscopiques du plasma confiné, et
le bilan d’énergie tient compte des différents phénomenes de pertes €énergétiques qui peuvent
intervenir dans ’interaction. Outre les divers parameétres microscopiques du plasma confiné,
ce code permet de déterminer simultanément le chargement de pression et le chargement
thermique induits par le plasma a la surface de la cible traitée par choc laser. Comme nous le

verrons au Chapitre VII, les résultats des simulations ACCIC peuvent alors étre utilisés pour
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¢tudier les effets mécaniques et thermiques induits par le traitement par choc laser, ce qui

n’était pas possible jusqu’alors.
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Chapitre V

Sources laser et diagnostics expérimentaux



Chapitre V : Sources laser et diagnostics expérimentaux

Ce chapitre présente les moyens expérimentaux mis en ceuvre au cours de cette thése

afin de caractériser les plasmas confinés et leurs effets sur les matériaux traités. La premicre

partie est consacrée a la description des trois sources laser utilisées dans ce travail :

Les chaines laser impulsionnelles du CLFA et du LULI qui sont des sources de
laboratoire délivrant une forte énergie avec une tres faible cadence de tir,

Le laser Continuum Powerlite 9000+ du CLFA qui est une source industrielle
ayant une cadence de tir de 10 Hz, permettant de réaliser le traitement par choc

laser a un niveau industriel.

Dans la seconde partie du chapitre, nous présentons les différentes expériences réalisées

avec ces trois sources laser :

caractérisation de 1’absorption des plasmas confinés par le biais de mesures de
réflectivité intégrées (sphére intégrante) et résolues dans le temps (réflectivité
spéculaire),

caractérisation des ondes de choc induites par jauge EMV et interférométrie
VISAR,

mesures d’épaisseur ablatées réalisées par profilométrie,

mesures par diffraction X des contraintes résiduelles induites.

Dans chaque cas, le principe théorique de la mesure est expliqué brievement, et le

montage expérimental utilisé pour les mesures est décrit en détails.

V.1 Les sources laser

V.1.1 Le laser impulsionnel Nd :Verre du CLFA

La chaine laser impulsionnelle du CLFA comporte deux voies constituées chacune d’un

oscillateur suivi d’un systéme d’amplification a quatre niveaux. Les amplificateurs de

diametre croissant (¢7, $16, ¢25, ¢45) sont constitués de barreaux cylindriques de verre

phosphate dopé au néodyme et pompés par flashs. Les deux voies sont munies d’un rotateur

de Faraday (¢25) couplé a deux polariseurs croisés afin d’éviter d’éventuels retours issus de

réflexions sur les cibles ou les optiques de focalisation. Les faisceaux laser sont distribués sur
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les différents postes d’expérimentations a 1’aide d’un jeu de miroir R, montés sur vérins.
Lors des expériences présentées dans ce travail, seule la voie 1 de la chaine laser a été utilisée.
Dans la longueur d’onde du fondamental (1064 nm), cette voie délivre une impulsion de
forme gaussienne (Figure V-1) dont la largeur a mi-hauteur peut étre réglée entre 10 ns et 20
ns, avec une énergie de 30 J. Comme on peut le voir sur la Figure V-1, cette impulsion est tres
modulée, ce qui rend difficile la mesure de sa durée a mi-hauteur. Au cours de ce travail, elle

était de ’ordre de 10-12 ns.

Intensité (U.A.)

Temps (ns)

Figure V-1: Profil temporel typique de I’'impulsion gaussienne de la voie 1.

Un cristal en KDP est utilisé pour réaliser le doublage en fréquence de I’harmonique
fondamentale, et obtenir ainsi une impulsion laser a 532 nm. L’accord de phase des cristaux
est réglé avec une photodiode FND100 sur le signal de ’oscillateur du laser. Pour supprimer
les fuites de I’harmonique fondamentale en sortie du cristal doubleur, nous avons ajouté un
filtre BG38. La réflexion sur ce dernier est utilisée pour la mesure d’énergie a 532 nm (voir
V.1.1.1). La réduction de la durée de I’impulsion laser au cours du doublage est compensée en
jouant sur la tension de charge de I’oscillateur laser. Afin de pouvoir travailler sur une méme
gamme de flux pour les deux longueurs d’ondes, sans trop changer le diameétre de la tache
focale, un deuxieéme amplificateur ¢45 a été rajouté sur la voie 1. Ceci nous a permis d’obtenir
50 J a 1064 nm, et environ 9 J a 532 nm aprés conversion de fréquence, le rendement de

conversion étant resté a peu pres constant autour de 17-18 % pour 1’ensemble des expériences.
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V.1.1.1 Mesure d’énergie

L’énergie du laser est déterminée a chaque tir par un calorimétre diffuseur couplé a une
photodiode FND100 en mode photovoltaique. Ce systeéme est placé derriere un miroir de
renvoi R = 99 % afin de mesurer un signal constant correspondant a 1 % de ’énergie laser
incidente. Le systéme est étalonné avant et aprés chaque série de tirs a 1’aide d’un calorimétre
absolu installé dans la zone d’interaction.

A la longueur d’onde de 532 nm, la mesure d’énergie est réalisée suivant le méme
principe. Cependant, comme on ne dispose pas d’un miroir R = 99 % a cette longueur d’onde,
le signal est pris sur la réflexion du filtre BG38 placé en sortie du cristal doubleur.

Dans toutes nos expériences, 1’énergie incidente sur la zone d’interaction est modulée
en utilisant un jeu de densités (D) préalablement étalonnées pour chaque longueur d’onde.
Ceci permet de faire varier I’énergie sans changer les autres caractéristiques de 1’impulsion

laser (durée et tache focale).

V.1.1.2 Profil temporel de I’impulsion laser

Le profil temporel de I’impulsion laser (Figure V-1) est mesuré par une photodiode
rapide Hamamatsu (temps de montée de 600 ps) installée aprés le dernier miroir R, de
renvoi. Cette photodiode est munie d’un filtre interférentiel a la longueur d’onde du laser.
L’acquisition des signaux est effectuée par un oscilloscope Tectronics TDS 684B (1 GHz) ou
par un HP54542 A (500 MHz). Ceci permet de vérifier le niveau des modulations temporelles

et de déterminer la largeur & mi-hauteur de I’impulsion laser a chaque tir.

V.1.1.3 Mesure de la tache focale

Lors de nos expériences, la surface de la tache focale a été mesurée a partir de I’impact,
sur du papier thermique KODAK installé a la place de la cible, d’un tir atténué pour que la
densité d’énergie soit d’environ 0,3 J/cm® sur le papier. Les dimensions de la tiche sont
mesurées a 1’aide d’une loupe munie d’une mire graduée avec une précision de 100 um. Pour
confirmer cette mesure, nous avons aussi mesuré les dimensions d’un impact réalisé sur cible
métallique. La répartition d’intensité obtenue sur la papier thermique en comparant les zones
plus ou moins briilées peut étre comparée a celle obtenue par une caméra CCD située en fin

de chaine et couplée a un systeéme d’analyse d’image.
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V.1.1.4 Calcul de la densité de puissance

La densité de puissance maximale /, irradiant la cible est calculée a partir des trois
parametre définis ci-dessus qui sont mesurés expérimentalement lors de chaque tir :

I, = £ (V-1)

S
Pour une impulsion gaussienne, cette approximation induit une erreur systématique de 6
%. Néanmoins, la précision sur les mesures de £, 7 et S n’excédant pas les 10 %, la formule
(V-1) est suffisante pour le calcul de la densité de puissance. Bien que ceci soit un abus de
langage, dans toute cette étude, le terme d’«intensité laser » a été utilis€ pour décrire la

« densité de puissance ».

V.1.2 La chaine laser impulsionnelle 6 faisceaux du LULI

La chaine impulsionnelle du LULI est construite sur un mod¢le similaire a celle du
CLFA, mais elle permet d’obtenir simultanément 6 faisceaux laser ayant chacun une énergie
proche de 100 J. Suivant I’oscillateur utilisé, la chaine peut fournir une impulsion gaussienne
avec une durée a mi-hauteur de 600 ps, ou bien une impulsion carrée a front de montée bref
avec une durée proche de 3 ns. Dans le cadre de cette étude, seule I’impulsion carrée de 3 ns a

été utilisée. Le profil temporel typique de cette impulsion est présenté sur la Figure V-2.

2.2 ns FHWM

Intensité (U.A.)

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (ns)

Figure V-2 : Profil temporel typique de ['impulsion carrée de 3 ns de la chaine 6
faisceaux du LULIL

154



L’¢énergie et la durée d’impulsion sont obtenues directement a partir du tableau de
controle du laser et la tache focale est mesurée de la méme fagon qu’au CLFA, en utilisant du
papier thermique.

Nous avons aussi réalis¢ un doublage de fréquence sur ce laser. Le signal de
’oscillateur ne pouvant pas étre acheminé jusqu’en salle d’expérimentation, 1’accord de phase
a été réglé en utilisant une lentille divergente accolée au cristal doubleur. Le rendement de
conversion a été calculé en comparant la valeur de I’énergie de 1’onde laser doublée en
fréquence, mesurée en salle d’expérience avec un calorimétre absolu, avec la valeur de
I’énergie de I’onde fondamentale mesurée en salle laser. Le meilleur rendement de conversion
obtenu, d’environ 19 %, est trés proche de celui obtenu avec le laser du CLFA. A 532 nm, la
mesure d’énergie est réalisée suivant le méme principe qu’au CLFA, a partir de la réflexion

sur un filtre BG38 placé en sortie du cristal doubleur.

V.1.3 Le laser impulsionnel Continuum Powerlite 9000+

Ce laser est un laser Nd :YAG industriel qui présente plusieurs avantages par rapport
aux sources précédentes :

e il peut fonctionner avec une fréquence de tir pouvant aller jusqu’a 10 Hz, ce qui
permet de traiter des zones relativement importantes en un temps relativement
court,

e il nécessite beaucoup moins de réglages que les sources de laboratoire, et ces
derniers sont automatisés,

e du fait de ses dimensions réduites, il peut étre transporté et utilisé en dehors des

locaux du CLFA.

A 1064 nm, il délivre une impulsion gaussienne d’une durée a mi-hauteur de 9 ns avec
une énergie de 3 J. Un systéme de conversion de fréquence intégré permet d’obtenir un trés
bon rendement de conversion, tout en simplifiant énormément les réglages d’accord de phase.
Apres conversion, I’impulsion laser a 532 nm a une énergie de 1,5 J et une durée a mi-hauteur
légerement réduite, égale a 8 ns. Le profil temporel de 1’impulsion laser est mesuré par une
photodiode installée derriére le premier miroir R, de renvoi, et ’acquisition des signaux est
effectuée par un oscilloscope Tectronics TDS 684B (1 GHz). Le laser ayant une trés bonne

stabilité en énergie, cette derniére n’est mesurée qu’avant et aprés chaque série de tirs a 1’aide
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d’un calorimeétre absolu installé en sortie de cavité. La tache focale est mesurée de la méme

fagon qu’avec les deux sources précédentes, en utilisant du papier thermique.

V.2 Les diagnostics expérimentaux

Les paragraphes suivants sont consacrés a la description des dispositifs expérimentaux
utilisés au cours de ce travail. Pour chaque diagnostic, un bref rappel théorique est tout
d’abord proposé afin de bien comprendre le principe de la mesure, et le montage

expérimental est ensuite présenté en détails.

V.2.1 Mesures de réflectivité

Les mesures de réflectivité ont été réalisées dans le but de caractériser I’absorption de
I’énergie laser par le plasma en régime de confinement par eau. En effet, les cibles
métalliques utilisées étant opaques au rayonnement laser incident, leur absorption est
directement reli¢e a leur réflectivité par les lois de Kirchoff : 4 = 1-R. Dans cette étude, deux
mesures différentes ont été réalisées :

e [a premicre R;,; est une mesure intégrée temporellement sur la durée de
I’impulsion laser. C’est une grandeur globale qui intervient dans le bilan
énergétique de I’interaction pour le calcul de I’énergie absorbée par la cible. C’est
cette grandeur qui est utilisée comme parametre d’entrée du modéle ACCIC.

e [a deuxiéme est une mesure résolue temporellement. Elle donne acceés a chaque
instant a la réflectivité instantanée R(¢) de la cible. Cette mesure permet d’observer

la variation de la réflectivité pendant I’impulsion laser.

Ces mesures ont été réalisées avec deux diagnostics différents, 1’un utilisant une sphere

intégrante, et 1’autre mesurant directement la réflexion spéculaire du faisceau incident.
V.2.1.1 Principe de la mesure
La sphere intégrante ou sphére de Ulbricht permet de collecter toute la lumiere réfléchie

(réflexion spéculaire directe et réflexion diffuse) dans 4n stéradians par une cible placée a

I’intérieur de celle-ci. Possédant une géométrie sphérique et une surface parfaitement
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diffusante, chaque ¢lément de la surface intérieure éclaire tous les autres ¢léments de surface
de facon égale : la mesure de 1’éclairement en un point quelconque de la sphére est donc
proportionnelle a I’intensité lumineuse émise par la source, ce qui permet de la mesurer [V-1].

La réflexion spéculaire correspond a la partie du rayonnement incident qui est réfléchie
suivant la direction correspondant a la symétrique par rapport a la normale de la cible du
rayon incident. Cette réflexion se fait sous la forme d’un faisceau bien collimaté dont la
divergence est du méme ordre que celle du faisceau incident.

Lorsque la cible posséde un bon état de surface (faible rugosité), sa diffusion est trés
faible, et les deux diagnostics donnent un résultat semblable, la réflectivité totale étant
quasiment égale a la réflectivité spéculaire. Dans le cas contraire, la mesure réalisée par
réflexion spéculaire sous-estime la réflectivité totale de la cible car elle ne prend pas en

compte la partie diffusée du rayonnement.
V.2.1.2 Dispositifs expérimentaux

Les photos des deux dispositifs expérimentaux utilisés pour les mesures de réflectivité

sont présentées sur la Figure V-3.
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Figure V-3 : Montages expérimentaux utilisés pour les mesures de réflectivité :
sphere intégrante (a), et réflexion spéculaire (b).
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Dans toutes les expériences, nous avons utilisé une inclinaison de 15° entre le faisceau
laser et la normale a la surface de la cible. Cet angle, imposé par le systéme de transport du
faisceau laser du CLFA a été reproduit artificiellement au LULI en inclinant la cible de 15°
par rapport a I’horizontale .

Sur les deux montages, I’impulsion laser réfléchie est enregistrée par une photodiode
rapide Hamamatsu munie d’un filtre interférentiel a la longueur d’onde du laser. Cette
photodiode est étalonnée en énergie avant et apres chaque série de tirs, en tirant uniquement
avec D’oscillateur du laser a tres faible intensité sur un miroir en cuivre dont la réflectivité est
parfaitement connue. Une photodiode similaire, placée derriere 1’un des miroir Ry,.x, permet
d’enregistrer simultanément I’impulsion laser incidente avec la méme résolution temporelle.
Les signaux issus de ces deux photodiodes sont enregistrés a 1’aide d’un oscilloscope

(Tektronix TDS684B), puis transférés et traités par un programme Labview sur un PC.

La sphere intégrante utilisée dans nos expérience (Figure V-3a) est une sphére en laiton
de 25 cm de diameétre. Ne pouvant pas utiliser de peinture diffusante du fait des éjections
d’eau produites lors de I'interaction confinée, I'intérieur de la sphére a été préalablement
sablé. Les deux photodiodes sont fixées sur des supports dont I’entrée est protégée de la
lumiére directe du laser par un cache circulaire.

Pour les mesures de réflectivité spéculaire, un doublet achromatique de 80 mm de focale
est utilisé afin de réaliser I’image du plasma confiné sur les photodiodes. Un miroir (diametre
50 mm) Ry, & 45° traité anti-reflets a la longueur d’onde du laser est inséré dans le trajet
optique pour séparer le rayonnement laser du rayonnement visible émis par le plasma confiné.
Comme le montre la Figure V-3a, une photodiode FND100 qui mesure le signal visible est
placée directement dans I’axe de réflexion, et le miroir permet d’intercepter le rayonnement
laser et de le diriger vers la photodiode Hamamatsu. Cette derniére est munie d’un
diaphragme de méme diamétre que la tache focale afin de n’enregistrer que le signal émis
dans 1’axe, et d’éviter le signal laser issu de la réflexion a 4 % a la surface de I’eau de

confinement.

V.2.1.3 Avantages et inconvénients des deux diagnostics

Pour des raisons pratiques, il n’a pas été possible d’utiliser les deux diagnostics dans

toutes nos expériences. La réflexion spéculaire a été utilisée pour les expériences réalisées
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avec la chaine impulsionnelle du CLFA, et la sphére intégrante pour celles réalisées avec les
installations laser du LULI.

La sphere intégrante nécessite beaucoup moins de réglages que la mesure spéculaire.
Elle permet d’intégrer la réflexion diffuse et la réflexion spéculaire et donne donc directement
une mesure de la réflectivité totale de la cible. Le seul probléme qui se pose pour son
utilisation en régime d’interaction confiné, réside dans le fait que son état de surface se
détériore rapidement au bout d’un certain nombre de tirs du fait des éjections d’eau. Il est
alors nécessaire de re-sabler sa paroi intérieure et de recommencer tout le processus
d’étalonnage.

La mesure de la réflexion spéculaire nécessite énormément de réglages pour aligner
précisément toutes les optiques. Cependant, une fois que ces réglages ont été effectués, il
suffit simplement de nettoyer 1’achromat utilisé pour la reprise d’image entre deux tirs, afin
d’enlever les traces laissées par les éjections d’eau et éviter ainsi tout dommage sur les
optiques. Lorsque la cible posséde un bon état de surface, la réflexion diffuse est tres faible et
la réflexion spéculaire est donc une bonne approximation de la réflectivité totale de la cible.
Toutefois, les mesures réalisées avec ce dispositif sous-estiment la valeur de la réflectivité
lorsque la cible posséde une surface diffusante, car elles ne permettent pas de tenir compte de
la composante diffuse du rayonnement réfléchi.

Pour obtenir des mesures comparables avec ces deux diagnostics, les expériences ont
¢té réalisées avec des cibles présentant un bon état de surface. Ceci présente 1’avantage

d’augmenter I’intensité du signal réfléchi et d’améliorer la précision de la mesure.

V.2.2 Mesure de I’émission du plasma confiné

V.2.2.1 Principe

La création du plasma confiné a la surface de la cible s’accompagne d’une forte
émission lumineuse dans le domaine du visible. L’étude de ce rayonnement permet d’obtenir
des informations importantes concernant le plasma confiné (seuil de création, durée de vie,
...), mais aussi de mettre en évidence la présence d’un plasma de claquage dans 1’eau de

confinement.
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V.2.2.2 Dispositif expérimental

Les mesures de luminosité du plasma confiné ont été réalisées simultanément avec les
mesures de réflectivité. Outre la photodiode Hamamatsu utilisée pour la mesure de
réflectivité, les deux montages expérimentaux (Figure V-3) sont munis d’une seconde
photodiode qui enregistre le signal émis dans le visible par le plasma confiné. Il s’agit d’une
photodiode FND 100 munie d’un filtre KG3 ou UG3 pour éliminer I’émission a la longueur
d’onde du laser (respectivement a 1064 nm et 532 nm). Le signal obtenu est enregistré
simultanément avec le signal laser réfléchi, et traité de la méme manieére a 1’aide d’un
programme sous Labview. Sur le montage de réflexion spéculaire (Figure V-3b), une caméra
CCD est utilisée afin de visualiser la zone d’interaction. Les images prises par ce dispositif
permettent de vérifier la présence ou non d’un plasma a la surface de la cible mais aussi dans
I’eau de confinement.

Selon les conditions d’irradiation laser utilisées, trois cas de figure différents peuvent se
présenter :

e A treés faible intensité, aucun plasma n’est initi¢ a la surface de l’eau et la
photodiode n’enregistre aucune signal,

e A partir d’une certaine intensité, la photodiode enregistre un signal dont la durée a
mi-hauteur est égale a environ deux fois celle de I’impulsion laser incidente
(Figure V-4, cas n°2), ce qui est caractéristique de la création d’un plasma confiné
a la surface de la cible,

e Lorsque l’intensité laser devient supérieure au seuil de claquage de I’eau de
confinement, le signal visible augmente et s’allonge car 1’émission du plasma de

claquage vient s’ajouter a celle du plasma confiné (Figure V-4 cas n°3).
Ces diagnostics complémentaires permettent donc de déterminer les seuils d’apparition des

plasmas confinés et des plasmas de claquages dans I’eau de confinement, mais aussi d’étudier

I’évolution de 1’émission du plasma confiné au cours du temps.
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Cas n°2 : présence d’un plasma confiné
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Cas n°3 : présence d’un plasma confiné et d’un plasma de claquage
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Figure V-4 : Signaux et photographies typiques obtenus au cours des mesures
d’émission du plasma confiné.

V.2.3 Mesures de pression

Le paramétre physique principal pour le traitement par choc laser est le niveau de
pression généré par le plasma confiné a la surface du matériau traité. Les diagnostics utilisés
ne permettent pas sa mesure directe. En général, ils mesurent la vitesse de face arriere de
cibles irradiées sur leur face avant par le laser d’interaction. Pour remonter au profil de la
pression induite par le plasma, il faut alors utiliser la polaire de choc du matériau et prendre

en compte la propagation de I’onde de choc dans la cible (4nnexe I).
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V.2.3.1 Principe de la mesure

Comme cela est expliqué en détails dans I’Annexe I, la polaire de choc d’un matériau
permet de relier la vitesse matérielle u a la pression P appliquée a ce matériau. Le principe de
la mesure de pression consiste donc a mesurer la vitesse de surface libre (u; = 2u) a 1’arriére
d’une cible mince, et de remonter ensuite a la pression a I’aide de 1’équation de la polaire de
choc de la cible :

u, \u, 2
P=p,|Co+S—=|=+=-0, +6P, V-2
po( 0 2) 2 3 Y, ( )

ou py, S et o, sont respectivement la densité, la constante de Hugoniot, et la limite

d’¢lasticit¢ dynamique de la cible, et Cy est la vitesse du son dans cette cible. Dans cette
équation, le premier terme est issu des équations de Rankine-Hugoniot, et le second est un
terme correctif provenant de la prise en compte du comportement élasto-plastique de la cible.
Le troisieme terme OP est aussi un terme correctif correspondant a [’atténuation
(hydrodynamique et €lasto-plastique) de I’onde de choc entre la face avant et la face arriere de
la cible ou est effectuée la mesure. Ce terme est déterminé par simulation numérique a I’aide

du code SHYLAC.

V.2.3.2 Calcul de ’atténuation de I’onde de choc par simulation numérique avec le code

SHYLAC

Afin d’étudier la propagation des ondes de choc dans les cibles et de pouvoir remonter
au profil temporel de pression appliqué en face avant par le plasma confiné, nous avons
réalisé¢ des simulations avec le code SHYLAC (Simulation HY drodynamique LAgrangienne
des Chocs) développé au Laboratoire de Combustion et de Détonique de ’ENSMA [V-2] a

Poitiers.

V.2.3.2.a Présentation du code

Le code SHYLAC est un code lagrangien monodimensionnel basé sur un schéma
numérique explicite utilisant la méthode des différences finies. Il résout les équations
hydrodynamiques de Rankine-Hugoniot en tenant compte du comportement élasto-plastique

du matériau cible, le seuil de contrainte élasto-plastique étant déterminé par le critére de Von-
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Mises. Pour des pressions inférieures a sa limite élastique dynamique, le matériau se comporte
comme un solide élastique, et pour des pressions supérieures, comme un solide élasto-
plastique. L’équation d’état utilisée dans cette étude est du type Mie-Griineisen référencée a
I’Hugoniot du matériau. Les principaux parameétres d’entrée de ce code sont les propriétés
physiques et mécaniques du matériau (4dnnexe IV). Le code SHYLAC peut alors fournir a la
fois les profils temporels et axiaux de toutes les grandeurs thermodynamiques et cinétiques
ainsi que les diagrammes (x-f) de propagation dans la cible d’un chargement en pression. Lors
de cette étude, le code SHYLAC a ¢été principalement utilis€ pour déterminer les profils de
pression générés par le plasma confiné s’ajustant aux résultats expérimentaux des mesures de

vitesses de surfaces libres.

Les simulations réalisées dans cette étude font appel a deux types différents de
chargements appliqués en face avant de la cible :
e un profil temporel de pression (gaussien, gaussien coupé, trapézoidal, ou
quelconque),

e un dépdt d’énergie paramétré par son profil temporel et sa densité d’énergie

(J/em?).

Ce denier chargement est utilis€¢ pour simuler I’interaction en régime confiné. Pour
calculer le profil de pression induit par le plasma confiné, la description de I’interaction
confinée utilisée dans le code SHYLAC [V-3] reprend les hypothéses du modéle analytique
de Fabbro et al. [V-4] :

e [’énergie laser est compleétement déposée a I’interface entre la cible et le milieu de
confinement,

e le plasma est trait¢ comme un gaz parfait en expansion entre les deux matériaux,
dont les échanges thermiques avec le milieu environnant sont négligés,

e ala fin du dépdt d’énergie, le plasma subit un refroidissement adiabatique,

e seul une fraction « de I’énergie interne du plasma est utilisée pour sa mise en

pression.
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En pratique, la simulation d’un profil de pression se décompose en deux étapes. La
premicre étape de la simulation consiste a appliquer un dépot d’énergie correspondant a
I’impulsion laser a la surface d’une feuille métallique mince recouverte d’une fine couche
d’eau. Ceci permet d’obtenir le profil temporel de pression induit a la surface de la cible par le
plasma confiné. Ce profil, dont I’amplitude et la durée peuvent étre modifiées, est ensuite
utilis¢é comme chargement de pression sur la cible métallique nue. Cela permet de calculer le
profil temporel de vitesse en face arri¢re de la cible, qui peut alors étre comparé avec le profil
de vitesse expérimental. Les paramétres du chargement de pression sont alors modifiés
jusqu’a ce que ’on obtienne le meilleur accord possible entre les deux profils. Une fois le
chargement de pression optimum trouvé, on calcule son atténuation 6P lors de sa propagation

dans la cible.

La Figure V-5 présente un exemple de simulation numérique de la propagation dans une
cible d’Aluminium pur d’une onde de choc induite en régime de confinement par eau pour des
impulsions gaussiennes de durée a mi-hauteur 7 = 10-12 ns ayant une intensité de 2,5
GW/cm® (a) et de 19 GW/cm? (b). Le coefficient d’interaction est pris égal & o= 0,2.

Les profils de pression a 0 um correspondent a la pression générée par le plasma a la
surface du métal. Ils sont en bon accord avec les caractéristiques déterminées par le modele
analytique et par le modele ACCIC :

e les pressions maximales induites par les trois méthodes sont proches
(respectivement 2,1 GPa et 2,18 GPa pour le modéle analytique et le modéle
ACCIC, contre 2,35 pour SHYLAC avec une intensité de 2,5 GW/cmz).

e la durée a mi-hauteur de 1’onde de choc est environ deux fois plus longue que la
durée de I’impulsion laser en raison de la phase de refroidissement adiabatique du
plasma. A 19 GW/cm?, sa durée doit étre réduite pour tenir compte de I’absorption
d’une partie de I’impulsion laser incidente par le plasma de claquage qui apparait

alors dans 1’eau de confinement.
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Figure V-5 : Exemple de simulation de profil de pression avec le code SHYLAC.
L’impulsion laser incidente est une gaussienne de 10-12 ns de durée a mi-hauteur
ayant une intensité de 2,5 GW/em® (a) et de 19 GW/em? (b).

A 150 et a 250 um de profondeur, I’onde de choc se propageant dans le matériau,
présente les particularités suivantes :
e un précurseur ¢lastique qui se propage a I’avant de 1’onde de choc,
e une détente ¢lastique qui rattrape le front de I’onde de choc,
e une atténuation de I’onde de choc, qui est purement hydrodynamique car la détente

¢lastique n’a pas encore rattrapé le front de I’onde de choc.

Comme cela avait déja été observé par Berthe [V-5] dans le cas d’une impulsion
gaussienne de 25 ns de durée a mi-hauteur, on constate que 1’atténuation varie peu sur la
gamme d’intensité étudiée pour I’impulsion gaussienne de 10 ns. Lorsque I’intensité laser
passe de 2,5 a 19 GW/cm?, I’atténuation passe respectivement de 0,18 4 0,21 GPa au bout de

150 pm, et de 0,26 a 0,34 GPa au bout de 250 um. Nous avons donc estimé sa valeur a 0,2

GPa pour les cibles de 150 um, et a 0,3 GPa pour les cibles de 250 pum.

Dans le cas des impulsions plus courtes du laser impulsionnel du LULI (3 ns a base
carrée) utilisées dans cette étude, 1’atténuation est plus importante et elle peut varier d’une
quantité non négligeable pour deux intensités laser différentes. Elle a donc été calculée pour
chaque profil de vitesse expérimental. Le Tableau V-1 présente les résultats de quelques unes
de ces simulations réalisées pour trois valeurs différentes de I’intensité laser. On constate que
’atténuation augmente au fur et & mesure que I’intensité augmente. Pour I’intensité de 22,1
GW/cm?, la durée de I’impulsion laser incidente & été réduite afin de tenir compte du claquage

de I’eau de confinement. La durée du profil de pression résultant a donc elle aussi été réduite,
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ce qui explique la forte augmentation de 1’atténuation par rapport a I’intensité plus faible de

12,1 GW/cm?.

50 pm 150 pm 250 um
7,2 GW/em® 0,27 1,07 1,44
12,1 GW/cm? 0,45 1,30 2,08
22,1 GW/cm® 1,36 2,88 3,91

Tableau V-1 : Atténuation de la pression calculée par simulation SHYLAC pour
des cibles d’aluminium irradiées par des impulsions carrées de 2,2 ns de durée a
mi-hauteur a différentes intensités.

V.2.3.3 Mesures de pression par jauge électromagnétique (EMYV)

La technique de mesure de pression par jauge ¢électromagnétique a été¢ développée par
Jean-Pierre Romain [V-6] au Laboratoire de Combustion et de Détonique de ’ENSMA
Poitiers. A I’heure actuelle, c’est la technique la plus facile & mettre en ceuvre pour
caractériser les ondes de choc créées par laser. Au cours de cette étude, elle a été employée
pour caractériser les ondes de choc induites en régime de confinement par eau avec le laser

Nd :YAG du LULL

Le principe de la jauge électromagnétique est bas¢ sur la loi d’induction magnétique
de Laplace. Selon cette loi, le déplacement d’un matériau conducteur dans un champ
magnétique crée une force contre électromotrice d’induction qui se manifeste par une
différence de potentiel et un courant induit. Cette tension induite est directement
proportionnelle a la vitesse de déplacement du circuit. La jauge électromagnétique permet

donc une mesure de la vitesse en face arriére de la cible irradiée.

La Figure V-6 présente le dispositif expérimental utilisé lors des mesures de pression

par jauge ¢électromagnétique.
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Pointes

Entrefer

Figure V-6 : Montage expérimental de la jauge électromagnétique.

Deux pointes métalliques sont mises en contact avec la face arriére de la cible et sont
reliées a I’entrée d’un oscilloscope rapide (TDS 684B) dont I’impédance est réglée sur 50
Ohms. Le circuit électrique ainsi formé est plongé dans un champ magnétique constant
produit par I’entrefer d’un aimant permanent.

Lorsque I’onde de choc générée par I’interaction laser-matiére débouche en face arricre
de la cible, celle-ci est alors mise en mouvement a la vitesse u,, ce qui induit une différence de
potentiel £ entre les deux pointes métalliques. La relation directe qui existe entre la vitesse u;
et la différence de potentiel induite £, s’exprime simplement en fonction de la distance L
entre les pointes et du champ magnétique B par :

uy =E/(BL). (V-3)

Les mesures effectuées a 1’aide de la jauge ¢électromagnétique permettent donc

d’acquérir un signal directement proportionnel a la vitesse en face arri¢re de la cible.

La Figure V-7 présente le résultat d’une mesure réalisée sur une cible d’aluminium pur
de 100 um d’épaisseur recouverte de 3 mm d’eau, et irradiée par une impulsion carrée de 3ns

ayant une intensité de 2,8 GW/cm®.
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Figure V-7 : Exemple de signal obtenu par jauge électromagnétique.

On observe quatre pics d’amplitudes décroissantes se succédant a intervalles réguliers
dans le temps. Chacun de ces pics correspond a un débouché de I’onde de choc en face arriére
de la cible, et ils sont espacés d’un temps égal au temps de trajet de I’onde de choc sur une
distance de deux épaisseurs de cible. L’amplitude des débouchés secondaires diminue au fur
et a mesure de Iatténuation de I’onde de choc lors de son trajet dans la cible.

A partir du maximum du premier débouché et de la polaire de choc de la cible, on peut
déterminer facilement la pression maximale sur la face arricre :

E Y E 2
ﬁj +—0, . (V-4)

P= C,+S —
po( 0 2BL 3%

Dans I’exemple de la Figure V-7, le champ magnétique vaut B = 0,235 T, la distance
entre les deux pics est L = 2,5 mm, et la différence de potentiel maximale induite vaut 106
mV. On obtient donc une pression maximale induite en face arriere de 1,4 GPa. Pour
remonter a la pression maximale induite en face avant par le plasma confiné, il est nécessaire

de déterminer 1’atténuation OP a I’aide du code SHYLAC.

La jauge électromagnétique est un diagnostic trés simple a mettre en ceuvre. Elle permet

d’obtenir une mesure directe de la pression sans effectuer aucun traitement. Elle ne nécessite
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aucun réglage particulier, et il suffit simplement de changer les pointes lorsqu’elles sont
émoussées, c’est a dire environ tous les 8-10 tirs.

Toutefois, la validité des mesures peut étre remise en cause du fait des incertitudes sur
la valeur réelle du champ magnétique. En effet, il est déterminé globalement a I’intérieur de
I’entrefer mais sa valeur ne tient pas compte de la présence de la cible pendant 1’interaction.
D’autre part, les parasites électromagnétiques générés par le plasma d’interaction peuvent
perturber le champ magnétique durant 1’interaction. A partir d’une certaine intensité, il est
ainsi nécessaire de blinder la cible a I’aide de scotch métallique pour atténuer I’effet des
parasites, ces derniers pouvant rendre le signal complétement inutilisable. La mesure de la

distance entre les pointes métalliques peut aussi €tre une source d’erreur importante.
V.2.3.4 Mesures par vélocimétrie Doppler VISAR

Le VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) est un diagnostic
optique de caractérisation des ondes de choc qui permet de surmonter la plupart des difficultés
rencontrées avec les différents types de jauges (Quartz, EMV, PVDF). Au cours de ce travail,
le systéme dont dispose le CLFA a été fortement modifié et miniaturisé afin de le rendre
transportable. Il a été utilisé pour caractériser les ondes de choc induites en régime de
confinement par eau avec les trois sources laser dont nous disposions : les chaines laser du

CLFA et du LULI, et le laser Continuum du CLFA.

Le principe du VISAR est de mesurer, par interférométrie, le décalage Doppler en
longueur d’onde d’un laser sonde réfléchi sur la face arriere d’une cible mince mise en
mouvement par 1’onde de choc y débouchant, cette derniere ayant ét¢ induite en face avant de
la cible par le plasma d’interaction. La vitesse de la surface est reliée au décalage en longueur

d’onde du faisceau par effet Doppler par la relation :

A) = /10(1-2%)) (V-5)

Ay étant la longueur d’onde initiale du faisceau sonde (532 nm).
Le défilement de franges F(¢) produit par I’interféromeétre est relié simplement a la vitesse

par :
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u(t) = K.F(7) (V-6)

K étant le facteur de frange (m/s/frange) de D’appareil. La structure de I’interférometre
VISAR est de type Michelson, mais il posseéde la particularité¢ de faire interférer le faisceau
réfléchi avec lui-méme mais décalé d’un retard 7. Autrement dit, le systeme fait la figure
d’interférence entre le faisceau réfléchi au temps # et celui réfléchi au temps #-z. Le facteur de
frange K est alors directement reli¢ au retard 7 par K = Ay/27. K ayant les dimension d’une
vitesse, chaque frange d’interférence correspond a un incrément de vitesse K, ce qui fait que

le VISAR mesure plutdt I’accélération de la cible.

Afin de disposer d’un diagnostic transportable et facilement utilisable, la configuration
initiale du VISAR du CLFA développée par L.Tollier et E.Bartnicki [V-7] sur la base du
modele de Barker [V-8], a été fortement modifiée au cours des deux derniéres années. Le
schéma de la configuration actuelle du VISAR est présenté sur la Figure V-8.

Une fibre optique amene le faisceau laser sonde réfléchi par la surface de la cible a
I’interférometre. Un polariseur P est utilisé en entrée pour polariser le faisceau. Le faisceau
polarisé est partagé dans les deux bras du Michelson par une lame séparatrice LS. Le premier
bras situé¢ entre la lame et le miroir M1, appelé ‘branche de référence’, est parcouru par I’onde
réfléchie au temps ¢. Le second, situé¢ entre la lame et le miroir M2 constitue la ‘branche de
retard’ de I’interférometre. Il comprend un étalon en verre BK7 (dont I’indice optique est
supérieur a celui de I’air) qui retarde I’onde d’un temps 7 égal a un aller et retour dans
I’¢étalon. De cette manicre, on fait interférer le signal a un instant ¢ avec celui a I’instant #-7 au
niveau de la lame séparatrice LS. Pour faire varier 7, et par conséquent K, la longueur de
I’étalon peut étre changée selon la gamme de vitesse mesurée. Le miroir M3 renvoie la figure
d’interférence vers les détecteurs. Au CLFA, ce sont des photomultiplicateurs dont les
signaux sont mesurés par un oscilloscope numérique rapide (1 GHz). Les autres composants
du montage permettent d’améliorer le traitement ultérieur des signaux. Ainsi, les fuites du
polariseur sont envoyées par fibre optique vers le photomultiplicateur BIM. Celui-ci fournit le
niveau moyen du signal réfléchi qui sera utilis¢ pour normaliser I’ensemble des signaux.

L’ensemble optique constitué par le polariseur P et la lame A/8 permet de créer deux systémes
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d’interférences déphasés de m/2. Ceux-ci, recueillis distinctement par les détecteurs PM1 et

PM2 permettent de lever I’indétermination lors d’un changement de signe de 1’accélération.

M1 A/8 Cible
|
P L
Etalon y
/
M2 LS Fibre optique
PM2
VERDI
PM1
M
PST 3

BIM i

Figure V-8 : Schéma de principe du VISAR transportable du CLFA.

Dans D’ancienne configuration, le faisceau sonde était un laser Argon continu
monomode de 1,4 W de puissance maximale, émettant a 514,5 nm. Ce laser trés encombrant
fonctionnait avec un systéme de refroidissement par eau a haut débit et nécessitait des
réglages fréquents. Dans le nouveau systéme, ce laser a été remplacé par un laser VERDI
émettant a 532 nm. Ce laser continu monomode possede une puissance de SW qui permet de
disposer d’une ressource de signal importante permettent d’utiliser le VISAR sur des
matériaux tres peu réfléchissant. Son encombrement réduit permet de le transporter beaucoup
plus facilement que le laser Argon. D’autre part, la cavité de ce laser étant scellée, il n’est pas

nécessaire de réaliser de nouveaux réglages, méme apres transport du laser.

La Figure V-9 présente la configuration expérimentale utilisée pour mesurer les vitesses

de surfaces libres avec le VISAR.
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VISAR Verdi

Figure V-9 : Montage expérimental du VISAR.

Le faisceau laser d’interaction est focalisé sur la cible recouverte d’eau. Le faisceau
sonde VERDI traverse d’abord un miroir troué puis une lentille achromatique qui le focalise
(diameétre de 800 a 1000 um) au centre de la tache focale sur la face arriére de la cible. Celle-
ci est dépolie de telle sorte que la réflexion du faisceau sonde soit diffuse. Cette réflexion est
renvoyée a travers I’achromat et le miroir troué¢ vers un second achromat qui la focalise sur
I’entrée de la fibre optique utilisée pour  transporter le signal lumineux jusqu’a

I’interférometre. Le VISAR mesure alors la vitesse de surface libre induite par le choc.

Comme on peut le voir sur la Figure V-10, les signaux issus des trois
photomultiplicateurs ne donnent pas directement le profil de vitesse de la surface mise en
mouvement par I’onde de choc. Ces signaux sont traités a 1’aide d’un programme développé
sous LABVIEW qui permet de déterminer le profil de vitesse en face arriere de la cible.
Lorsque le dépouillement des signaux pose probléme, le programme permet de corriger les
défauts des signaux bruts, et de faciliter leur traitement. La Figure V-11 présente le signal de

vitesse obtenu apres dépouillement des signaux de la Figure V-10.
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Figure V-10 : Exemple de signaux délivrés par le VISAR. Cible d’aluminium de
150 pum d’épaisseur confinée par eau, et irradiée par une impulsion laser
gaussienne de 15 ns avec une intensité de 3,4 GW/em?.

Comme sur le signal mesuré avec la jauge EMV (Figure V-7), on distingue les
oscillations correspondant aux allers et retours des ondes de choc et de détente dans la feuille
mince. Dans le cas présent, I’augmentation de la vitesse maximale des débouchés successifs,

traduit ’envol de la cible au cours du tir.
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Figure V-11: Profil de vitesse de surface libre correspondant aux signaux
présentés dans la Figure V-10.
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A partir de la vitesse maximale en face arriére du premier débouché (us = 215,5 m/s), la
pression maximale en face arriere peut étre déterminée facilement avec la polaire de choc de

I’aluminium. Dans I’exemple de la Figure V-11, elle est égale a 1,6 GPa.

Comparativement aux autres diagnostics de mesure de pression, la mise en ceuvre du
VISAR est assez complexe. En effet, les cibles doivent étre préalablement dépolies, et
I’interférometre doit étre réglé précisément pour obtenir les meilleurs signaux possibles. De
plus, ces signaux doivent faire I’objet d’un traitement numérique complexe avant de pouvoir
étre exploités. Cependant, le VISAR est un systéme tres fiable pour mesurer les pressions et il
présente un certain nombre d’avantages vis a vis des autres diagnostics :

e La cible n’a aucun contact matériel avec le VISAR ce qui fait que le plasma n’a
aucune influence sur la mesure,

e Si on dispose d’'une gamme suffisante d’étalons, il n’y a pas de limitation en
pression,

e Les mesures dépendent uniquement des propriétés de la cible.

A T’heure actuelle, la seule limitation du VISAR comme diagnostic pour le choc laser
est son utilisation pour les impulsions courtes (< 1 ns) et/ou a front de montée raide (quelques
centaines de ps). En effet, les photomultiplicateurs utilis€s dans notre montage n’ont pas un
temps de réponse suffisamment rapide pour ce type d’impulsions, et le dépouillement des
signaux de vitesse obtenus dans ces conditions s’aveére difficile. Cependant, les
développements récents apportés au programme de dépouillement ont permis d’améliorer

considérablement la situation pour ce types d’impulsions.

V.2.4 Mesures d’épaisseur ablatée

Dans cette ¢tude, des mesures d’épaisseur ablatée ont aussi été réalisées afin de

caractériser la quantité de matiére mise en jeu dans I’interaction confinée, et obtenir ainsi une

estimation de la densité du plasma confiné.
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V.2.4.1 Principe de la mesure

Les mesures d’épaisseur ablatées présentées dans ce travail ont été réalisées par
profilométrie. Leur principe consiste a déplacer a la surface de 1’échantillon a étudier une
pointe en diamant sur laquelle est exercée une force de ’ordre du mN, et a enregistrer les
variations d’altitude subies par cette pointe. Cette technique est principalement utilisée pour
caractériser I’état de surface des matériaux (rugosité, enfoncement mécanique) et mesurer les

épaisseur ablatées.
V.2.4.2 Dispositif expérimental

Dans cette ¢tude, nous avons utilis¢ un profilométre Tencor P10, permettant d’obtenir
une résolution verticale inférieure a 0,1 nm. Afin de caractériser le cratére d’ablation sans
avoir a scanner toute la tache focale, deux profils ont été réalisés dans des directions

perpendiculaires (Figure V-12).

Pointe du
profilometre Tache
focale

> Figure V-12 : Schéma de principe de la
/ mesure de [’épaisseur ablatée par
= profilometrie.

L’enfoncement total mesuré par le profilometre intégre a la fois 1’épaisseur de matiere
ablatée, mais aussi 1’enfoncement résiduel résultant de la mise en pression de la cible. En
effet, lorsque la pression d’impact est supérieure a la limite de Hugoniot du matériau, la
déformation plastique superficielle induite par un impact laser s’accompagne d’un
enfoncement de matiére résiduel visible a I’ceil nu qui peut atteindre plusieurs dizaines de
microns selon les conditions d’irradiation laser [V-9]. En général, la contribution de cet
enfoncement mécanique est bien plus importante que 1’épaisseur ablatée en régime confiné

[V-10].
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Afin de distinguer 1’épaisseur ablatée de I’enfoncement mécanique, deux mesures
différentes doivent étre réalisées sur deux échantillons traités dans des conditions d’irradiation
similaires. Dans le premier cas, I’interaction se fait directement a la surface de la cible. Dans
le second cas, on recouvre la surface de la cible d’un revétement thermoprotecteur afin de

s’affranchir de 1’ablation (Figure V-13).

LASER

Revétement
protecteur

Lir] “FJ,
b =g

Ablation Enfoncement mécanique
+

Enfoncement mécanique

Figure V-13 : Différenciation de [’épaisseur ablatée et de [’enfoncement résiduel.

En soustrayant le résultat de la seconde mesure qui ne prend en compte que
la Ja . - . . N
enfoncement mécanique, de la premicre qui intégre les deux composantes (enfoncement

mécanique et ablation), on obtient alors la valeur de 1’épaisseur de maticre ablatée.

Une autre méthode consiste a estimer I’enfoncement mécanique a partir du modele
analytique de Fabbro et al. [V-4]. En effet, on peut considérer en premicre approximation, que

I’enfoncement résiduel est égal a une constante K pres a [V-9] :

€, (m)z K_Eou(m/s)dt, (V-7)

ou u est la vitesse matérielle définie par u = P/(pD). Si on considére que la déformation
plastique (donc I’enfoncement) n’est effective qu’au dela de la limite de Hugoniot Py du

matériau, on trouve alors :

P
eméca (m) = J:=PH p_Ddt . (V-8)

Dans la pratique, plusieurs tirs sont utilisés afin d’obtenir une épaisseur ablatée

suffisamment importante pour étre mesurée. Or, ’enfoncement résiduel varie énormément
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avec le nombre d’impacts selon le matériau utilisé, ce qui limite fortement I’utilisation de
cette seconde méthode pour la mesure de I’épaisseur ablatée. Il faut en effet mesurer au
préalable 1’évolution de I’enfoncement résiduel en fonction du nombre d’impacts afin
d’obtenir une mesure correcte de ce parametre, ou bien utiliser un matériau sur lequel de telles

mesures ont déja été réalisées (tel que 1’aluminium 7175 [V-9)).

V.2.5 Mesures de contraintes résiduelles par diffraction des rayons X

La méthode de détermination des contraintes résiduelles par diffraction des rayons X
(DRX) a été utilisée afin de caractériser I’état mécanique de la cible (en surface et en

profondeur) apres traitement par choc laser.

V.2.5.1 Principe de la mesure

La diffraction des rayons X est utilisée depuis trés longtemps par les physiciens pour
sonder la matiere a I’échelle microscopique. Elle repose sur la loi de Bragg (Figure V-14)
selon laquelle un faisceau lumineux monochromatique de longueur d’onde A, incident sur un
cristal de distance interplanaire dj, est diffracté si la condition suivante sur ’angle de
diffraction est vérifice :

A=2d,,sinf. (V-9)

Rayons X Rayons X
incidents n diffractés

Y ~
A N /

Figure V-14 : Principe de la loi de Bragg.

La méthode de mesure des contraintes résiduelle par diffraction X est basée sur la
mesure des variations de la distance interréticulaire dj; d’une famille de plans

cristallographiques (hkl) en fonction de I’orientation de ces derniers par rapport a la surface
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de la piece [V-11]. En effet, en I’absence de contraintes, la distance interréticulaire d’une
méme famille de plans (hkl) ne varie pas quelle que soit 1’orientation de ces plans dans le
matériau. La présence d’une contrainte appliquée va modifier cette distance de fagon plus ou
moins marquée selon ’angle i entre la normale [hkl] aux plans cristallins et la normale » a la

surface de 1’échantillon (Figure V-15).

n A n T n
y [bKkl] 1
<+ L 5 \\ —
[hkI]

d; >dp di>dy,>dp d; <dp

4 [hk]

Figure V-15 : Variation de la distance interréticulaire dpy suivant [’orientation
des grains par rapport a la contrainte appliquée.

En différenciant la loi de Bragg par rapport a I’angle € et en utilisant les lois de la
mécanique (loi de Hooke et théorie de 1’¢lasticité), il est possible d’établir une relation entre

la contrainte appliquée oy et les angles 6 et y:

O~ Opa = LtV 0 Oy sin® (V-10)

Ecotgd,,

ou les angles ¢get y sont définis sur la Figure V-16.

€3
A

8(I)\u

PSQ

€]

Figure V-16 : Définition des angles ¢ et y.
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Cette formule, connue sous le nom de loi des sinus carré, montre qu’il existe une
relation linéaire entre 1’angle de Bragg € et sin’y qui permet de déduire la contrainte
appliquée oy La méthode expérimentale de mesure consiste a mesurer la position angulaire
G du pic de diffraction d’un plan (hkl) pour un certain nombre d’angles i, et a tracer la
droite 26, = f(sin’y). La contrainte oy est alors directement proportionnelle a la pente de
cette droite. On peut ainsi déterminer les contraintes en surface du matériau et, apres polissage
¢lectrolytique, déterminer celles en sous-couche. La méthode de diffractométrie X permet
¢galement, par [’analyse des largeurs des pics de diffraction, de remonter a I’état

microstructural du matériau.
V.2.5.2 Limitations du diagnostic

Bien qu’elle permette de caractériser les contraintes dans la plupart des matériaux, la
mesure par diffraction X présente toutefois quelques limitations, en particulier sur des
matériaux texturés ou sur des alliages a gros grains qui limitent le nombre de plans
diffractants pour une incidence donnée. La texture engendre une diminution de I’intensité du
rayonnement réfracté qui se traduit par une augmentation de 1’imprécision sur le tracé de la
droite des sin’y. Expérimentalement, cette difficulté est contournée en pratiquant des
oscillations de 1’échantillon autour de l’angle y pour augmenter le nombre de plans
diffractants. Pour un matériau donné, la taille de grain détermine le volume diffractant.
Lorsque la dimension des grains devient non négligeable par rapport au diamétre du faisceau
de rayons X, ceci a pour effet de diminuer le nombre de plan diffractants : I’incertitude de la
mesure est alors du méme ordre de grandeur que la mesure elle-méme. Il n’y a pas beaucoup
de solutions a ce probleme, et ceci peut par exemple, rendre 1’analyse de contraintes par

rayons X difficile voir impossible sur certains alliages d’aluminium.

V.3 Caractéristiques des cibles utilisées

Selon les expériences, différentes types de cibles ont été utilisés, soit sous forme de
feuilles minces (de 50 a 450 microns d’épaisseur), soit sous forme de bloc massifs (de 6 a 15
mm d’épaisseur). Ces cibles étaient constituées soit de métaux purs (pureté > 99 %, origine

Goodfellow) soit d’alliage 7175, d’acier martensitique a 12 % Cr, ou d’acier 35ncd16. Les
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caractéristiques physiques détaillées de ces différents matériaux sont présentées dans 1I’Annexe

V.

V.4 Bilan sur les conditions expérimentales

Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques des sources laser et les différentes

conditions expérimentales dans lesquelles elles ont été utilisées pour nos expériences.

Source laser Nd :Verre Nd :Verre Nd :YAG Continuum
(CLFA) (LULI) (CLFA)
1064 1064 1064
Longueur d’onde (nm)
532 532 532
Durée d’impulsion (ns) 10-12 3 7-8
Diameétre de la tache
3-6 3-15 1-2
focale (mm)
Gamme d’intensité 0,01-40 1-80 0,1-20
Cadence de tir 107 Hz 8 x 10 Hz
] ) 10 Hz
maximale (1 tir / 1 min 30 s) (1 tir / 20 min)

e Mesures de e Mesures de e Mesures
réflectivité par réflectivité par d’épaisseur
réflexion sphere intégrante ablatées
spéculaire e Mesure de e Mesures de

e Mesure de I’émission du contraintes
I’émission du plasma confiné résiduelles

Expériences réalisées

avec la source

plasma confiné
Mesures de
pression par
interférométrie
VISAR
Mesures
d’épaisseur

ablatées

Mesures de
pression par jauge
EMV et par
interférométrie
VISAR

Mesures de
contraintes

résiduelles
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Chapitre VI : Présentation et interprétation des résultats

expérimentaux

Dans ce chapitre, les différents résultats expérimentaux obtenus au cours de cette thése
sont présentés et commentés. L objectif principal de ces expériences est d’étudier 1’influence
des conditions d’irradiation (longueur d’onde, durée d’impulsion) sur I’interaction laser-
matiere en régime de confinement par eau. L’effet d’autres parameétres plus liés au procédé
comme le revétement thermoprotecteur, I’épaisseur d’eau de confinement, et le recouvrement
d’impact, a aussi €ét¢ abordé. Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre les
phénomenes physiques mis en jeu dans ce régime d’interaction particulier, et de déterminer
les parameétres opératoires les mieux adaptés pour le traitement par choc laser. D’autre part,
ces expériences fournissent les parameétres indispensables au fonctionnement et a la validation

des différents modeles développés au cours de ce travail.

VI.1 Rappel sur les conditions expérimentales

Les expériences présentées dans ce travail ont toutes été réalisées avec les sources laser
Nd :YAG décrites au chapitre précédent. Dans la majorité des cas, ces sources laser ont été
utilisées aux longueurs d’ondes de 1064 nm et de 532 nm, ce qui nous a permis d’étudier a la
fois I’effet de la durée d’impulsion et de la longueur d’onde sur I’interaction laser-matiere en
régime confiné.

Pour chacune des sources laser, la gamme d’intensité balayée a été définie de telle sorte
qu’elle permette de mettre en évidence le seuil d’apparition des claquages dans ’eau de
confinement : de 0,01 a 35 GW/cm® pour le laser Nd :YAG du CLFA, de 0,01 a 10 GW/cm®
pour le laser Continuum du CLFA, et de 0,5 4 60 GW/cm? pour la chaine impulsionnelle du
LULL

Dans toutes les expériences, le diametre de la tache focale est supérieur ou égal au
millimeétre afin d’éviter les effets 2D. Pour les mesures de réflectivité et de pression, les cibles
utilisées sont des feuilles minces (de 50 a 450 um d’épaisseur), et pour les autres expériences,
ce sont des blocs massifs dont I’épaisseur peut aller jusqu’a 1,5 cm. Les propriétés détaillées
des différents matériaux utilisés sont données dans 1’Annexe IV. Aucune préparation de la
surface n’est faite avant irradiation, excepté pour les mesures d’épaisseur ablatées pour

lesquelles les cibles massives utilisées sont préalablement polies.
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V1.2 Mesures de la réflectivité et de I’émission des plasmas confinés

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats des mesures de réflectivité et
d’émission réalisées dans le but de caractériser 1’absorption de I’énergie laser par le plasma
confiné, et de déterminer les seuils d’initiation des plasmas confinés et des plasmas de

claquages.

VI1.2.1 Résultats typiques obtenus pour une impulsion gaussienne de 10 ns a 1064 nm

VI.2.1.1 Réflectivité intégrée

La Figure VI-1 montre 1’évolution de la réflectivité intégrée en fonction de I’intensité
laser, pour une cible d’aluminium irradiée a 1064 nm par une impulsion gaussienne de 10 ns

de durée a mi-hauteur.
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Figure VI-1 : Evolution de la réflectivité intégrée en fonction de [’intensité laser
pour une cible d’aluminium irradiée a 1064 nm par une impulsion laser
gaussienne de 10 ns de durée a mi-hauteur.

Cette courbe peut étre décomposée en deux parties distinctes. A faible intensité, la
réflectivité est constante et égale a la réflectivité métallique de la cible. La valeur mesurée (~
60 %) est sensiblement inférieure a la valeur théorique (95 %), car les cibles sont utilisées en

I’état, sans polissage préalable de leur surface. La réflectivité passe ensuite par un maximum
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caractéristique de D’initiation du plasma confiné a la surface de la cible, pour une intensité
laser d’environ 0,3 GW/cm?. Au dela de ce seuil, elle décroit au fur et a mesure que I’intensité
laser augmente, I’absorption du rayonnement laser par le plasma confiné devenant de plus en
plus importante.

Sur cette figure, on constate que les deux diagnostics expérimentaux (sphere intégrante
et réflexion spéculaire) utilisés pour nos mesures de réflectivité, donnent des résultats
identiques. Les mesures de réflectivité ont donc été réalisées par réflexion spéculaire au
CLFA, et par sphére intégrante au LULI

Sur la Figure VI-2, qui montre I’évolution de la durée a mi-hauteur de I’impulsion laser
réfléchie en fonction de ’intensité laser, on retrouve les deux parties distinctes mises en
¢évidence sur la courbe de réflectivité. A faible intensité, I'impulsion laser est simplement
réfléchie par la surface métallique, et la durée de I’impulsion réfléchie est égale a celle de
I’impulsion laser incidente. Lorsque I’intensité du rayonnement laser devient supérieure au
seuil d’initiation du plasma confiné, une partie de I’impulsion laser incidente est absorbée par

le plasma, et la durée de 1I’impulsion réfléchie est alors raccourcie.
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Figure VI-2 : Evolution de la durée a mi-hauteur de l'impulsion laser réfléchie a
1064 nm sur une cible d’aluminium en fonction de l’intensité laser.
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VI.2.1.2 Emission du plasma confiné

La Figure VI-3 présente ’évolution de I’intensité¢ et de la durée a mi-hauteur de

I’émission lumineuse d’un plasma confiné d’aluminium en fonction de I’intensité laser.
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Figure VI-3 : Intensité créte (a) et durée a mi-hauteur (b) de 1’émission lumineuse
d’un plasma confiné d’aluminium en fonction de [’intensité du rayonnement laser.

A partir de cette courbe, on peut estimer le seuil d’initiation du plasma confiné
d’aluminium entre 0,3 et 0,4 GW/cm®. En effet, la trés faible luminosité observée en dessous
de 0,3 GW/cm® a une durée égale a la durée a mi-hauteur 7 de I’impulsion laser. Elle ne
correspond donc pas a I’émission d’un plasma confiné proprement dite, mais plutdt au
rayonnement issu d’une vapeur chaude trés faiblement ionisée a la surface de la cible. Au dela
de 0,3 GW/cmz, la durée a mi-hauteur de 1’émission lumineuse atteint rapidement une valeur
proche de 27, caractéristique de la création d’un plasma confiné a la surface de la cible.
Lorsque I’intensité laser augmente encore au dela de 10 GW/cm?, la durée de 1’émission
lumineuse augmente brusquement d’environ 5 ns, ce qui est caractéristique de 1’appariation
d’un plasma de claquage dans I’eau de confinement. L’émission produite par ce plasma de
claquage vient alors s’ajouter a celle du plasma confiné, ce qui a pour effet d’augmenter a la
fois I’intensité et la durée du rayonnement visible enregistré.

Ces trois gammes d’intensité sont bien mises en évidence sur la Figure VI-4, qui montre
le profil temporel de 1’émission lumineuse du plasma pour trois valeurs différentes de
I’intensité laser. A trés basse intensité, le profil temporel de I’émission lumineuse épouse la

forme de I’impulsion laser. Lorsque I’intensité est suffisamment importante pour générer un
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plasma confiné, le front de montée de 1’émission lumineuse suit celui de 1’impulsion laser,
mais sa décroissance se fait plus lentement, ce qui donne un profil ayant une durée a mi-
hauteur d’environ 27, caractéristique du plasma confiné. Pour une intensité supérieure au seuil
de claquage, le profil temporel de I’émission est déformé, car sa dynamique est alors imposée

a la fois par le plasma confiné et par le plasma de claquage.
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On retrouve ces trois parties sur les photographies transverses de la zone d’interaction
réalisées a 1’aide d’une caméra CCD déclenchée sur le plasma confiné (Figure VI-5). A faible
intensité, on observe une trés faible émission lumineuse a la surface de la cible,
caractéristique de la génération d’un plasma a cet endroit. Au fur et a mesure que I’intensité
laser augmente, ce plasma se détend de plus en plus et son émission augmente. Au dela d’une

certaine intensité laser, un plasma de claquage est initi¢ a la surface de 1’eau de confinement.

187



0,28 GW/cm? 2,1 GW/cm? 11,3 GW/cm?

BEFEE™

Figure VI-5 : Visualisation par caméra CCD de la zone d’interaction pour trois
intensités différentes.

VI1.2.1.3 Bilan des résultats

Les mesures de réflectivité présentées ci-dessus montrent que 1’absorption de 1’énergie
laser par le plasma confiné n’est pas totale, comme cela est supposé dans le modele
analytique, mais comprise entre 60 % a basse intensité, et 95 % a haute intensité. La
corrélation de ces résultats avec ceux des mesures d’émission permet d’estimer le seuil
d’initiation du plasma confiné d’aluminium entre 0,3 et 0,4 GW/cm’. Ce plasma est
caractérisé par une émission lumineuse dans le visible ayant une durée a mi-hauteur égale a
environ deux fois celle de I'impulsion laser irradiant la cible. Pour des intensités supérieures a
10 GW/cm?, un plasma de claquage est initié a la surface de 1’eau de confinement. Ce seuil de
claquage est en bon accord avec la valeur expérimentale obtenue par Berthe [VI-1] dans des
conditions d’irradiation similaires, a partir de la saturation de la courbe pression-flux. D’autre
part, I’observation de ce plasma a la surface de I’eau de confinement tend a corroborer
I’hypothése de ce dernier, selon laquelle les phénomeénes de claquages sont dominés par

I’avalanche électronique a 1064 nm.
VI1.2.2 Influence de la longueur d’onde
Afin d’étudier I’'influence de la longueur d’onde du rayonnement laser sur I’interaction

confinée, des mesures similaires a celles présentées au paragraphe précédent ont été réalisées

a la longueur d’onde de 532 nm.
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VI.2.2.1 Réflectivité intégrée

La Figure VI-6 compare la réflectivité intégrée d’une cible d’aluminium irradiée par une
impulsion laser gaussienne de 10 ns de durée a mi-hauteur aux longueurs d’ondes de 1064 nm
et de 532 nm. Les courbes de réflectivité obtenues aux deux longueurs d’ondes sont tres
similaires. On constate toutefois que le plasma confiné d’aluminium est généré pour une
intensité plus faible & 532 nm (0,06 GW/cm® contre 0,3 GW/cm® a 1064 nm), et que la

réflectivité est moins importante a cette longueur d’onde.
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Figure VI-6 : Evolution de la réflectivité intégrée en fonction de [’intensité laser
pour une impulsion gaussienne de 10 ns irradiant une cible d’aluminium aux
longueurs d’ondes de 1064 nm et 532 nm.

Sur la Figure VI-7, la courbe qui montre I’évolution de la durée a mi-hauteur de
I’impulsion laser réfléchie a 532 nm en fonction de D’intensité laser, est elle aussi tres
similaire a celle obtenue a 1064 nm (Figure VI-2). On remarque toutefois que la durée a mi-
hauteur de I’impulsion laser réfléchie ne commence a diminuer qu’a partir d’une intensité
proche de 1 GW/cm? a 532 nm, alors qu’elle diminue déja a partir de 0,5 GW/cm” 4 1064 nm.
Ceci semble indiquer qu’a basse intensité (I < 1 GW/cm?), I'impulsion laser interagit est
affectée par le plasma confiné a 532 nm, bien que 1’absorption du rayonnement laser soit plus

importante a cette longueur d’onde qu’a 1064 nm.
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ont aussi été réalisées a 532 nm. Comme on peut le voir sur la Figure VI-8, les courbes

caractéristiques de 1’émission du plasma confiné a 532 nm sont trés similaires a celles
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Figure VI-7 : Evolution en fonction de l’intensité laser de la durée a mi-hauteur
de 'impulsion laser réfléchie a 532 nm sur une cible d’aluminium.

VI.2.2.2 Emission du plasma confiné

De la méme maniere que pour les expériences de réflectivité, des mesures d’émission

obtenues a 1064 nm.
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Figure VI-8 : Intensité créte (a) et durée a mi-hauteur (b) de [’émission lumineuse
d’un plasma confiné d’aluminium en fonction de l’intensité du rayonnement laser.
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Conformément aux résultats des mesures de réflectivité, elles montrent que le seuil

d’initiation du plasma confiné est plus faible a 532 nm (~ 0,06 GW/cm?) qu’a 1064 nm.

Sur la Figure VI-9 qui présente le profil temporel de I’émission lumineuse du plasma
confiné pour trois valeurs différentes de I’intensité laser, on constate que la divergence induite
par I’apparition du plasma de claquage est plus marquée a 532 nm. Ceci semble indiquer que

le plasma de claquage se comporte différemment a cette longueur d’onde.
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Figure VI-9: Profil temporel des
signaux lumineux rayonnés par le
plasma confiné pour trois intensités

différentes.
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Cette hypothése est d’ailleurs confirmée par les photos de la zone d’interaction réalisées
a 532 nm (Figure VI-10), qui montrent bien qu’aucun phénomeéne lumineux n’est observé a la

surface de 1’eau de confinement, alors qu’une multitude de points lumineux sont observés le

long du trajet du faisceau laser dans I’eau de confinement.
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Figure VI-10 : Visualisation par caméra CCD de la zone d’interaction pour trois
intensités différentes.

La proximité entre le plasma de claquage et le plasma confiné se traduit donc par une
émission visible totale plus importante a 532 nm qu’a 1064 nm, car le plasma de claquage se
trouve alors en partie sur I’axe de visée de la photodiode utilisée pour la mesure du
rayonnement visible. D’autre part, le plasma de claquage étant initi¢ pour une intensité laser
plus faible a 532 nm, la durée a mi-hauteur de I’émission visible est donc plus importante qu’a

1064 nm.

VI.2.2.3 Seuils d’initiation du plasma confiné et du plasma de claquage

En comparant les résultats des mesures d’émission et de réflectivité, nous avons pu
déterminer précisément les seuils d’initiation des plasmas confinés aux deux longueurs
d’onde. Le seuil de claquage de 1’eau de confinement a été déterminé de maniére similaire, en
corrélant les résultats des mesures d’émission et les observations réalisées a 1’aide de la
caméra CCD de visualisation. Les résultats obtenus dans le cas d’une cible d’aluminium

irradiée par I’impulsion gaussienne de 10 ns du CLFA sont présentés dans le Tableau VI-1.

Seuil d’initiation 1064 nm 532 nm
Plasma confiné 0,38 0,04
Plasma de claquage 10-11 7-8

Tableau VI-1 : Seuils d’initiation (en GW/cm®) des plasmas confinés et des
plasmas de claquage en fonction de la longueur d’onde pour une cible
d’aluminium irradiée par une impulsion gaussienne de 10 ns.
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Ces résultats montrent que les plasmas confinés et les plasmas de claquages sont initiés
pour des intensités laser plus faibles a 532 nm. Les seuils de claquages estimés a environ 10-
11 GW/cm? a 1064 nm, et a environ 7-8 GW/cm?® & 532 nm, sont en bon accord avec les
valeurs expérimentales de Berthe [VI-1] obtenues a partir de la saturation des courbes
pression-flux : 10 GW/cm?® pour des impulsions gaussiennes de 10 et 25 ns a 1064 nm, et 6

GW/cm? pour une impulsion gaussienne de 25 ns a 532 nm.
VI.2.2.4 Bilan et discussion des résultats

Les résultats des mesures de réflectivité présentés ci-dessus montrent que 1’absorption
de I’énergie laser est plus importante a 532 nm qu’a 1064 nm. Cette meilleure absorption peut
s’expliquer simplement du point de vue théorique, en considérant I’absorption collisionnelle
par Bremstrahlung inverse (BI) qui représente le principal mécanisme de chauffage des
plasmas pour les intensités laser modérées utilisées dans cette étude [VI-2]. Le coefficient
d’absorption par Bremstrahlung inverse dépend principalement de la température 7., de la
densité électronique 7., du degré d’ionisation Z du plasma, et de la longueur d’onde A du

rayonnement laser :

Zn A’
5 (VI-1)

e

KB] oc

Ce coefficient est donc d’autant plus faible que la longueur d’onde est courte, toutes
choses égales par ailleurs. Cependant, 1’absorption par Bremstrahlung inverse Az, sur un profil
de densité linéaire de longueur L (depuis une densité nulle jusqu’a la densité critique) peut

s’écrire sous la forme :

w ZL
ABI =1—eXp -C m . (VI-2)

On constate donc, que pour une longueur de gradient, une température et un degré
d’ionisation constants, I’absorption du rayonnement laser par le plasma est plus importante a
courte longueur d’onde. On doit tout de méme noter que ceci suppose que la densité critique
est atteinte dans le plasma confiné, ce qui semble bien vérifié d’apres les résultats des

simulations ACCIC (Chapitre IV).
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Lorsque cette densité critique n’est pas atteinte, comme cela peut étre le cas a faible
intensité pour la longueur d’onde de 532 nm, [’absorption par BI est alors trés faible et le
plasma interagit peu avec ’impulsion laser. Ceci explique pourquoi la durée de I’impulsion
laser réfléchie a 532 nm est peu modifiée a faible intensité (cf. paragraphe V1.2.2.1).

Le seuil d’initiation du plasma confiné moins important a 532 nm pourrait quant a lui
s’expliquer par la meilleure absorption a froid de I’aluminium a cette longueur d’onde.
D’autre part, des études réalisées en régime direct avec des longueurs d’ondes courtes (UV)
semblent indiquer que [I’ionisation des cibles solides se fait directement par
Multiphotoionisation (MPI) a faible intensité et non plus par Bremstrahlung inverse [VI-3]. Si
on suppose que le plasma confiné est initié¢ par Multiphotoionisation (MPI) a 532 nm, comme
cela est le cas pour les plasmas de claquage dans I’eau générés a cette longueur d’onde, cela
pourrait expliquer pourquoi son seuil d’initiation est moins important qu’a 1064 nm. Les
résultats présentés au paragraphe VI1.2.4.3 semblent confirmer cette hypothése.

Les seuils de claquage obtenus a partir de ces différentes mesures (10-11 GW/cm? a
1064 nm, et & 7-8 GW/cm? a 532 nm), sont en bon accord avec les résultats des simulations
réalisées avec notre code de claquage : respectivement 11 GW/cm? a 1064 nm, et 8 GW/cm? a
532 nm pour I’'impulsion gaussienne de 10 ns du CLFA. Ces simulations semblent donc
indiquer que pour cette impulsion laser, les phénomenes de claquages de I’eau de confinement
sont dominés par 1’avalanche électronique a 1064 nm, et par la MPI aux longueurs d’ondes
plus courtes. Cette hypothese est d’ailleurs confirmée par les photos de la zone d’interaction
qui montrent que les plasmas de claquage apparaissent a la surface de I’eau a 1064 nm, alors
qu’a 532 nm, ils apparaissent en volume le long du trajet du faisceau laser dans le milieu de

confinement. Nous reviendrons sur ce point au paragraphe VI1.2.3.5.

VI1.2.3 Influence de la durée d’impulsion

Afin d’étudier I’influence de la durée d’impulsion laser sur ’interaction confinée, des
expériences similaires a celles menées au CLFA ont été réalisées avec 1’impulsion carrée de 3
ns du laser Nd :YAG 6 faisceaux du LULI Ces nouvelles mesures ont été réalisées aux deux
longueurs d’ondes de 1064 nm et 532 nm, afin de comparer 1’effet de ce parameétre pour

différentes durées d’impulsions.
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VI.2.3.1 Réflectivité intégrée

La Figure VI-11 présente une comparaison des mesures de réflectivité intégrée réalisées
sur des cibles d’aluminium irradiées par les deux impulsions laser (impulsion gaussienne de
10 ns du CLFA, et impulsion carrée de 3 ns du LULI) aux longueurs d’ondes de 1064 nm et
de 532 nm.

Quelle que soit la longueur d’onde, les courbes de réflectivité obtenues pour les deux
impulsions laser présentent un aspect similaire, mais quelques différences permettent tout de
méme de les distinguer. On constate tout d’abord que le seuil d’initiation du plasma confiné
est plus important pour I’impulsion carrée de 3 ns que pour I’impulsion gaussienne de 10 ns :
respectivement 0,6 GW/cm? contre 0,3 GW/cm® a 1064 nm, et 0,2 GW/cm? contre 0,07
GW/cm® & 532 nm. D’autre part, ces courbes mettent en évidence que la réflectivité est plus
importante pour 1’impulsion carrée de 3 ns que pour I’impulsion gaussienne de 10 ns, aussi
bien a 1064 nm qu’a 532 nm. Pour terminer, on remarque que les courbes obtenues avec
I’impulsion carrée de 3 ns se distinguent par une diminution marquée de la réflectivité au dela

d’une certaine intensiteé.
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Figure VI-11 : Influence de la durée de ['impulsion laser sur la réflectivité
intégrée d’une cible d’aluminium.

Comme on peut le voir sur la Figure VI-12, cette chute de la réflectivité s’accompagne
d’une réduction de la durée a mi-hauteur de 1’impulsion laser réfléchie. Ceci correspond a
I’apparition d’un plasma de claquage dans I’eau de confinement, respectivement a partir de 20

GW/cm” a la longueur d’onde de 1064 nm, et de 10 GW/cm? a la longueur d’onde de 532 nm.
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Pour des intensités supérieures a ce seuil, I’énergie laser est absorbée a la fois par le plasma
confiné et par le plasma de claquage, et la mesure de réflectivité ne peut plus étre utilisée pour
caractériser 1’absorption du plasma confiné. La réflectivité tend alors vers une valeur
constante d’environ 4 %, qui correspond a la partie du faisceau laser incident réfléchie sur le

dioptre air-eau, le reste de I’énergie laser étant absorbé par les deux plasmas.

1064 nm 532 nm

Durée de I'impulsion réfléchie (ns)
Durée de I'impulsion réfléchie (ns)

Intensité laser (GW/cm?) Intensité laser (GW/cm?)

Figure VI-12 : Evolution de la durée a mi-hauteur de ’'impulsion laser réfléchie
sur une cible d’aluminium en fonction de l’intensité laser.

V1.2.3.1.a Influence de la longueur d’onde pour les impulsions carrées de 3 ns

La Figure VI-13 compare la réflectivité intégrée d’une cible d’aluminium aux longueurs
d’ondes de 1064 nm et de 532 nm, pour I’impulsion laser carrée de 3 ns du LULL.

Tout comme pour I’'impulsion gaussienne de 10 ns du CLFA, on constate que les
courbes obtenues aux deux longueurs d’ondes sont trés similaires. On constate aussi que le
plasma confiné d’aluminium est généré pour une intensité plus faible & 532 nm (0,15 GW/cm®
contre 0,5 GW/cm® a 1064 nm), et que la réflectivité est moins importante a cette longueur

d’onde.
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Figure VI-13 : Evolution de la réflectivité intégrée en fonction de [’intensité laser
pour une impulsion carrée de 3 ns irradiant une cible d’aluminium aux longueurs
d’ondes de 1064 nm et 532 nm.

VI.2.3.2 Réflectivité instantanée

Sur les installations laser du LULI, les mesures de réflectivité intégrée ont été
complétées par des mesures résolues temporellement afin de caractériser 1’évolution de
I’absorption au cours de I’interaction. La Figure VI-14 présente les résultats de ces mesures
pour des cibles d’aluminium irradiées par I’impulsion carrée de 3 ns du LULI aux longueurs
d’ondes de 1064 nm et de 532 nm.

Pour les deux longueurs d’ondes, la réflectivité instantanée varie trés peu au cours du
temps quelle que soit I’intensité laser utilisée. Ce résultat est trés intéressant du point de vue
des simulations ACCIC. En effet, cela montre que I’on peut utiliser la valeur de la réflectivité
intégrée R;,, comme parametre d’entrée du code, sans avoir a tenir compte de sa variation

temporelle.
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198

Figure VI-14 : Evolution de la réflectivité instantanée (trait gras) en fonction de
Impulsion laser incidente (trait plein) et impulsion réfléchie (trait pointillé).



VI.2.3.3 Emission du plasma confiné

Comme on peut le voir sur la Figure VI-15, les courbes présentant 1’évolution de
I’intensité lumineuse émise par le plasma confiné (a) et de sa durée a mi-hauteur (b) en
fonction de I’intensité, sont semblables a celles obtenues avec le laser Nd :YAG du CLFA.
Cependant, les seuils d’intensité caractéristiques des différents plasmas ne sont pas les
mémes. Avec I’impulsion carrée de 3 ns du laser du LULIL plus courte que celle du laser du
CLFA, le plasma confiné n’est généré qu’a partir d’une intensité laser d’environ 0,6 GW/cm?,
et le plasma de claquage dans I’eau de confinement n’apparait qu’au dela de 20 GW/cm?. Ces
valeurs ont en bon accord avec les résultats obtenus par Fournier [VI-4] et Devaux [VI-5]

pour cette méme impulsion laser.
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Figure VI-15 : Evolution de [’intensité créte (a) et de la durée a mi-hauteur (b) de
[’émission du plasma confiné en fonction de l’intensité du rayonnement laser pour
une cible d’aluminium irradiée a 1064 nm par une impulsion carrée de 3 ns.

Les résultats obtenus a 532 nm sont trés similaires a ceux obtenus a 1064 nm. Pour cette
longueur d’onde plus courte, le seuil d’initiation du plasma confiné est d’environ 0,2
GW/cm?, et la divergence de I’émission résultant de initiation d’un plasma de claquage dans
I’eau de confinement apparait pour une intensit¢é moins importante qu’a 1064 nm, vers 10

GW/cm?>.
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VI.2.3.4 Seuils d’initiation du plasma confiné et du plasma de claquage

Tout comme pour I’impulsion gaussienne de 10 ns du CLFA, les seuils d’initiation des
plasmas confinés et des plasmas de claquage induits par I’impulsion carrée de 3 ns du LULI
ont ¢t¢ déterminés en comparant les résultats des mesures d’émission et de réflectivité. Les
résultats obtenus pour ces deux impulsions sur des cibles d’aluminium confinées par eau, sont

comparés dans le Tableau VI-2.

Laser Nd :YAG du CLFA Laser Nd :YAG du LULI
Impulsion gaussienne de 10 ns Impulsion carrée de 3 ns
1064 nm 532 nm 1064 nm 532 nm
Plasma
0,38 0,04 0,6 0,2
confiné
Plasma de
10-11 7-8 20 10
claquage

Tableau VI-2 : Seuils d’initiation (en GW/cm®) du plasma confiné d’aluminium et
du plasma de claquage en fonction des conditions d’irradiation laser.

Pour une méme longueur d’onde, on constate que les deux seuils sont plus importants
pour D’'impulsion laser carrée de 3 ns. Ceci montre donc qu’il faut une intensité plus
importante pour générer un plasma confiné avec une impulsion courte, mais qu’en
contrepartie, cela permet de limiter les phénomeénes de claquage dans le milieu de
confinement en augmentant leur seuil d’initiation.

L’effet de la longueur d’onde est similaire pour les deux impulsions laser. Dans les deux
cas, on constate en effet que le plasma confiné est initi¢ pour une intensité laser plus faible a

532 nm, et que le seuil de claquage de I’eau est moins important qu’a 1064 nm.
V1.2.3.5 Bilan et discussion des résultats
Les résultats de ces mesures indiquent que 1’absorption de I’énergie laser est moins

importante pour I’'impulsion carrée de 3 ns que pour I’'impulsion gaussienne de 10 ns. Ce

résultat est conforme a celui des expériences réalisées en régime direct qui ont montré que
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I’absorption du rayonnement laser par le plasma est d’autant plus importante que la durée de
I’impulsion laser est longue [VI-4]. En effet, si I’on se reporte a notre analyse théorique
simplifiée présentée au paragraphe V1.2.2.4, on peut voir qu'une impulsion laser plus longue
se traduira par un gradient de densité plus long, et donc par une absorption par BI plus
importante du rayonnement laser.

Comme cela a déja été observé dans différents travaux expérimentaux [VI-1][VI-6], nos
résultats montrent que 1’intensité laser nécessaire pour générer un plasma de claquage dans
I’eau de confinement est plus importante lorsque la durée d’impulsion laser est plus courte.
Toutefois, cet effet bénéfique des impulsions courtes vis a vis des phénomenes de claquages
est beaucoup plus marqué a 1064 nm, ou le seuil de claquage passe d’environ 10 GW/cm®
pour I’impulsion de 10 ns, 4 20 GW/cm? pour 'impulsion de 3 ns, qu’a 532 nm ou il passe
d’environ 7 GW/cm” 4 10 GW/cm” pour les mémes impulsions. Cette différence est liée au
fait que la dynamique du plasma de claquage n’est pas la méme suivant la longueur d’onde du
rayonnement laser. Comme nous ’avons déja expliqué au Chapitre III, les plasmas de
claquage sont initiés par Bremsstrahlung inverse (BI) a 1064 nm, alors qu’a 532 nm, ils sont
initiés par ionisation multiphotonique (MPI). Les photos de la zone d’interaction présentées
aux paragraphes VI.2.1.2 et VI.2.2.2, montrent ainsi que les plasmas de claquages
apparaissent en surface de I’eau a 1064 nm, et en volume a 532 nm.

Cette différence de comportement des phénomenes de claquage selon la longueur
d’onde du rayonnement laser, peut d’ailleurs €tre vérifiée simplement a partir des analyses
théoriques de Niemz [VI-7] et de Noack et Vogel [VI-8]. Leurs travaux montrent en effet que

0.5

les seuils de claquage en intensité varient respectivement en 1/t~ pour 1’avalanche

1/k

¢lectronique, et en 1/t pour I’ionisation multiphotonique. Pour les deux durées d’impulsions

utilisées dans cette étude, les rapports des seuils de claquages théoriques sont donc égaux a :

M oc ,/E ~1.83 BI a la longueur d’onde de 1064 nm, (VI-3)
1,(1 Ons) 3

e
1,Bns) (ij ~1.49  MPI a la longueur d’onde de 532 nm (k = 3). (VI-4)
1,(10ns) 10

Or, on constate que ces valeurs sont en trés bon accord avec les valeurs expérimentales de ces
rapports calculées en utilisant les seuils de claquages du Tableau VI-2 : 1,82-2,0 a 1064 nm et

1,25-1,43 a 532 nm.
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V1.2.4 Influence de la nature de la cible

VI.2.4.1 Réflectivité intégrée

Afin de mettre en évidence I’influence de la nature de la cible, des mesures de
réflectivité et d’émission ont été réalisées sur différents matériaux irradiés par I’impulsion
gaussienne de 10 ns du laser impulsionnel du CLFA. La Figure VI-16 compare les mesures

réalisées sur les différents matériaux pour les longueurs d’ondes de 1064 nm et 532 nm.
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Figure VI-16 : Influence de la nature de la cible sur la réflectivité intégreée.

A basse intensité, la réflectivité est trés différente selon la nature de la cible. A 1064
nm, elle passe ainsi d’environ 60 % pour la cible de cuivre, a environ 20 % pour la cible de
titane. Cette différence s’explique d’une part, par le fait que la réflectivité a froid varie suivant
le matériau (voir Annexe IV pour les valeurs théoriques), et d’autre part, par le fait que les
cibles présentent des états de surface différents. Pour des intensités supérieures a 1 GW/cm?,
il n’y a presque plus de différence entre les différents matériaux. L’énergie laser est alors
absorbée par Bremstrahlung inverse dans le plasma confiné, et elle dépend peu du matériau
constituant la cible. Les simulations ACCIC montrent en effet que les plasmas confinés des
différents métaux ont des propriétés (température et densité ¢lectronique, degré d’ionisation)
trés similaires. Si on compare la réflectivité intégrée mesurée a 1064 nm et a 532 nm pour
chacun des six matériaux étudiés (Figure VI-17), on constate qu’elle est plus importante a

1064 nm qu’a 532 nm dans tous les cas.
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Figure VI-17 : Effet de la longueur d’onde sur la réflectivité intégrée de différents
mateériaux.
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VI.2.4.2 Seuils d’initiation des plasmas confinés

Le Tableau VI-3 compare les seuils d’initiation des plasmas confinés pour les différents

matériaux étudiés, aux longueurs d’ondes de 1064 nm et 532 nm.

Al Cu Fe Ti Mo Ta
1064 nm 0.38 0.2 0.22 0.21 0.12 0.06
532 nm 0.042 0.036 0.036 0.038 0.027 0.023

Tableau VI-3 : Seuils d’initiation du plasma confiné en GW/cm’.

L’erreur expérimentale sur ces mesures est estimée a environ 30 % a partir de 1’écart
moyen d’intensité entre les tirs (dans la gamme des faibles intensités). Il est intéressant de
noter que les seuils d’initiation des plasmas confinés sont trés proches de ceux des plasmas
générés dans les mémes conditions d’irradiation laser en régime direct [VI-4]. Ceci montre
que le seuil de création du plasma est le méme en interaction directe et en interaction confinée
et que la différence entre les deux régimes d’interaction s’établit lors de I’expansion du

plasma.

VI1.2.4.3 Discussion des résultats

Les seuils d’initiation des plasmas confinés mesurés expérimentalement ont été
comparés avec ceux obtenus a 1’aide d’un modele simple développé par Hermann [VI-9]. Ce
modele consiste a calculer les fréquences caractérisant les différents processus de perte et de
gain d’énergie dans le plasma, et d’estimer le seuil d’initiation du plasma a partir de la
balance entre ces différents termes de perte et de gain. Les processus physiques mis en jeu
dans le modele sont les mémes que ceux utilisés dans le modele de claquage que nous avons
présenté au Chapitre I11. Dans la phase initiale de création du plasma, la plupart des termes de
pertes peuvent tre négligés, de telle sorte que la dynamique du plasma est déterminée par la
balance entre le gain d’énergie par Bremsstrahlung inverse et les pertes par collisions
¢lastiques des ¢lectrons. Aprés simplification des différentes expressions, la condition de

création du plasma confiné peut donc s’écrire sous la forme :

204



dre® v 2m,
_rs ey, (VL-5)
m,cA @

soit,
A[e V]

[ pm M [uma)] (VI-6)

1MW 1 em? |~ 2-10°

La Figure VI-18 présente une comparaison des seuils expérimentaux et des seuils
théoriques pour la longueur d’onde de 1064 nm. On constate qu’il y a un trés bon accord entre
I’expérience et la théorie pour les six métaux étudiés. Cependant, si on réalise une
comparaison similaire a 532 nm, les seuils théoriques calculés a I’aide de la formule (VI-6)

sont trés supérieurs aux seuils expérimentaux.
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Figure VI-18 : Comparaison des seuils expérimentaux d’initiation du plasma
confiné a 1064 nm avec les seuils théoriques correspondants calculés a [’aide du
modeéle de Hermann [VI1-9].

Ces résultats montrent donc qu’il y a une grande similitude entre les plasmas de
claquage et les plasmas confinés. Dans les deux cas, les plasmas sont générés par avalanche
¢lectronique a 1064 nm, alors qu’aux longueurs d’ondes plus courtes, ils sont générés par

ionisation multiphotonique.
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V1.2.5 Influence de I’état de surface de la cible

Afin de déterminer I’influence de 1’état de surface sur la réflectivité, des mesures ont été
réalisées a 1064 nm sur des cibles de titane présentant différents états de surface. Les trois
cibles utilisées ont été préalablement polies, puis les surfaces de deux d’entre elles ont été
dégradées en effectuant un rainurage sur la premiere a 1’aide d’un disque de polissage a gros
grain, et en sablant la seconde. Les états de surface obtenus apres ces traitements sont

présentés dans la Figure VI-19.

Surface sablée

Figure VI-19 : Etat de surface des cibles de titane apres dégradation.

Les mesures ont ¢té réalisées avec le laser impulsionnel du CLFA, a deux intensités
différentes : a 0,38 GW/cm® juste au dela du seuil d’initiation du plasma confiné, et & une
intensité de 2 GW/cm® pour laquelle I’absorption de I’énergie laser par le plasma est
importante. Comme on peut le voir sur la Figure VI-20, la dégradation de I’état de surface
entraine une diminution de la réflectivité de la cible, cette derniére devenant a la fois plus
absorbante et plus diffusante. La réflectivité de la cible rayée et de la cible sablée sont
toutefois sous estimées car la mesure par réflexion spéculaire n’intégre pas la composante
diffusée du rayonnement qui est importante dans ces conditions.

Ceci montre donc que [’utilisation de la réflexion spéculaire pour des mesures de
réflectivité n’est envisageable que pour des cibles présentant un bon état de surface (ce qui est
le cas dans nos expériences). Dans le cas contraire, seule la sphére intégrante qui inteégre a la
fois la réflexion spéculaire et la réflexion diffuse permet d’obtenir des mesures correctes de la

réflectivité.
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Figure VI-20 : Influence de [l’état de surface sur la mesure de la réflectivité
intégrée par réflexion spéculaire.

V1.2.6 Bilan des mesures de réflectivité et d’émission du plasma confiné

Les résultats des mesures de réflectivité réalisées dans ce travail montrent que les
courtes longueurs d’ondes et les impulsions longues favorisent I’absorption du rayonnement
laser par le plasma confiné. Ceci explique donc en partie le meilleur rendement d’interaction
obtenu dans ces conditions (cf. Chapitre II). Toutefois, la différence d’absorption mise en
¢vidence (de I’ordre de 20 %) n’est pas suffisante pour expliquer la différence de rendement
d’interaction observée expérimentalement entre les longueurs d’ondes de 1064 nm et de 532
nm : respectivement o= 0,2 et « = 0,4 pour une impulsion de 25 ns de durée a mi-hauteur (cf.
paragraphe 1.1.2.2.c du Chapitre II). Comme nous le verrons par la suite (cf. paragraphe
VI1.3.2.1), ceci semble indiquer que D’interaction confinée est régie par des processus
physiques différents suivant la longueur d’onde du rayonnement laser. D’autre part, ces
mesures montrent qu’aux intensités utilisées pour le traitement par choc laser (I > 1 GW/cm?),
la réflectivité dépend peu de la nature de la cible, mais varie fortement en fonction de son état
de surface.

Les mesures d’émission nous ont quant a elles permis d’obtenir des informations
complémentaires, concernant les plasmas confinés et les plasmas de claquages. Elles montrent
que les plasmas confinés sont caractérisés par une émission dans le domaine du visible ayant

une durée a mi-hauteur égale a environ deux fois celle de I’impulsion laser. La saturation de
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cette émission permet de mettre en évidence 1’apparition d’un plasma de claquage dans le
milieu de confinement.

Les seuils de claquages obtenus a partir de ces différentes expériences sont en bon
accord avec ceux obtenus lors de travaux antérieurs, et ils confirment que les phénomeénes de
claquages sont dominés par 1’avalanche électronique a 1064 nm (claquage en surface), et par

les processus multi-photoniques a 532 nm (claquage en volume).

V1.3 Mesures de pression

Comme nous I’avons expliqué précédemment, la pression induite est le paramétre
critique du traitement par choc laser. C’est en effet le niveau de pression induit qui détermine
les matériaux pouvant étre traités par choc laser dans des conditions d’irradiation données.
Des mesures par interférométrie VISAR et par jauge EMV ont donc été réalisées sur les
installations laser du CLFA et du LULI afin de caractériser I’influence de la durée
d’impulsion et de la longueur d’onde du rayonnement laser sur la pression induite en régime
de confinement par eau. L’influence de parametres opératoires tels que le revétement

protecteur et 1’épaisseur d’eau de confinement a aussi été étudice.

VI1.3.1 Résultats typiques obtenus pour une impulsion gaussienne de 10 ns a 1064 nm

Les mesures de pression présentées dans ce paragraphe ont été réalisées avec le
vélocimetre Doppler VISAR, sur des cibles en aluminium pur (de 150 et de 250 pum
d’épaisseur) irradiées en régime de confinement par eau (~ 3 mm d’eau) avec des taches
focales de 4 mm de diamétre.

La Figure VI-21 présente une mesure de vitesse de surface libre et la simulation
SHYLAC correspondante. Le chargement utilis€ pour la simulation est un dépot d’énergie
correspondant & une impulsion laser gaussienne de 12 ns de durée a mi-hauteur, ayant une
intensité de 5 GW/cm®. On constate que I’accord entre le profil expérimental et le profil

simulé est trés bon.
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Figure VI-21 : Mesure de vitesse de surface libre sur une cible d’aluminium de
150 um d’épaisseur. Conditions d’irradiation laser : longueur d’onde de 1064
nm, impulsion gaussienne de 12 ns de durée a mi-hauteur, intensité de 5 GW/cm’.

Comme cela a été expliqué au Chapitre V, la pression maximale induite par le plasma
confiné a la surface de la cible peut étre déterminée a partir du maximum de vitesse du
premier débouché et de la polaire de choc de I’aluminium. Dans les conditions expérimentales
décrites, le code numérique SHYLAC donne une atténuation de oP = 0,2 GPa pour les cibles
de 150 um, et de 6P = 0,3 GPa pour les cibles de 250 um. Les niveaux de pression maximum
déterminés a partir des profils de vitesse expérimentaux sont représentés sur la Figure VI-22
en fonction de [D’intensité laser. Les résultats obtenus sont comparés aux mesures
expérimentales de Berthe [VI-1] réalisées dans des conditions d’irradiation laser similaires,
ainsi qu’aux prédictions du code ACCIC (présenté au Chapitre IV). De maniere trés classique,
la courbe expérimentale peut étre séparée en deux parties :

e De 0 a 11 GW/em?, la pression augmente réguliérement avec 1’intensité laser
jusqu’a environ 5 GPa. Dans cette partie, il y a un trés bon accord entre les valeurs
expérimentales et la simulation ACCIC.

e Audela de 11 GW/em?, le niveau de pression sature autour de 5 GPa du fait de
I’apparition d’un plasma de claquage dans I’eau de confinement. La prise en
compte des résultats du code de claquage (cf. Chapitre II]) dans le code ACCIC
permet de bien rendre compte de cette saturation, ce qui n’était pas possible avec le

modele analytique originel.
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Figure VI-22 : Pression maximale induite a 1064 nm en fonction de [’intensité
laser.

On constate que nos mesures de pression sont en bon accord avec celles de Berthe
[VI-1] sur toute la gamme d’intensité ¢tudiée, et qu’elles permettent de compléter la courbe a
basse intensité. Le seuil de saturation de la pression est en trés bon accord avec la valeur du
seuil de claquage (10-11 GW/cm?) déterminée a partir des mesures de réflectivité et

d’émission du plasma confiné (cf. Tableau VI-2).

VI1.3.2 Influence de la longueur d’onde

Afin de déterminer I’influence de la longueur d’onde laser sur la génération de pression
en régime d’interaction confinée, des mesures de pression ont été réalisées dans des
conditions similaires a 532 nm. Disposant de moins d’énergie a cette longueur d’onde, le
diametre de la tache focale a été réduit a 2,5 mm pour couvrir la méme gamme d’intensité
qu’a 1064 nm. Des travaux antérieurs [VI-1] ont en effet montré qu’une réduction de la tache
focale ne modifie pas I’interaction confinée, et en particulier la pression induite.

La Figure VI-23 présente une mesure de vitesse de surface libre d’une cible
d’aluminium de 150 um d’épaisseur irradiée par une impulsion laser gaussienne de 12 ns de
durée 4 mi-hauteur ayant une intensité de 2,2 GW/cm®”. Le profil expérimental est comparé
avec une simulation SHYLAC. Tout comme dans les travaux de Berthe [VI-1], nous avons du

réduire la durée a mi-hauteur du dépot d’énergie gaussien utilisé¢ dans le code SHYLAC par
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rapport a la durée réelle de I’impulsion laser. Ainsi, dans I’exemple présenté sur la Figure
VI-23, le dépot d’énergie utilisé dans la simulation posséde une durée a mi-hauteur de 10 ns

alors que la mesure expérimentale de I’impulsion laser correspondante était de 12 ns.
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Figure VI-23 : Mesure de vitesse de surface libre sur une cible d’aluminium de
150 um d’épaisseur. Conditions d’irradiation laser : longueur d’onde de 532 nm,
impulsion gaussienne de 12 ns de durée d mi-hauteur, intensité de 2 GW/cm’.

La Figure VI-24 présente les pressions maximales obtenues a partir des profils de
vitesse de surface libre en fonction de I’intensité. Les résultats obtenus sont comparés aux
prédictions du code ACCIC. De la méme maniere qu’a 1064 nm, la courbe obtenue peut étre
séparée en deux parties distinctes :

e De 0 a 8 GW/ecm?, la pression augmente réguliérement avec I’intensité laser
jusqu’a environ 5 GPa,
e Au dela de 8 GW/cm?, le niveau de pression sature autour de 5 GPa du fait de

I’apparition d’un plasma de claquage dans 1’eau de confinement.
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Figure VI-24 : Pression maximale induite a 532 nm en fonction de [’intensité
laser.

Pour les simulations ACCIC réalisées a la longueur d’onde de 532 nm, nous avons
utilisé¢ la théorie cinétique des liquides pour le calcul de la vitesse de récession du front
d’ablation en lieu et place de la théorie de Hertz-Knudsen utilisée a 1064 nm. En effet, les
niveaux de pression obtenus avec cette derniere théorie sous estiment fortement les mesures
expérimentales a 532 nm.

On constate que dans ces conditions, le code ACCIC permet de bien décrire 1’évolution
de la pression a basse intensité, et qu’il rend bien compte de la saturation de la pression au
dela de 8 GW/cm®. Cette valeur du seuil de saturation de la pression (~ 8 GW/cm?) est en trés
bon accord avec la valeur du seuil de claquage (7-8 GW/cm?) déterminée a partir des mesures

de réflectivité et d’émission du plasma confiné (cf. paragraphe VI1.2.2.3).
VI.3.2.1 Bilan et discussion des résultats

La Figure VI-25 présente une comparaison des niveaux de pression induits a 1064 nm et
a 532 nm en fonction de I’intensité laser. Tout comme dans les travaux de Berthe [VI-1]
réalisés pour une impulsion gaussienne de 25 ns, on constate que pour des intensités
inférieures au seuil de saturation, la pression induite a 532 nm est supérieure d’environ 10-15
% a celle générée a 1064 nm. La pression maximale induite est similaire pour les deux

longueurs d’ondes (environ 5 GPa), mais la saturation est atteinte pour une intensité plus
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faible 4 532 nm (~ 8 GW/cm?) qu’a 1064 nm (~ 11 GW/cm?). Ces seuils de saturation en
pression, qui correspondent a 1’apparition de plasmas de claquage dans I’eau de confinement,

sont légérement supérieurs a ceux obtenus pour une impulsion gaussienne de 25 ns [VI-1]:

respectivement 6 GW/cm® a 532 nm, et 10 GW/cm?” 4 1064 nm.
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Figure VI-25 : Comparaison de la pression induite par une impulsion gaussienne
de 10 ns du CLFA sur une cible d’aluminium en fonction de la longueur d’onde
du rayonnement laser.

Comme nous ’avons fait remarquer au paragraphe VI.2.6, la différence d’absorption
laser entre les longueurs d’ondes de 1064 et de 532 nm n’est pas suffisamment importante
pour expliquer a elle-seule la différence des niveaux de pressions obtenus aux deux longueurs
d’ondes. Les simulations ACCIC semblent indiquer que 1’ablation en régime confiné est régie
par des processus physiques différents selon la longueur d’onde laser, ce qui pourrait
expliquer pourquoi la pression induite est plus importante a 532 nm qu’a 1064 nm. En effet,
dans les simulations, I’ablation est traitée par la théorie de Hertz-Knudsen a 1064 nm, alors
qu’a 532 nm, elle est traitée par la théorie cinétique des liquides. Cette hypothése est
d’ailleurs étayée par les résultats de plusieurs études qui ont montré que ’interaction laser-
matiere se fait dans des conditions compleétement différentes selon la longueur d’onde du
rayonnement laser utilisée [VI-3][VI-10]-[VI-13]. Ces travaux ont en effet montré
que I’absorption de I’énergie laser varie fortement en fonction de la longueur d’onde, ce qui

se traduit par des structures trés différentes de la plume d’ablation. En particulier, le chauffage
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du plasma par Bremsstrahlung inverse (BI) étant beaucoup plus importants aux grandes
longueurs d’ondes, ’absorption a 1064 nm se fait loin de la surface au niveau du front
d’ionisation du plasma, alors qu’aux courtes longueurs d’ondes, elle se fait majoritairement
dans les gouttelettes de métal fondu qui apparaissent a la surface de la cible [VI-10]. Les
photos des plasmas confinés obtenues a 1064 nm par Saito et al. [VI-11], montrent ainsi que
la partie la plus lumineuse ne se trouve pas a la surface de la cible, mais légérement au dessus.
L’ablation a la longueur d’onde fondamentale du ND :YAG est donc plutét un processus
thermique qui résulte du chauffage de la surface de la cible métallique par le plasma, alors
qu’aux harmoniques plus ¢levées, 1’ablation est une ablation hydrodynamique qui se fait sous
forme d’¢jection de gouttelettes ou d’agglomérats suivant les conditions d’irradiation

(ablation favorisée a forte intensité et pour les impulsions longues) [VI-12][VI-13].

V1.3.3 Influence de la durée d’impulsion

Des mesures de pression ont aussi été réalisées sur les installations laser du LULI afin
de bénéficier d’une durée d’impulsion plus courte, et étudier ainsi 1’influence de ce parametre
sur D’interaction en régime confiné. Tout comme pour les mesures de réflectivité et
d’émission, ces mesures de pression ont été réalisées a 1064 nm et a 532 nm, afin de comparer
I’effet de la longueur d’onde pour différentes durées d’impulsion laser. Pour ces expériences,
des cibles d’aluminium (de 50, 100, 150, et 250 um d’épaisseur) confinées par 3-4 mm d’eau,
ont ¢été irradiées par 1’impulsion carrée de 3 ns du laser 6 faisceaux du LULI (durée a mi-
hauteur d’environ 2 ns), avec des intensités comprises entre 0.1 et 60 GW/cm®.

La Figure VI-26 présente une mesure de vitesse de surface libre réalisée par
interférométrie VISAR sur une cible d’aluminium de 150 pm d’épaisseur, irradiée a 532 nm
par une impulsion laser ayant une intensité de 11,2 GW/cm? et une durée & mi-hauteur de 2,2
ns. Le profil expérimental est comparé a une simulation SHYLAC réalisée avec un
chargement de pression de 3,3 GPa d’amplitude maximale et 4,4 ns de durée a mi-hauteur.
Contrairement aux impulsions gaussiennes de 10-12 ns pour lesquelles les profils de pression
obtenus a 532 nm devaient étre 1égerement réduits pour s’ajuster aux profils expérimentaux, il

n’a pas été nécessaire d’effectuer cette correction pour les impulsions carrées de 3 ns.
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Figure VI-26 : Mesure de vitesse de surface libre réalisée par interférométrie
VISAR sur wune cible d’aluminium de 150 wum d’épaisseur. Conditions
d’irradiation laser : impulsion a base carrée ayant une durée a mi-hauteur de 2,2

ns et une intensité de 11,2 GW/em’.

On constate qu’il y a un bon accord entre le profil expérimental et le profil simulé a
I’aide du code SHYLAC. Ceci confirme donc que la description de I’interaction confinée
utilisée dans le code SHYLAC reste valable pour les impulsions courtes, aussi bien a 1064 nm
qu’a 532 nm. Comme pour les impulsions gaussiennes de 10 ns, les pressions maximales
induites par ces impulsions courtes ont été déterminées a partir du maximum de vitesse du
premier débouché de chaque profil, et de la polaire de choc de I’aluminium. Toutefois,
I’atténuation OP nécessaire pour déterminer la pression maximale induite a été calculée
séparément pour chaque profil expérimental de vitesse de surface libre, afin de tenir compte

de sa variation en fonction des conditions d’irradiation (cf. Chapitre V).
La Figure VI-27 présente une comparaison des pressions maximales induites sur des

cibles d’aluminium par les deux impulsions laser étudiées : impulsion gaussienne de 10 ns du

CLFA, et impulsion carrée de 3 ns du LULL
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Figure VI-27 : Influence de la durée de ['impulsion laser sur les niveaux de

pression induits sur des cibles d’aluminium aux longueurs d’ondes de 1064 nm et
de 532 nm.

Les courbes pression-intensité obtenues avec cette impulsion plus courte présentent un
aspect similaire (croissance réguliére en VI puis saturation) aux courbes correspondantes
obtenues avec I’impulsion gaussienne de 10 ns. On constate toutefois que les seuils de
claquage et les pressions maximales induites sont trés différentes suivant les conditions
d’irradiation. A 1064 nm, la pression sature vers 7,5 GPa au dela d’une intensité de 20
GW/cm® pour I’impulsion carrée de 3 ns, alors qu’elle sature vers 5 GPa a partir de 10
GW/cm? pour I'impulsion gaussienne de 10 ns. A 532 nm, la différence entre les seuils de
claquage est beaucoup moins marquée : il passe de 8 GW/cm? pour I’impulsion gaussienne de
10 ns, a 10 GW/cm? pour I'impulsion carrée de 3 ns. D’autre part, on constate que pour cette
longueur d’onde, I’impulsion courte induit une pression maximale (~ 4 GPa) inférieure a celle

induite par I’impulsion longue (~ 5 GPa).
VI.3.3.1.a Influence du diagnostic de mesure

Ne disposant pas d’'un VISAR transportable au début de cette thése, une premicre série
de mesures a été réalisée a ’aide d’une jauge EMV. Ces mesures ont ensuite été complétées
par des mesures VISAR qui nous ont permis de comparer les deux diagnostics, et de réaliser
des mesures sur une plus large gamme d’intensités.

La Figure VI-28 montre une comparaison des pressions maximales mesurées avec les

deux diagnostics, aux longueurs d’ondes de 1064 nm et de 532 nm. A 1064 nm, nos résultats
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sont comparés aux mesures expérimentales de Peyre et al. [VI-6] réalisées par jauge PVDF et

jauge EMV.

1064 nm 532 nm

10—
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O PVDF (réf. VI-6) ||
v EMV (réf. VI-6) ]
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Figure VI-28 : Comparaison des mesures expérimentales de pression réalisées
par interféerométrie VISAR et jauge EMV.

Sur ces deux courbes, on remarque qu’il il y a une différence importante entre les
mesures par jauge EMV et les mesures par interférométrie VISAR. Au dela d’une intensité de
5 GW/cm?, les pressions mesurées par jauge EMV ont tendance 4 saturer, et elles sont alors
inférieures d’environ 1 GPa aux pressions mesurées par VISAR. La saturation observée pour
ces impulsions courtes est tout de méme moins marquée que celle observée dans le cas
d’impulsions plus longues (gaussiennes de 25 ns) [VI-1]. Durant nos expériences, nous
n’avons pas pu utiliser la jauge EMV pour déterminer les pressions induites pour des
intensités laser supérieures a 13 GW/cm’. En effet, au dela de cette intensité, les signaux
électriques de la jauge sont complétement bruités par les parasites électromagnétiques induits
par le plasma confiné en contact avec la surface de la cible, ce qui les rend inexploitables. Les
mesures réalisées par VISAR pour des intensités laser plus importantes sont en trés bon
accord avec les mesures réalisées par capteur PVDF [VI-6]. Comme nous I’avons expliqué au
Chapitre I, ces deux diagnostics sont les seuls adaptés aux mesures de pressions importantes.
Toutefois, le VISAR est plus facile a mettre en ceuvre, car contrairement aux jauges PVDF, il
ne nécessite pas de calibration préalable et les signaux obtenus n’ont pas besoin d’étre

déconvolués.

217



V1.3.3.1.b Bilan et discussion des résultats

La Figure VI-29 présente une comparaison des niveaux de pression induits a 1064 nm et
a 532 nm par I'impulsion carrée de 3 ns, en fonction de I’intensité¢ laser. Les résultats

expérimentaux sont comparés aux prédictions du code ACCIC.
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Figure VI-29 : Comparaison de la pression induite par une impulsion carrée de 3

ns sur une cible d’aluminium en fonction de la longueur d’onde du rayonnement
laser.

Contrairement aux résultats obtenus pour les impulsions longues, on constate que pour
des intensités inférieures au seuil de saturation, la pression induite est similaire aux deux
longueurs d’ondes. D’autre part, la pression maximale induite a 532 nm (4 GPa) est trés
inférieure a celle induite a 1064 nm (7,5 GPa). Ceci s’explique par le fait que la saturation en
pression apparait pour une intensité bien plus faible a 532 nm (~ 10 GW/cm?) qu’a 1064 nm
(~ 20 GW/cm?). Si on compare ces seuils de saturation avec ceux obtenus pour I’impulsion
gaussienne de 10 ns, on constate que la différence entre les seuils de claquages est beaucoup
plus importante pour I’impulsion de 3 ns. Ceci semble donc indiquer que I’effet bénéfique des
impulsions courtes vis a vis des phénomenes de claquages est beaucoup moins important a
532 nm qu’a 1064 nm. En effet, les processus multi-photoniques qui dominent les claquages

aux courtes longueurs d’ondes, sont favorisés par les impulsions courtes.
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Dans les deux cas, la simulation ACCIC est en trés bon accord avec les mesures
expérimentales réalisées par interférométrie VISAR sur toute la gamme d’intensité étudiée. A
1064 nm, le léger saut observé entre 19 et 20 GW/cm® correspond 4 la chute de réflectivité

induite par le claquage qui survient alors dans I’eau de confinement.
V1.3.4 Influence de certains parameétres opératoires

L’influence de certains paramétres opératoires li€s au procédé de traitement par choc
laser a également été étudiée, en s’intéressant tout particulierement a :
e J’effet de la nature du revétement thermoabsorbant,

e et ’effet de I’épaisseur d’eau de confinement sur le niveau de pression induit.

Ces expériences nous ont permis de compléter les résultats de travaux antérieurs réalisés
dans des conditions d’irradiation (longueur d’onde et durée d’impulsion) laser différentes

[VI-1] [VI-14].
V1.3.4.1 Influence de la nature du revétement thermoabsorbant

Comme nous I’avons expliqué au Chapitre I, un revétement thermoprotecteur est utilisé
dans la configuration expérimentale standard du traitement par choc laser, afin de s’affranchir
des effets thermiques néfastes associés a 1’ablation des couches superficielles de la cible
traitée. Le revétement a donc une importance primordiale sur le traitement par choc laser car
il sert d’intermédiaire entre I’énergie laser incidente et la picce a traiter. L’influence de la
nature du revétement thermoabsorbant sur le niveau de pression induit a déja été étudiée pour
des cibles d’aluminium irradiées par une impulsion gaussienne de 25 ns de durée a mi-hauteur
a la longueur d’onde de 1064 nm [VI-1]. Afin de compléter ce travail, nous avons entrepris
une ¢tude similaire a la longueur d’onde de 532 nm, en utilisant le laser Nd :YAG et le
vélocimetre Doppler VISAR du CLFA. Les conditions d’irradiation utilisées pour cette
expérience sont les suivantes :

e Impulsion laser gaussienne de 10-12 ns de durée a mi-hauteur
e Longueur d’onde laser de 532 nm
e Tache focale de 2,5 mm de diamétre

e Epaisseur d’eau de confinement de 3 mm
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e Intensité de 2,2 GW/cm?

Les mesures ont été réalisées sur des cibles semblables a celles utilisées par Berthe
[VI-1], constituées de feuilles minces d’aluminium de 250 um d’épaisseur sur lesquelles sont
déposées des couches de 5 um d’épaisseur de différents matériaux : Tantale, Molybdéne,
Cuivre, et peinture métallisée d’aluminium. La Figure VI-30 compare les profils de vitesse de

surface libre obtenus sur ces différentes cibles pour une méme intensité laser de 2.2 GW/cm?.
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Figure VI-30 : Résultats des mesures de vitesse de surface libre sur les cibles
d’aluminium recouvertes par les différents dépots méetalliques. Conditions
d’irradiation : impulsion gaussienne de 10 ns de durée a mi-hauteur ayant une
intensité de 2 GW/cm’.

Les vitesses des premiers débouchés sont a peu preés identiques (250 = 20 m/s) quelle
que soit la nature du dépdt, de telle sorte que les pressions induites sont trés voisines. Les
seconds débouchés, également de méme niveau, sont retardés par rapport a celui de la feuille
d’aluminium nue d’une durée correspondant a un aller retour de I’onde de choc dans
I’épaisseur de la couche déposée. La Figure VI-31 représente les pressions moyennes
obtenues lors de ces expériences en fonction de la nature du dépdt. Elles sont comparées aux
prédictions du code ACCIC. On constate qu’il y a peu de différence entre les différents
matériaux, la pression étant environ 10 % plus faible que celle obtenue sur la cible
d’aluminium non revétue dans tous les cas. Les pressions maximales calculées par le code

ACCIC sont en bon accord avec les valeurs expérimentales.
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Figure VI-31 : Pression maximale induite sur les cibles d’aluminium en fonction
de la nature du dépot. Conditions d’irradiation : impulsion gaussienne de 10 ns
de durée & mi-hauteur ayant une intensité de 2 GW/cn'.

Contrairement aux résultats obtenus a la longueur d’onde de 1064 nm [VI-1], la
pression induite sur la cible recouverte d’un dépot de cuivre n’est pas moins importante que
celle obtenue sur les autres cibles a 532 nm. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’a cette
longueur d’onde, le cuivre est beaucoup moins réfléchissant qu’a 1064 nm : sa réflectivité
passede R=97 % a 1064 nm a R =62 % a 532 nm.

Ces résultats confirment donc que quelle que soit la longueur d’onde du rayonnement
laser, la pression générée par le plasma confiné ne dépend pas de manic¢re importante de la

nature de la cible.
VI1.3.4.2 Influence de I’épaisseur d’eau de confinement

L’utilisation d’une forte épaisseur d’eau de confinement est envisagée depuis plusieurs
années pour le traitement par choc laser de pieces massives [VI-15]. Dans cette perspective, la
longueur d’onde de 532 nm semble étre la mieux adaptée, le coefficient d’absorption de I’eau
étant beaucoup moins important pour cette longueur d’onde (k = 3,31x10™ cm™) que pour la
longueur d’onde fondamentale du laser Nd :-YAG (k = 0,118 cm™ a 1064 nm). D’autre part,

comme le montre la Figure VI-32, une forte épaisseur d’eau permet de limiter I’intensité du
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rayonnement laser a sa surface (mais aussi en volume), et donc de limiter 1’apparition des

phénomeénes de claquages.
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Figure VI-32 : Influence de l’épaisseur d’eau de confinement sur la génération
des plasmas de claquage.

Des mesures de pression ont donc été réalisées pour différentes épaisseurs d’eau de
confinement, afin de déterminer I’influence de ce paramétre sur les niveaux de pression
induits. Ces expériences ont été réalisées avec le laser Nd :YAG du CLFA, dans des
conditions d’irradiation similaires a celles des mesures présentées au paragraphe VI.3.1. Les
résultats de ces mesures sont présentés dans la Figure VI-33 en fonction de I’intensité laser

sur cible (qui tient compte de I’atténuation de I’impulsion laser au cours de sa propagation

dans I’eau).
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Figure VI-33 : Influence de [’épaisseur d’eau de confinement sur le niveau de
pression induit.
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On constate que pour les deux longueurs d’ondes, 1’épaisseur d’eau n’a quasiment
aucune influence sur le niveau de pression généré. Ce résultat est conforme a celui obtenu lors
de mesures similaires réalisées avec un laser excimere émettant une impulsion trapézoidale de
150 ns a 308 nm [VI-14].

Ces expériences montrent donc que I’épaisseur d’eau de confinement a trés peu
d’influence sur I’interaction en régime confiné, le niveau de pression induit étant le méme
quelle que soit 1’épaisseur d’eau pour une intensité laser sur cible donnée. Ceci semble
indiquer que I’eau ne joue qu’un role purement mécanique dans I’interaction en retenant la
détente du plasma confiné. Les estimations réalisées par Berthe [VI-1] montrent en effet que
I’eau a peu d’influence sur les caractéristiques microscopiques du plasma confiné et en
particulier sur le rendement d’interaction a. Ceci est d’ailleurs confirmé par les observations
spectroscopiques de Sakka et al. [VI-19] qui ont montré que les raies moléculaires
caractéristiques d’une interaction entre les molécules d’eau et les atomes de métal,
n’apparaissent que tres tardivement lors de la phase de recombinaison du plasma confiné. Il
serait donc intéressant de réaliser des mesures de pression en utilisant un milieu de
confinement liquide ayant des propriétés mécaniques proches de 1’eau mais une composition
chimique trés différente, afin de mettre clairement en évidence le rdle du milieu de

confinement sur I’interaction confinée.

VI1.3.5 Bilan des mesures de pression

Les mesures de pression réalisées dans cette thése nous ont permis de mettre en
¢vidence I’influence des conditions d’irradiation laser et de certains parameétres opératoires
sur la génération de pression en régime d’interaction confinée. D’autre part, les résultats de
ces mesures nous ont permis de valider le fonctionnement du code ACCIC, pour des intensités
inférieures au seuil de claquage, mais aussi pour des intensités supérieures a ce seuil.

Pour les impulsions gaussiennes de 10 ns, nos mesures montrent que la longueur d’onde
de 532 nm permet de générer des pressions plus importantes qu’a 1064 nm a faible intensité,
et que les pressions maximales induites aux deux longueurs d’ondes sont identiques (5 GPa).
Ces résultats sont similaires a ceux obtenus pour une impulsion gaussienne de 25 ns [VI-1], et
ils indiquent donc clairement que pour les impulsions longues, la longueur d’onde de 532 nm
constitue le meilleur choix pour le traitement par choc laser.

Conformément aux résultats de certaines expériences antérieures [VI-6][VI-5][VI-1],

les mesures réalisées avec I’impulsion carrée de 3 ns du LULI montrent 1’effet bénéfique des

223



impulsions courtes vis a vis des phénomenes de claquage. A 1064 nm, le seuil de claquage
passe en effet de 10 GW/cm? pour les impulsions gaussiennes de 10 ns et 25 ns, 4 20 GW/cm?®
pour les impulsions carrées de 3 ns. Ceci se traduit par une pression maximale induite de 7,5
GPa pour les impulsions carrées de 3 ns, contre 5 GPa seulement pour les impulsions
gaussiennes de 10 ns. Toutefois, contrairement aux impulsions longues pour lesquelles la
longueur d’onde de 532 nm permet de générer des pressions plus importantes, nos mesures
montrent que cette longueur d’onde présente peu d’intérét pour les impulsions courtes. En
effet, elle induit des pressions identiques a celles obtenues a 1064 nm a faible intensité, et elle
génere une pression maximale (~ 4 GPa) trés inférieure a celle générée a 1064 nm (~ 7,5
GPa).

Pour le traitement par choc laser, il semble donc intéressant d’utiliser des impulsions
courtes a 1064 nm afin de s’affranchir des phénomenes de claquages, alors qu’a 532 nm, il

faut au contraire utiliser une impulsion ayant une durée minimale de I’ordre de 10 ns.

V1.4 Mesures d’épaisseur ablatée

Dans cette étude, des mesures d’épaisseur ablatée ont été réalisées afin de caractériser la
quantité de matiére mise en jeu dans I’interaction confinée, et obtenir ainsi une estimation de
la densité du plasma confiné. Comme pour les autres expériences, I’influence des conditions

d’irradiation laser a été étudiée plus particuliérement.

VI1.4.1 Mesures préliminaires

VI.4.1.1 Influence de la répartition spatiale d’intensité

Différents travaux expérimentaux ont montré que la qualité optique du faisceau laser est
un ¢lément prépondérant pour 1’application du traitement par choc laser [VI-1][VI-5]. En
particulier, les inhomogénéités de la répartition spatiale d’intensité de 1’impulsion laser se
traduisent par des variations de pression importantes, qui induisent a leur tour des
hétérogénéités dans les contraintes résiduelles induites en surface. La Figure VI-34 montre

que I’ablation est elle aussi trés sensible a la répartition spatiale d’intensité.
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Cratére d’ablation Répartition spatiale d’intensité

Figure VI-34 : Comparaison du profil d’ablation avec la répartition spatiale de
’intensité de l’onde laser.

On remarque en effet que le cratére d’ablation reproduit les principales variations
d’intensité de I’impulsion laser, et tout particulicrement les surintensités en bord de tache,
caractéristiques des barreaux amplificateurs cylindriques utilisés dans les lasers Nd :YAG de
puissance. L’obtention d’une ablation homogene sur toute la tache focale passe donc par un
lissage préalable du profil spatial de I’onde laser. Un diffuseur holographique permettant de
dissocier le front d’onde en une multitudes de spekles individuels a donc été utilisé afin
d’homogénéiser le profil spatial d’intensité de I’'impulsion laser. La Figure VI-35 montre un

cratére d’ablation typique obtenu en utilisant ce dispositif.
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Figure VI-35 : Cratere d’ablation typique obtenu dans une cible d’aluminium en
utilisant un diffuseur holographique pour lisser le profil spatial de [’impulsion
laser.
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VI1.4.1.2 Influence du nombre de tirs

Comme nous 1’avons expliqué au Chapitre V, les mesures d’épaisseur ablatée sont
réalisées apres plusieurs tirs afin d’obtenir une épaisseur suffisamment importante. Ceci
permet entre autre d’améliorer la précision des mesures. La Figure VI-36(a) montre
I’évolution de 1’épaisseur totale ablatée en fonction du nombre de tirs, pour une cible
d’aluminium 7175 irradiée a 1064 nm en régime de confinement par eau (3-4 mm d’eau), par
une impulsion laser gaussienne de 12 ns de durée a mi-hauteur. Pour s’affranchir de
I’enfoncement résiduel mécanique induit par le chargement de pression, les mesures
d’ablation sont réalisées a faible intensité: 0,5 et 1 GW/cm?. Des séries de 5 et 10 tirs
réalisées sur des cibles recouvertes d’un revétement adhésif d’aluminium de 30 um ont en

effet montré qu’aucun enfoncement résiduel n’était mesurable dans ces conditions.
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Figure VI-36 : Influence du nombre de tirs sur [’épaisseur ablatée totale (a) et sur
[’épaisseur moyenne ablatée par tir (b).

Tout comme dans les travaux de Zhu ef al. [VI-16], on constate que 1’épaisseur ablatée
augmente linéairement en fonction du nombre de tirs. L’épaisseur moyenne ablatée par tir
peut ainsi étre déterminée simplement en divisant 1’épaisseur totale ablatée par le nombre de
tirs. La Figure VI-36(b) montre qu’elle reste a peu pres constante quel que soit le nombre de

tirs utilisés pour la mesure.
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VI.4.1.3 Influence de la nature de la cible

Afin de mettre en évidence ’'influence de la nature de la cible sur 1’ablation, des
mesures similaires a celles présentées au paragraphe précédent ont été réalisées sur différents
matériaux. Ces mesures ont été réalisées avec des impulsions gaussiennes ayant une durée un
peu plus longue (18 ns contre 10 ns pour les mesures précédentes), focalisées sur une tache de

3,5 mm de diametre afin d’obtenir une intensité del GW/cm? sur la cible.
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Figure VI-37 : Influence du nombre de tirs sur l’épaisseur ablatée totale (a) et sur
[’épaisseur moyenne ablatée par tir (b) pour différents matériaux.

Comme on peut le voir sur la Figure VI-37, 1’épaisseur totale ablatée augmente
linéairement avec le nombre de tirs pour tous les matériaux étudiés (aluminium 7175, cuivre,
fer, acier a 12% de Cr, titane), mais 1’épaisseur moyenne ablatée par tir varie fortement selon
la nature de la cible. On constate que I’ablation est beaucoup moins efficace pour les ¢léments
les plus lourds (fer et acier). La trés forte ablation des cible d’aluminium et de cuivre peut
s’expliquer quant a elle par un léger enfoncement résiduel (résultant du cumul d’impacts) qui
entraine une surestimation de 1’épaisseur ablatée.

Si on compare les résultats obtenus pour la cible d’aluminium 7175 avec ceux du
paragraphe précédent, on constate que 1’augmentation de la durée de I’impulsion laser a pour
effet d’augmenter I’épaisseur moyenne ablatée par tir: elle passe d’environ 1,1 pum pour

I’impulsion laser de 12 ns, a environ 2,1 um pour celle de 18 ns.
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VI1.4.2 Influence de la longueur d’onde

Afin de limiter la durée du temps de traitement, le LALP a acquis un laser Continuum
Powerlite 9000+, mieux adapté aux contraintes industrielles (en terme de fiabilité et de
cadence de tir) que les chaines laser de puissance usuelles. Ce laser a été utilisé pour étudier
I’influence de la longueur d’onde sur I’ablation en régime confiné. Les expériences ont été
réalisées sur des cibles massives d’aluminium 7175 et d’acier martensitique a 12 % de Cr,
dans les conditions d’irradiation suivantes :

e Longueur d’onde laser de 1064 nm et de 532 nm

e Impulsions laser gaussiennes de 9 ns (1064 nm) et de 7 ns (532 nm) de durée a mi-
hauteur

e Tache focale de 2 mm de diamétre

e Intensité comprise entre 0,5 et 6 GW/cm?

La Figure VI-38 montre I’évolution de 1’épaisseur ablatée en fonction de I’intensité du

rayonnement laser pour une cible d’acier martensitique irradiée aux deux longueurs d’ondes.
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Figure VI-38 : Comparaison de [’épaisseur ablatée sur une cible d’acier
martensitique irradiée aux longueurs d’ondes de 1064 nm et de 532 nm.

Pour les deux longueurs d’ondes, on constate que 1’épaisseur ablatée augmente quasi
linéairement avec I’intensité laser. On peut aussi remarquer qu’elle est plus importante a 532

nm qu’a 1064 nm, et que la différence entre les deux longueurs d’ondes a tendance a
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augmenter avec 1’intensité laser. Les résultats obtenus a 532 nm sont relativement proches de
ceux obtenus par Sano [VI-17] sur des cibles d’acier 304 irradiées dans des conditions
similaires.

La Figure VI-39 montre les résultats équivalents obtenus pour une cible d’aluminium
7175. Les résultats sont comparés aux prédictions du code ACCIC (les simulations sont
réalisées en extrapolant la valeur de la réflectivité a partir de celle obtenue pour I’impulsion

gaussienne de 10 ns du CLFA).
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Figure VI-39 : Comparaison de |’épaisseur ablatée sur une cible d’aluminium
7175 irradiée aux longueurs d’ondes de 1064 nm et de 532 nm.

Comme on peut le voir sur ces courbes, 1’épaisseur d’aluminium ablatée est plus
importante a 532 nm. Le code ACCIC reproduit correctement son évolution avec I’intensité
laser pour les deux longueurs d’ondes, mais il sous-estime légerement sa valeur. La différence
entre la valeur expérimentale et la valeur théorique est plus marquée a 532 nm.

La densité de neutres du plasma confiné a été calculée en divisant la quantité de maticre
ablatée (déduite du volume du cratére d’ablation), par le volume du plasma confiné (obtenu a
partir des simulations ACCIC). La Figure VI-40 montre son évolution en fonction de

I’intensité laser pour les deux longueurs d’ondes étudiées.
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Figure VI-40 : Evolution de la densité de neutres dans le plasma confiné
d’aluminium en fonction de l’intensité du rayonnement laser.

Comme pour ’épaisseur ablatée, on constate que la densité de neutres dans le plasma
confiné est 1égérement supérieure a 532 nm. Les valeurs obtenues sont en trés bon accord
avec les mesures expérimentales de Saito et al. [VI-18], qui ont montré que pour une cible de
graphite irradiée a 1064 nm par une impulsion gaussienne de 20 ns a une intensité¢ de 0,5
GW/cm?® (tache focale de 1 mm de diamétre), la densité de neutre du plasma confiné de
carbone est d’environ 6,7x 10?! em™.

Le degré d’ionisation du plasma confiné étant proche de 1, on constate donc que ’on
atteint facilement la densité critique aux deux longueurs d’ondes. L’expansion réduite du
plasma confiné se traduit donc par des gradients de densité assez raides, ce qui explique la tres

forte absorption de 1’énergie laser mesurée aux deux longueurs d’ondes.

V1.4.3 Bilan sur les mesures d’épaisseur ablatée

Les résultats de nos mesures d’épaisseur ablatée montrent que 1’ablation est plus
importante a 532 nm qu’a 1064 nm, et ce quel que soit le matériau étudié¢. Ceci semble donc
confirmer I’hypothése émise au paragraphe V1.3.2.1, selon laquelle 1’ablation est régie par des
processus différents a 532 nm et a 1064 nm. En effet, en comparant les mesures de pression
avec les simulations ACCIC, nous avons montré qu’il est nécessaire d’utiliser deux modeles
différents pour le calcul de I’ablation, afin de décrire correctement I’interaction laser-matiére

en régime confiné aux différentes longueurs d’ondes. Comme on peut le voir sur la Figure
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VI-39, la théorie de Hertz-Knudsen et la théorie cinétique des liquides permettent
respectivement de bien décrire 1’ablation thermique a 1064 nm, et 1’ablation
« hydrodynamique » sous forme liquide a 532 nm. On observe toutefois que cette dernicre
théorie sous estime 1’épaisseur ablatée a 532 nm pour les fortes intensités. En effet, les
expériences de Zhang et al. [VI-13] réalisées en régime direct sous atmosphére gazeuse ont
montré que cette théorie ne rend compte que de 1’éjection de matiere a I’extréme surface de la
couche liquide. Or, lorsque 1’intensité augmente, les instabilités hydrodynamiques engendrées
par interaction de la plume d’ablation avec le milieu de confinement dans les premiers
instants de 1’interaction, facilitent I’expulsion de matiére liquide sous forme de gouttelettes
mais aussi d’agglomérats de volume plus important. Ceci a pour effet d’augmenter la quantité
de matiere ablatée mais aussi d’augmenter la pression induite, et ce d’autant plus que la durée
de I’impulsion laser est longue. Ceci peut donc expliquer pourquoi le modéle ACCIC, qui ne
tient pas compte de cet effet, donne des épaisseurs ablatées (Figure VI-39) et des pressions
moins importantes que celles obtenues expérimentalement a forte intensité (Figure VI-24). On
doit toutefois noter que les intensités utilisées en régime d’interaction confinée sont trop
faibles pour atteindre le régime extréme de 1’ablation ‘explosive’. En effet, les courbes
présentant 1’évolution de 1’épaisseur ablatée en fonction de I’intensité ne font pas apparaitre

de rupture de pente abrupte, caractéristique de ce phénomene [VI-12].

VI.5 Mesures de contraintes résiduelles par diffraction des rayons X

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats des mesures de contraintes
résiduelles par diffraction des rayons X, réalisées afin de caractériser 1’état mécanique de la
cible (en surface et en profondeur) aprés un traitement par choc laser. Pour la mise en ceuvre
de ces expériences, deux configurations différentes de traitement trés proches de celles
utilisées actuellement au niveau industriel (cf. Chapitre I) ont été utilisées :

e Traitement avec le laser Nd :YAG du LULI en utilisant un seul impact de grande
dimension (~ 1 cm),
e Traitement avec le laser Continuum du CLFA en utilisant plusieurs petits impacts

(~ 2 mm) avec différents taux de recouvrement.

Dans chacune de ces configurations, les expériences ont été réalisées aux longueurs

d’ondes de 1064 nm et de 532 nm afin d’étudier I’influence de ce parametre sur 1’efficacité du
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traitement. D’autre part, des tirs ont été réalisés dans des conditions d’irradiation similaires
sur des cibles munies d’un revétement thermoprotecteur et sur des cible nues, afin d’étudier

I’influence des effets thermiques sur les contraintes résiduelles induites par choc laser.

VL.5.1 Influence du revétement thermoprotecteur

VI1.5.1.1 Configuration grands impacts

Sur la Figure VI-41, nous avons représenté les profils de contraintes en profondeur
obtenus sur des cibles d’acier martensitique traitée a la longueur d’onde de 1064 nm par une
impulsion carrée de 3 ns ayant une intensité de 10 GW/cm®. L’une des cibles était recouverte
d’un revétement adhésif d’aluminium de 60 um d’épaisseur afin de la protéger des effets

thermiques de I’interaction.
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Figure VI-41 : Comparaison des contraintes résiduelles induites a 1064 nm sur
des cibles d’acier martensitique traitées avec et sans revétement thermoprotecteur
dans la premiere configuration.

Selon la présence ou I’absence de revétement thermoprotecteur, les contraintes
résiduelles induites au niveau de la surface de la cible sont tres différentes : la surface de la
cible non revétue est en traction (~ +700 MPa) alors que celle de la cible revétue est en
compression (-700 MPa). En effet, lorsque la cible est traitée avec un revétement

thermoprotecteur, le traitement par choc laser peut étre considéré comme un traitement
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purement mécanique. Le revétement permet de s’affranchir de [’ablation des couches
superficielles de la cible ainsi que des effets thermiques résultant du contact de la cible avec le
plasma confiné. Le traitement par choc laser fait alors passer la cible en compression sur toute
son étendue, aussi bien en surface qu’en profondeur, la contrainte induite s’atténuant au fur et
a mesure de la propagation de I’onde de choc dans la cible. Lorsque I’interaction se fait
directement a la surface de la cible métallique, le traitement par choc laser est un traitement
thermomécanique qui associe les effets mécaniques induits par la propagation de I’onde de
choc dans la cible, aux effets thermiques induits par le plasma confiné. Comme on peut le voir
sur la Figure VI-41, les effets thermiques ne se font ressentir qu’au niveau de la surface de la
cible, les effets mécaniques reprenant le dessus au dela d’une certaine profondeur. On
remarque en effet qu’au dela d’une profondeur d’environ 100 pum, la cible non revétue
retrouve un état de compression équivalent a celui obtenu dans la cible revétue.

En premiére approximation, on peut considérer que la profondeur au dela de laquelle la
cible non protégée passe d’un état de traction a un état de compression est une bonne
estimation de la profondeur affectée thermiquement par le traitement : dans le cas présent, elle
est d’environ 25 pum. La précision de cette mesure est donnée par la profondeur de pénétration
des rayons X dans la cible qui dépend fortement de sa nature : elle vaut environ 20 um pour
I’acier martensitique. La zone comprise entre 25 et 100 um de profondeur est une zone
intermédiaire qui permet d’équilibrer les contraintes entre la zone supérieure affectée par les

effets thermiques, et la zone inférieure affectée uniquement par les effets mécaniques.

VI.5.1.2 Configuration petits impacts

La Figure VI-42 présente des résultats équivalents a ceux de la Figure VI-41, obtenus en
irradiant des cibles d’acier 35SNCD16 a 1064 nm, avec des impulsions gaussiennes de 9 ns
ayant une intensité de 6 GW/cm?®. Dans cette configuration, un recouvrement des impacts de
50 % sur les deux axes permet d’obtenir un recouvrement moyen de 400 %, correspondant a

un cumul de 4 impacts localement.
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Figure VI-42 : Comparaison des contraintes résiduelles induites a 1064 nm sur
des cibles d’acier 35NCDI16 traitées avec et sans revétement thermoprotecteur
dans la seconde configuration.

Les résultats obtenus dans cette configuration sont trés similaires a ceux obtenus dans la
configuration utilisant de grands impacts. On constate en effet que la surface de la cible traitée
sans revétement est le siege de contraintes résiduelles de traction (~ +500 MPa), alors que
celle de la cible protégée est en compression (~ -600 MPa). On remarque toutefois que la
profondeur affectée thermiquement par le traitement est moins importante dans la
configuration utilisant des petits impacts : environ 5 um. Ceci peut sans doute s’expliquer par
le fait que I’acier 35NCD16 posséde une moins bonne conductivité thermique que ’acier

martensitique : respectivement 0,268 et 0,195 W.cm™ K.
VI1.5.1.3 Bilan et discussion des résultats

Ces résultats montrent que dans les deux configurations, le traitement par choc laser
génere des contraintes résiduelles de compression a la surface des cibles recouvertes d’un
revétement protecteur, et des contraintes résiduelles de traction a la surface des cibles non
revétues. Comme cela avait déja été observé, ceci semble donc indiquer qu’il n’est pas

possible de générer des contraintes de compression sans utiliser de revétement
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thermoprotecteur. Selon le matériau et les conditions d’irradiation utilisés, les effets

thermiques semblent affecter une épaisseur comprise entre 5 et 25 pm.

VI.5.2 Influence de la longueur d’onde

VI.5.2.1 Configuration grands impacts

La Figure VI-43 compare les contraintes résiduelles induites dans des cibles d’acier
martensitique en fonction de la longueur d’onde du rayonnement laser. Les cibles sont traitées

dans des conditions similaires a celles décrites au paragraphe VI.5.1.1.
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Figure VI-43 : Comparaison des contraintes résiduelles induites sur des cibles
d’acier martensitique en fonction de la longueur d’onde du rayonnement laser.

Cette figure montre que la longueur d’onde a peu d’influence sur 1’état mécanique de la
cible apres traitement, le niveau de contrainte induit en surface étant le méme aux deux
longueurs d’ondes sur chacune des cibles : environ +750 MPa sur la cible non revétue, et
environ -700 MPa sur la cible protégée. Dans le cas des cibles non revétues, on constate aussi
que la profondeur affectée thermiquement est similaire pour les deux longueurs d’ondes :
environ 25 um. Ceci semble indiquer que les effets thermiques induits par le plasma confiné
sont du méme ordre de grandeur aux deux longueurs d’ondes, et donc que les plasmas

confinés initiés a 1064 nm et & 532 nm ont des températures peu différentes.
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VI.5.2.2 Configuration petits impacts

La Figure VI-44 présente une comparaison similaire a celle de la Figure VI-43, pour

une cible d’acier 35NCD16 traitée dans la seconde configuration.
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Figure VI-44 : Comparaison des contraintes résiduelles induites sur des cibles
d’acier 35NCD16 en fonction de la longueur d’onde du rayonnement laser.

De la méme maniére que pour les cibles d’acier martensitique traitées dans la premicre
configuration, on constate ici aussi que la longueur d’onde a peu d’influence sur les niveaux
de contraintes induits. Ils sont similaires aux deux longueurs d’ondes : environ +500 MPa
pour les cibles non revétues, et environ —500 MPa pour les cibles protégées. D’autre part, la

profondeur affectée sur les cibles non revétue est identique aux deux longueurs d’ondes (~ 5

pm).

V1.5.2.3 Bilan et discussion des résultats

Les résultats présentés ci-dessus montrent que la longueur d’onde a trés peu d’influence
sur les contraintes résiduelles induites, aussi bien sur les cibles revétues (effet purement
mécanique) que sur les cibles non revétues (effet mécanique plus effet thermique en surface).

Ceci peut s’expliquer du fait que pour les conditions d’irradiation utilisées, la pression et la
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température du plasma confiné sont quasiment égales aux deux longueurs d’ondes. En effet,
pour I’impulsion carrée de 3 ns, la Figure VI-29 montre que la pression obtenue pour une
intensité de 10 GW/cm? est d’environ 4,2 GPa aux deux longueurs d’ondes, et les simulations
ACCIC donnent des températures €lectroniques maximales respectivement égales a 2,81 eV
et 3,29 eV pour les longueurs d’ondes de 1064 nm et 532 nm. Bien qu’aucune mesure de
pression n’aie été réalisée avec le laser Continuum, les mesures réalisées pour les impulsions
gaussiennes de 10 ns (trés proches de celles du laser Continuum), donnent une pression
équivalente de 3,5 GPa aux deux longueurs d’ondes, pour une intensité de 6 GW/cm®”. Dans
ces conditions, les simulations ACCIC donnent des températures ¢électroniques maximales
¢gales a 2,24 eV (1064 nm), et 2,86 eV (532 nm).

Ces résultats sont en bon accord avec ceux des travaux de Bufetov et al. [VI-19] qui ont
montré que dans des conditions d’irradiation similaires (impulsions de 10 ns a 1060 nm, 533
nm et 265 nm), la longueur d’onde du rayonnement laser a peu d’influence sur la température
des plasma générés en régime direct, cette derni¢re variant de moins de 30 % pour les trois

harmoniques du laser Nd :YAG étudiées.
V1.5.3 Influence de la nature de la cible

Afin de mettre en évidence I’influence de la nature de la cible sur les contraintes
induites, des cibles d’aluminium 7175 ont été traitées dans des conditions similaires a celle
utilisées pour le traitement des cibles d’acier 35SNCD16 présentées au paragraphe VI1.5.2.2.
Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figure VI-45 .

Si on compare cette figure a la Figure VI-44, on constate que les profils de contraintes
obtenus dans les deux matériaux sont trés différents, aussi bien en surface qu’en profondeur.
Alors que les cibles d’acier 35SNCD16 non revétues sont en traction a la surface (~ 500 MPa),
les cibles d’aluminium 7175 non revétues restent en compression (~ -100 MPa). Cette
différence de comportement est directement liée a la mesure par diffraction X. En effet,
comme nous 1’avons expliqué plus haut, les rayons X sont caractérisés par une certaine
profondeur de pénétration dans la matic¢re. Or, dans le cas d’une cible d’aluminium, cette
profondeur est de 1’ordre de 70 um. La valeur de la contrainte mesurée en z = 0 pum
correspond donc en réalité a la valeur de la contrainte a une épaisseur d’environ z = 70 um. Le
fait que I’on n’observe pas de contraintes de traction sur ces courbes ne signifie donc pas que

la surface de la cible n’est pas en traction.
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Figure VI-45 : Comparaison des contraintes induites sur des cibles d’aluminium
7175 traitées aux longueurs d’ondes de 1064 et 532 nm, avec et sans revétement
thermoprotecteur.

Pour les deux matériaux, les contraintes induites dans la cible non protégée retrouvent
un niveau similaire a celui des contraintes induites dans la cible revétue, au dela d’une
profondeur d’environ 40 um. Ceci semble donc indiquer que les effets thermiques affectent
des ¢épaisseurs équivalentes dans les deux matériaux. Toutefois, si I’on considere la
profondeur de pénétration des rayons X, la zone affectée thermiquement est plus étendue dans
le cas de I’aluminium. Cette sensibilité accrue vis a vis des effets thermiques peut s’expliquer
par les propriétés thermiques trés différentes des deux matériaux. Dans le cas de 1’aluminium
7175, qui a une bonne conductivité thermique(1,77 W.cm™ K™ a 300 K), la chaleur transmise
par le plasma peut diffuser facilement a I’intérieur de la cible, et les effets thermiques vont
donc se propager sur une épaisseur relativement importante. Il en va tout autrement de 1’acier
35NCD16, qui posséde une conductivité thermique beaucoup plus faible (0,195 W.cm™ K" a
300 K). Dans ce cas, la chaleur va diffuser sur une trés faible épaisseur, et les effets
thermiques vont donc se faire ressentir principalement au niveau de la surface.

Au dela de la profondeur affectée thermiquement, les contraintes résiduelles de
compression induites dans la cible d’aluminium 7175 non revétue sont similaires a celles
induites dans la cible protégée (Figure VI-45). Pour I’acier 35SNCDI16, ces contraintes de
compression induites dans la cible non revétue sont moins importantes que celles générées

dans la cible protégée pour les mémes conditions d’irradiation (Figure VI-44). En effet, pour
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I’impulsion laser gaussienne de 10 ns utilisée dans ces expériences, le revétement adhésif
d’aluminium de 60 pm d’épaisseur est suffisamment épais pour induire un effet de
désadaptation d’impédance. Ceci a pour conséquence d’augmenter la pression générée a la
surface de la cible d’acier revétue par rapport a celle générée a méme intensité sur la cible

nue, et donc d’augmenter le niveau des contraintes de compression induites en profondeur.

VI1.5.4 Influence de I’intensité du rayonnement laser

La Figure VI-46 présente une comparaison des profils de contraintes en profondeur
obtenus pour deux intensités laser différentes, sur des cibles d’acier martensitique traitées sans

revétement thermoprotecteur a 1064 nm, en utilisant la premicre configuration de traitement.
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Figure VI-46 : Influence de [’intensité du rayonnement laser sur les contraintes
induites dans des cibles d’acier martensitique traitées a 1064 nm sans revétement
thermoprotecteur.

L’augmentation de l’intensité laser se traduit par une augmentation de la contrainte
résiduelle de traction induite a la surface, une augmentation de [’épaisseur affectée
thermiquement, et une augmentation du niveau des contraintes résiduelles de compression
induites en profondeur. Ceci s’explique simplement par le fait qu’une augmentation de

I’intensité du rayonnement laser se traduit directement par une augmentation de la pression et
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de la température du plasma confiné. Les effets thermiques et mécaniques induits par le

traitement sont alors plus importants, et ils affectent des zones plus étendues.

VI1.5.5 Influence du taux de recouvrement

Pour mettre en évidence une variation quelconque du niveau de contrainte suite a un
cumul local d’impacts, différents échantillons d’acier martensitique ont été traités dans des
conditions d’irradiation similaires en faisant varier le taux de recouvrement. Pour cela, les
cibles d’acier non revétues ont été traitées en utilisant la seconde configuration, en réalisant
plusieurs passages afin d’augmenter le taux de recouvrement. Les résultats ainsi obtenus sont
présentés sur la Figure VI-47. La différence du niveau de contrainte entre les deux longueurs
d’onde s’explique en partie par la différence de durée d’impulsion: 6 ns a 532 nm, et 9 ns a
1064 nm. L’impulsion plus courte & 532 nm permet ainsi de générer des contraintes plus

importantes en localisant plus superficiellement les déformations.
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Figure VI-47 : Influence du taux de recouvrement sur le niveau de contrainte
induit en surface sur des cibles d’acier martensitique.

On remarque que le niveau de contrainte induit en surface a 1064 nm et a 532 nm varie
trés peu lorsque que 1’on augmente le taux de recouvrement entre les impacts. Ce résultat est
trés différent de celui obtenu par Sano ef al. [VI-15] et Schmidt-Uhlig et al. [VI-20] sur

I’acier 304. Comme nous ’avons mentionné au Chapitre I, ces chercheurs ont en effet montré
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qu’il est possible de générer des contraintes de compression a la surface d’échantillons d’acier
304 traités sans revétement, lorsque le taux de recouvrement devient supérieur a 3600
tirs/cm”. Différentes hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ces résultats :

e Le choix du matériau utilisé pour ces mesures peut étre en partie responsable de
ces résultats. En effet, contrairement a [’acier martensitique utilis¢é dans nos
expériences, I’acier 304 est sujet a I’écrouissage cyclique. Au fur et a mesure du
cumul d’impacts, sa limite d’élasticité augmente, et il est alors susceptible
d’accepter un niveau de contrainte plus important. Il se pourrait donc qu’au dela
d’un certain nombre d’impacts, le volume affecté par les contraintes résiduelles de
compression d’origine mécanique devienne suffisamment important pour
compenser les contraintes de traction d’origine thermique, et faire passer ainsi la
surface de la cible en compression.

e (e résultat peut aussi s’expliquer par le fait que les mesures de contraintes sont
réalisées par diffraction des rayons X (DRX). En effet, comme nous 1’avons
signalé plus haut, les rayons X sont caractéris€és par une certaine profondeur de
pénétration dans la matiere (15-20 um pour les aciers). La DRX ne permet donc
pas de caractériser I’extréme surface des échantillons, mais elle donne uniquement
une information sur les contraintes induites au dela d’une certaine profondeur, qui
dépend de la nature du matériau étudié. Il se pourrait donc que I’extréme surface
soit toujours en traction, mais que la méthode de détection ne permette pas d’y
accéder.

e On peut enfin supposer que les petites taches focales utilisées (~750 mm)
permettent de limiter fortement les effets thermiques induits. En effet, des effets
2D peuvent alors intervenir a la fin de I’impulsion laser, et entrainer une chute
brutale de la pression et de la température du plasma confiné. Ceci pourrait donc

permettre de limiter les profondeurs affectées thermiquement.
V1.5.6 Bilan des mesures de contraintes
Les résultats des mesures de contraintes résiduelles présentés dans les paragraphes ci-

dessus confirment que quelle que soit la configuration utilisée pour le traitement (impact

unique de grand diametre, ou cumul de plusieurs impacts de petit diamétre), il est impossible
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de générer des contraintes résiduelles de compression sans utiliser de revétement
thermoprotecteur.

D’autre part, ces mesures montrent que les niveaux de contrainte induits dépendent peu
des conditions d’irradiation utilisées. Pour une intensité laser donnée, les contraintes induites
aux longueurs d’ondes de 1064 nm et 532 nm sont identiques, et elles varient trés peu lorsque

I’on augmente le taux de recouvrement entre les impacts.

V1.6 Conclusion

Les expériences présentées dans ce chapitre avaient pour objectif de caractériser
I’influence des parametres d’irradiation laser sur I’interaction en régime de confinement par
eau. Pour cela, différents diagnostics expérimentaux ont été mis en ceuvre afin d’étudier :

e [’absorption de I’énergie laser par le plasma confiné (sphére intégrante et réflexion

spéculaire),

e [’émission de ce plasma dans le domaine visible (mesures par photodiode et

imagerie CCD),

e les niveaux de pressions induits (interférométrie VISAR et jauge EMV),

e [’¢paisseur de maticre ablatée (profilométrie),

e les contraintes résiduelles induites (diffraction de rayons X).

Ces différentes expériences ont été¢ complétées par des simulations numériques réalisées avec
le code SHYLAC pour simuler la propagation des ondes de choc et remonter aux pressions

générées par le plasma confiné, et avec le code ACCIC décrivant I’interaction confinée.

Conformément aux résultats des études antérieures [VI-1], les mesures de pression par
interférométrie VISAR ont confirmé I’intérét d’utiliser la longueur d’onde de 532 nm pour les
impulsions longues, cette derniére permettant en effet de générer des pressions plus
importantes qu’a 1064 nm. D’autre part, ces mesures ont aussi confirmé le role bénéfique des
impulsions courtes vis a vis des phénomenes de claquages a 1064 nm. Toutefois, elles ont
clairement mis en évidence un effet opposé a la longueur d’onde de 532 nm. En effet, les
processus multiphotoniques qui dominent les claquages a cette longueur d’onde, sont
favorisés par les impulsions courtes, ce qui limite fortement les pressions pouvant é&tre

induites dans ces conditions : P,,.. = 4 GPa seulement contre 7,5 GPa a 1064 nm.
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Bien qu’elle permette de mieux absorber 1’énergie laser et d’induire des pressions plus
importantes pour les impulsions longues, la longueur d’onde de 532 nm ne semble toutefois
pas présenter un gros avantage au niveau du traitement par choc laser. En effet, les mesures de
contraintes résiduelles montrent que les niveaux de contraintes induits a cette longueur d’onde
sont équivalents a ceux induits a 1064 nm. Ceci s’explique en partie par le fait que les effets
thermiques induits par le traitement sont légérement plus importants a cette longueur d’onde,
et qu’il contrebalancent les effets mécaniques. En effet, nos mesures d’ablation indiquent que
I’épaisseur de matiere ablatée est 1égérement plus importante a 532 nm qu’a 1064 nm.

De manic¢re générale, ces différents résultats nous ont permis de valider Ie
fonctionnement du code de claquage et du code ACCIC développés dans cette étude afin de
décrire ’interaction laser-maticre en régime confiné. Les résultats des mesures d’absorption
nous ont permis de constituer une base de donnée qui a ensuite été utilisée lors des
simulations. La comparaison des divers résultats expérimentaux avec les simulations ACCIC
semble montrer que [’ablation confinée se fait selon deux régimes différents suivant la
longueur d’onde du rayonnement laser utilisée : ablation thermique classique a 1064 nm, et
ablation hydrodynamique sous forme liquide a 532 nm.

En ce qui concerne le traitement par choc laser, la comparaison des deux configurations
de traitement ne nous a pas permis d’expliquer les résultats obtenus par Sano ef al. [VI-15].
Quelle que soit la longueur d’onde et le taux de recouvrement utilisés, il semble en effet
impossible de générer des contraintes résiduelles de compression sans utiliser de revétement
thermoprotecteur. Différentes hypothéses ont toutefois été avancées afin d’expliquer ce
phénoméne. Elles sont analysées plus en détail dans le chapitre suivant qui est consacré a la
simulation des effets induits d’origine mécanique et d’origine thermique générés par un choc

laser.
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Chapitre VII : Simulation des effets mécaniques et thermiques

induits par choc laser

Afin de prédire les effets d’origine mécanique mais aussi d’origine thermique induits
lors d’un traitement par choc laser, différentes simulations ont été réalisées dans cette étude,
en utilisant le code aux ¢léments finis ABAQUS ainsi qu’un code thermique permettant de
résoudre 1I’équation de la chaleur.

La premicre partie du chapitre est consacrée aux simulations réalisées avec le code
ABAQUS. Aprés une description rapide du code, le maillage et les différentes lois utilisées
pour les calculs mécaniques et thermiques sont présentés. Les résultats des simulations sont
ensuite comparés aux résultats expérimentaux des mesures de contraintes résiduelles
présentées au Chapitre VI.

Dans la seconde partie, les effets thermiques sont analysés plus en détail en utilisant un
code thermique simple. Les résultats de ces différentes simulations permettent d’établir
quelques hypothéses pouvant étre utilisées afin de minimiser les effets thermiques induits par
le traitement, qui représentent actuellement la principale limitation a une utilisation

industrielle du traitement par choc laser.
VII.1 Travaux antérieurs

Outre le modele analytique de calcul des effets mécaniques induits développé par
Ballard [VII-1] (cf. Chapitre I) mais valable exclusivement pour des impacts isolés, et
I’utilisation de codes hydrodynamiques 1D ou 2D pour analyser la propagation des ondes de
choc dans des régimes plus ou moins compliqués (mono ou multi-matériaux...), différentes
tentatives de modélisation par éléments finis (EF) des effets induits par choc laser ont été
présentées récemment [VII-2]-[VII-5]. Tous ces travaux se sont limités a la simulation des
effets d’origine purement mécanique induits par un traitement par choc laser réalisé avec un
revétement thermoprotecteur. Bien que des résultats encourageants aient ét¢ obtenus [VII-3]-
[VII-5], les simulations sont encore embryonnaires, et des progrés doivent encore étre
accomplis afin de les rendre prédictives.

Comme nous I’avons expliqué au Chapitre I, une bonne connaissance des effets

thermiques induits par choc laser est une condition sine qua non pour la réalisation du
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traitement sans revétement. Or, a I’heure actuelle, trés peu de travaux ont été consacrés a ces
effets. Devaux [VII-6] et Ballard [VII-1] ont essay¢ de déterminer la profondeur affectée
thermiquement par le traitement en résolvant 1’équation de la chaleur dans le cas d’une source
surfacique de chaleur, mais leurs estimations sont trés inférieures aux résultats expérimentaux
obtenus par Dubouchet [VII-7] a partir de mesures de contraintes résiduelles.

Ces différents travaux soulignent donc la nécessit¢ de développer des simulations
permettant de traiter a la fois les effets mécaniques et les effets thermiques induits par le
traitement, afin de pouvoir réellement prédire les conditions opératoires optimales permettant
d’obtenir des contraintes résiduelles de compression maximales dans la cible traitée. Dans
cette étude, le code aux éléments finis ABAQUS 5.8 a donc été utilisé afin de calculer les
contraintes résiduelles d’origine mécanique et d’origine thermique induites par choc-laser
avec et sans revétement protecteur [VII-8]. Pour cela, les chargements de pression et de
température calculés par le code ACCIC ont été utilisés comme parameétres d’entrée du code
ABAQUS. D’autre part, les profondeurs affectées thermiquement lors d’un traitement sans
revétement, ont ét¢ déterminées a partir de simulations réalisées avec le code ABAQUS et
avec un code thermique permettant de résoudre 1’équation monodimensionnelle de la chaleur

sans source volumique.

VII1.2 Simulations des contraintes résiduelles induites a I’aide du code aux

éléments finis ABAQUS
VII1.2.1 Présentation du code

ABAQUS est un code de calcul numérique par éléments finis qui permet de traiter les
phénomenes thermiques et mécaniques, séparément ou de maniere fortement couplée lorsque
les effets de la température et des contraintes ne peuvent étre dissociés. Dans le code, la
résolution thermique se fait a partir des équations de la chaleur. La résolution mécanique se
fait a partir d’une méthode incrémentale avec itérations, basée sur I’algorithme de NEWTON-
RAPHSON.

Dans le cas d’un traitement par choc laser ou seuls les effets thermiques de conduction
entrent en jeu, les effets thermomécaniques induits peuvent étre résolus en utilisant les calculs
découplés. Le calcul du champ de contraintes a un temps donné est alors réalisé a partir du

champ de température calculé séparément.
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VII.2.2 Définition du maillage

Le maillage retenu est un maillage axisymétrique 2D de dimensions 3 mm (largeur) x 4
mm (profondeur) comprenant 2600 nceuds. Les éléments choisis (au nombre de 2520) sont de
type DCAX4R (éléments de Diffusion, Continus, AXisymmétriques, a 4 nceuds et a
intégration Réduite) pour le calcul thermique, et CAX4R (¢éléments Continus,
AXisymetriques, a 4 nceuds et a intégration Réduite) pour le calcul mécanique. Une fonction
BIAS a été utilisée afin de réduire la taille des éléments au voisinage de la surface, et de
faciliter le calcul en augmentant les pas de temps. Dans la configuration actuelle, les ¢léments

2D de la surface sont de I’ordre de 40 um (épaisseur) x 100 um (largeur).

T =1 ou P=Af(r)

3,5 mm

2,5 mm

Figure VII-1 : Maillage axisymétrique 2D utilisé pour les simulations ABAQUS.

Bien que les taches focales utilisées au niveau expérimental pour les mesures de
contraintes aient un diametre proche de 1 cm, les simulations ont été réalisées avec des taches

focales moins importantes de I’ordre de 4 mm pour limiter les temps de calcul. Les
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dimensions du maillage sont toutefois un peu plus grandes afin d’éviter les problémes de

réflexions d’ondes en bord de piéce.
VII.2.3 Principe de la simulation avec un chargement mécanique

Pour calculer les effets mécaniques induits par un traitement de choc laser réalis¢ avec
un revétement thermoprotecteur, la mise en pression de la surface est imposée par un profil
temporel de pression P = f{(t) calcul¢ par le modele ACCIC. Le calcul est réalisé en
formulation Explicite qui se préte mieux aux résolutions dynamiques, et il se décompose en
deux étapes. La premicre partie du calcul (step 1) analyse I’atténuation des ondes de choc en
profondeur, et la seconde partie (step 2) calcule les déformations plastiques et les contraintes
résiduelles apres retour a 1’équilibre. Les propriétés mécaniques du matériau sont introduites
sous forme d’une équation d’état :

P = pDu, (VII-1)

avec D = Cy + Su (pour la partie hydrostatique), et d’une loi de Johnson-Cook [VII-9] :
o =(o, +Ke" 1+ Cln(2)), (VIL-2)

pour la partie déviatorique faisant intervenir la sensibilité a la vitesse de déformation¢ . Les
calculs ainsi effectués permettent d’accéder aux contraintes résiduelles d’origine mécanique

induites par un choc-laser.
VII.2.4 Principe de la simulation avec un chargement thermique

Pour simuler un traitement par choc laser sans revétement thermoprotecteur, le
chauffage de la surface par le plasma confiné est imposé par un pic de température 7' = f{¢)
calculé par le modele ACCIC. Le maillage est identique a celui utilis€ pour la simulation
mécanique, mais le calcul est réalisé en formulation Implicite pour tenir compte des temps de
relaxation importants (~ ps) des phénomenes thermiques. Le calcul se fait aussi en 2 étapes :
une étape thermique utilisant une carte HEAT TRANSFER au cours de laquelle on calcule la
diffusion de la chaleur, et une étape mécanique (carte STATIC), qui récupere la température
de chaque nceud au cours du temps et calcule les états mécaniques de la piéce au cours du
chauffage et aprés refroidissement. Pour ces simulations, les propriétés thermiques non

linéaires (chaleur spécifique, conductivité, coefficient de dilatation, ... variant avec la
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température) de I’acier inoxydable a 12 % de Cr ont été extrapolées a partir des valeurs d’un
acier inoxydable de structure voisine. Les propriétés mécaniques du matériau sont introduites
sous forme d’une loi d’¢élasto-plasticité simplifiée (propriétés statiques) de type :

oc=0,+Keg,, (VII-3)

ou oy représente la limite d’¢lasticit¢ du matériau (oy = 870 MPa), K son module
d’écrouissage (K = 500 MPa), et n son coefficient d’écrouissage (n = 0,2).

Le code permet alors de calculer en chaque nceud la température et le déplacement dans
les 2 axes, et en chaque ¢lément les contraintes et déformations au cours du temps. En 1’¢état

actuel, un calcul thermique + mécanique dure environ 30 a 45 minutes.

VII.2.5 Résultats des simulations

Les résultats des simulations ABAQUS ont ét¢ comparés aux mesures expérimentales
de contraintes réalisées sur les cibles d’acier martensitique traitées avec le laser impulsionnel
du LULI (présentées au Chapitre VI). Les expériences ayant été réalisées avec et sans
revétement thermoprotecteur, il nous a été possible de valider séparément les deux types de

simulations présentés ci-dessus.

VII.2.5.1 Simulations mécaniques

Les conditions opératoires utilisées dans les simulations correspondent aux conditions
expérimentales utilisées lors de nos mesures de contraintes :
e C(Cible massive d’acier martensitique a 12 % de Cr recouverte d’un revétement
adhésif d’aluminium de 60 pum d’épaisseur
e Impulsion laser a base carrée de 3 ns ayant une durée a mi-hauteur de 2,2 ns
e Longueur d’onde laser de 1064 nm
e Tache focale d’environ 9 mm de diamétre
e Epaisseur d’eau de confinement de 3-4 mm

e Intensité laser incidente de 10 GW/cmz, soit une intensité réellement absorbée de 8

GW/cm?
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Bien qu’il soit possible de tenir compte directement du revétement d’aluminium dans la
simulation ABAQUS, nous avons considéré que ’interaction se faisait directement sur la
cible d’acier. Le chargement de pression appliqué a la surface de cette cible a donc été calculé
en deux étapes. Dans un premier temps, nous avons utilisé le code ACCIC pour calculer la
pression induite a la surface du revétement d’aluminium par une impulsion gaussienne
classique ayant une durée a mi-hauteur de 2,2 ns, centrée au temps ¢ = 4,4 ns. Bien que
I’impulsion du laser Nd :YAG du LULI ne soit pas réellement gaussienne, c’est ce profil
temporel qui se rapproche le plus de son profil réel. Le profil de pression ainsi obtenu est
présenté sur la Figure VII-2. 11 est caractérisé par une pression maximale P, = 4,1 GPa, et
une durée a mi-hauteur 7, = 5 ns. Une simulation SHYLAC a ensuite été réalisée afin de tenir
compte de Dleffet de la désadaptation d’impédance a [D’interface entre le revétement
d’aluminium et la cible d’acier. Cette simulation a montré que la pression maximale appliquée
a la surface de la cible d’acier était légerement supérieure (P, = 4,5 GPa) a la pression
induite a la surface du revétement protecteur, et le profil de pression a donc été modifié pour

tenir compte de cet effet.
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Figure VII-2 : Profil temporel du chargement de pression utilise dans la
simulation ABAQUS.

VII.2.5.1.a Atténuation des ondes de choc

La Figure VII-3 présente les résultats de la premiere étape du calcul mécanique (step 1)

qui analyse 1’atténuation de 1’onde de choc au cours de sa propagation dans la cible.
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Figure VII-3 : Atténuation des ondes de choc en profondeur.
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A T’heure actuelle, certains problémes numériques ne sont pas encore complétement
résolus. Sur la premiére courbe qui présente une cartographie de la pression induite au temps ¢
= 10 ns, on constate ainsi que la pression maximale (P, = 5,85 GPa) est supérieure au
chargement appliqué (P = 4,5 GPa). Ceci correspond a une singularité¢ en bord d’impact dont
nous ne maitrisons pas encore bien l’origine. Malgré ces petites imprécisions, le calcul de
I’atténuation de 1’onde de choc par le code ABAQUS présente un gros avantage par rapport a
ce que I’on pourrait obtenir avec le code SHYLAC. Cet avantage tient a la prise en compte
des effets 2D par le code ABAQUS. Comme nous allons le voir en analysant plus en détails
les simulations des contraintes résiduelles, ces effets 2D peuvent avoir des conséquences

importantes.

VII.2.5.1.b Enfoncement résiduel et contraintes résiduelles induites

La Figure VII-4 présente une cartographie des déplacements verticaux induits au temps
t = 1 ms apres la relaxation mécanique de la cible. On remarque que I’enfoncement résiduel
induit a la surface de la cible est relativement homogene sur toute la tache focale, et qu’il est

de I’ordre de 2,5 um. La profondeur plastifiée par I’onde de choc est de I’ordre de 500 um.

||||||||||||+E

B B 2 e et it i S TR LT i T D
Chp= bW = w b IS ChioD
] LS O L2 D SR LI L LD LD
i et LT ] i et e e 07
(0 (D (DD DD DD DD DD
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e Lot L one e Tt Lotte L Lot Tt e T [ |
[=alealaglagleglaglayleqBavEa B B e v]

W |

t =1 ms, déformations plastiques

Figure VII-4 : Cartographies des déplacements verticaux induits apres la
relaxation mécanique de la cible.

Sur la Figure VII-5 qui présente une cartographie des contraintes résiduelles induites

selon 1’axe horizontal, on retrouve la singularité observée en bord de tache sur les courbes de
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pression. D’autre part, on constate que la cible présente un creux de contrainte au centre de
I’impact. Le niveau de contrainte maximum induit a la surface de la cible est de I’ordre de —

750 MPa et il est obtenu a une distance environ égale a x = R/2.
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Figure VII-5 : Cartographies des contraintes résiduelles induites apres la
relaxation mécanique de la cible.

Ce creux de contrainte au centre de I’impact est mieux mis en évidence sur la Figure
VII-6, qui montre 1’évolution de la contrainte induite en surface le long d’un rayon de la tache
focale. Forget [VII-10] et Ballard [VII-1] ont montré qu’il résulte de la refocalisation au
centre de I’impact d’ondes radiales de détentes émises en bord d’impact. Toutes les mesures
de contraintes expérimentales réalisées sur des cible traitées avec des taches focales rondes
présentent un creux de contrainte au centre de 1’impact, quel que soit le matériau considéré
(35CD4 [VII-1], 7075 [VII-11], Astroloy [VII-10], XC55 [VII-12]). Un moyen simple pour
s’affranchir de cet effet néfaste pour I’homogénéité du champ de contraintes, consiste a
utiliser une tache focale carrée [VII-10][VII-12], ou bien a effectuer plusieurs tirs en réalisant

un recouvrement entre les impacts successifs [VII-11][ VII-10].

254



1
00 R e e 7
S | Creux de contrainte : : ‘ 1
= | au centre de I'impact ]
b .400 | | |

-600
-800 | i N | i I N | ; I | i | i | i L1 Il i L1 \7
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Largeur (mm)

Figure VII-6 : Evolution de la contrainte résiduelle induite en surface le long
d’un rayon de la tache focale.

A partir de la Figure VII-5, nous avons tracé le profil en profondeur des contraintes
résiduelles induites en x = R/2. La courbe ainsi obtenue est comparée sur la Figure VII-7 avec

le profil expérimental mesuré par diffraction des rayons X.
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Figure VII-7 : Comparaison du profil de contraintes résiduelles simulé par le
code ABAQUS avec le profil expérimental obtenu par diffraction des rayons X.
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On constate qu’il y a un trés bon accord entre la simulation et 1’expérience. La
différence observée a partir d’une certaine profondeur (~ 150 pum) provient sans doute des
modifications structurales et mécaniques induites par le polissage é€lectrolytique utilisé¢ pour
enlever les couches successives de mati€re, et mesurer ainsi les contraintes a différentes
profondeurs. Malgré cette 1égere différence, 1’accord entre le profil expérimental et le profil
simulé est bien meilleur que celui obtenu par Braisted et Brockman [VII-3] avec les résultats
expérimentaux de Ballard [VII-1]. Cette différence peut s’expliquer par la prise en compte
d’une loi de comportement mécanique du matériau plus compléte dans notre cas (qui tient
compte de 1’écrouissage du matériau), et par la connaissance précise de la limite d’¢lasticité

sous choc (mesurée par VISAR).

VIl.2.5.1.c Effet du cumul d’impacts

Dans le paragraphe précédent, nous avons considéré 1’état mécanique d’une cible
résultant d’un choc laser unique. Dans la pratique, le traitement de surfaces étendues et le
besoin d’obtenir un champ de contraintes résiduelles homogeéne imposent de passer par des
recouvrements d’impacts. Le probléme consiste alors a déterminer comment se comporte, lors
d’un second impact, un matériau ayant déja subi un premier choc.

Les résultats de la modélisation analytique de Ballard [VII-1] et les travaux
expérimentaux [VII-11][VII-12] ont montré que la répétition d’impacts avait les effets
suivants :

e Une augmentation linéaire de la profondeur plastifié¢e avec le nombre d’impacts
(tant que cette profondeur est négligeable devant la taille de I’impact),
e Aucun effet sur la contrainte résiduelle superficielle, mais une augmentation de la

contrainte en profondeur.

L’augmentation de la profondeur plastifiée est liée au fait que les ondes de choc
s’amortissent moins dans un matériau déja écroui dont la limite d’¢élasticité a été augmentée
par le premier choc, et que la profondeur plastifié¢e dépend du temps de maintien de la
pression. Effectuer deux impacts de durée 7 revient alors quasiment en terme de profondeur
plastifiée a effectuer un seul impact de durée 27.

Le second point s’explique quant a lui par le fait que, comme la contrainte résiduelle

superficielle augmente avec le taux de déformation plastique et décroit avec la profondeur
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plastifiée, la répétition d’impacts en augmentant 1’un comme [’autre ne change globalement
pas le niveau de la contrainte en surface. Par contre, lorsque les ondes de choc quittent la zone
écrouie et débouchent dans la zone non plastifiée de limite d’¢élasticité inférieure, elles
redeviennent plastiques et augmentent sensiblement 1’état de contrainte en profondeur en
s’amortissant ¢lasto-plastiquement.

On doit toutefois remarquer qu’un matériau soumis a un écrouissage cyclique (tel que
I’acier 304), peut voir sa contrainte résiduelle superficielle augmenter. En effet, sous une
méme condition de chargement, un matériau ayant une limite d’¢lasticité¢ plus élevée va

accepter plus de contraintes résiduelles pour un niveau de déformation plastique comparable.
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Figure VII-8 : Simulation ABAQUS du profil de contraintes en profondeur apres
plusieurs impacts.

En utilisant la procédure de calcul décrite précédemment, nous avons étudi¢ 1’effet du
cumul d’impacts sur les contraintes résiduelles d’origine mécanique induites par choc laser.
Dans un souci de simplification, les simulations sont réalisées sans modifier la limite
d’¢lasticité aprés chaque impact (variation négligeable). La Figure VII-8§ présente les résultats
des simulations réalisées pour 1, 2, et 3 impacts laser.

Conformément aux résultats de la modélisation analytique de Ballard [VII-1] et aux
résultats expérimentaux [VII-11][VII-12], on constate que le cumul d’impacts n’a pas d’effet
sur la contrainte superficielle, mais qu’il permet d’augmenter le niveau des contraintes en

profondeur.

257



VIL2.5.2 Simulations thermiques

La grande originalité de ce travail réside dans la simulation des contraintes résiduelles
d’origine thermique résultant du chauffage de la surface de la cible par le plasma confiné. Ces
contraintes trouvent leur origine dans la dilatation et la contraction différentielle entre la
surface chauffée et le cceur de la cible non perturbé. Elles peuvent s’exprimer simplement a

partir du gradient de température AT entre les différentes zones par :

o AT, (VII-4)

therm — m

ou a, E, et v représentent respectivement le coefficient d’expansion thermique, le module
d’Young et le coefficient de Poisson du matériau.

De la méme maniere que pour le chargement de pression, le chargement de température
induit a la surface de la cible par le plasma confiné a été calculé a 1’aide du code ACCIC.
Trois profils différents ont été utilisés pour les simulations. Comme on peut le voir sur la
Figure VII-9, le premier profil a été calculé a I’aide du code ACCIC sur un temps trés long de
I’ordre de 20 ps, afin de bien tenir compte de la trés lente décroissance de la température, et
assurer ainsi la convergence de la routine thermique du code ABAQUS. La validité¢ de ce
profil peut toutefois étre remise en cause du fait que le modele ACCIC est un modéle
monodimensionnel. Il n’est donc strictement valable que tant que la détente du plasma
confiné reste inférieure au diameétre de la tache focale, c’est a dire pour des temps inférieurs
au temps caractéristique 7p défini par Pirri [VII-14] comme étant le rapport du rayon de la
tache focale sur la vitesse du son dans le plasma: 7p = R/a,. Au dela de ce temps
caractéristique, les effets 2D entrent en jeu dans I’interaction, et une onde de raréfaction émise
au centre du plasma confiné entraine une rapide décompression de ce dernier, qui se traduit
aussi par une chute brutale de sa température. En supposant que la température évolue de
manicre similaire a la pression, les deux autres profils ont donc été corrigés afin de tenir
compte des effets 2D en utilisant les expressions de Pirri ef al. [VII-14] et de Root [VII-15].
Dans le cas du second profil, I’atténuation est calculée en considérant une onde de choc

sphérique, et la température est alors donnée par :

ot (VII-5)

s
Te,, =Te[ j pour t> p.

Typ

258



Dans les conditions d’irradiations utilisées pour les simulations, le code ACCIC donne une
valeur de mp ~ 1 pus.

Pour le troisiéme profil, I’atténuation est calculée en considérant une onde de choc plane, et la
température est alors donnée par :

2
Te,, =T e(ij ’ pour > 7. (VII-6)
T

Ceci suppose que I’impulsion laser est terminée avant que I’onde de raréfaction ne soit

générée, c’est a dire pour 7< p.
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Figure VII-9 : Profils temporels des chargements de température utilisés dans les
simulations ABAQUS.

Dans les trois cas, le profil de température se décompose en un pic principal ayant une
température maximale de 20474 K et une durée a mi-hauteur de I’ordre de 9 ns, suivi par une
phase de refroidissement plus ou moins longue. Nous allons voir que cette phase de
refroidissement treés longue qui caractérise les plasmas confinés, a une importance capitale sur

les effets induits.
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VII.2.5.2.a Contraintes résiduelles induites

La Figure VII-10 présente une comparaison des mesures expérimentales de contraintes
réalisées sur I’échantillon d’acier martensitique traité a 10 GW/cm® sans revétement
thermoprotecteur, avec les simulations ABAQUS réalisées en utilisant les trois chargements

de température présentés ci-dessus.
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Figure VII-10: Comparaison des profils de contraintes résiduelles d’origine
thermique simulés par le code ABAQUS avec le profil expérimental obtenu par
diffraction des rayons X.

On constate que le niveau de contrainte a la surface est le méme pour les trois profils de
température, et qu’il surestime légerement la valeur expérimentale : +1000 MPa contre
environ +750 MPa. Toutefois, les trois profils difféerent au niveau de la profondeur affectée
thermiquement. Le profil de chargement n°1 donne une profondeur affectée thermiquement
trop importante, alors que le profil n°3 qui possede la phase de refroidissement la plus courte,
a tendance a la sous-estimer. Le profil n°2 donne une profondeur affectée thermiquement en
bon accord avec la valeur expérimentale, de 1’ordre de 20-25 um. Ceci semble donc indiquer
que le niveau de contrainte en surface dépend uniquement de la température maximale du
chargement thermique, alors que la profondeur affectée thermiquement dépend elle de sa
durée. Plus la queue de température du chargement est longue, et plus la profondeur affectée

thermiquement est grande.
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On peut aussi remarquer qu’aucun de ces profils ne permet de reproduire correctement
les contraintes induites en profondeur. En effet, au dela de la zone affectée thermiquement, les
contraintes ont une origine purement mécanique. Or, les effets mécaniques résultant de la
propagation des ondes de choc dans la matiére ne sont pas pris en compte dans notre calcul
thermique. Ce dernier est en effet réalisé en mode Implicit afin de bien tenir compte des temps
de relaxation tres lents des phénomeénes thermiques, alors que notre calcul mécanique est
réalisé en mode Explicit qui se préte mieux aux résolutions dynamiques utilisées pour traiter
la propagation des ondes de choc. Des efforts sont actuellement entrepris afin d’arriver a
combiner les deux formalismes et de traiter I’ensemble des effets thermomécaniques dans un

calcul unique.

VII.2.5.2.b Epaisseur affectée thermiquement

Les simulations ABAQUS nous ont aussi permis d’étudier le chauffage de la cible par le
plasma confiné. La Figure VII-11 présente les profils de température induits dans la cible a
différents instants pour les trois profils de chargement définis plus haut.

On constate que plus le chargement thermique est long, et plus le front de température
se propage profondément dans la cible. Ceci confirme donc que la profondeur affectée
thermiquement par le traitement dépend principalement de la durée de la phase de

refroidissement du plasma confiné.
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VIIL.3 Simulation des effets thermiques a partir de I’équation de diffusion de

la chaleur

Afin de limiter le nombre de simulations ABAQUS trés coliteuses en temps de calcul,
des simulations équivalentes ont ét¢ réalisées pour déterminer la profondeur affectée
thermiquement a I’aide d’un code thermique simple. Dans sa theése, Devaux [VII-6] a en effet
montré que le chauffage de la cible par le plasma confiné peut étre traité a partir de I’équation

mono dimensionnelle de la chaleur sans source volumique :

or A T | o T
P o =h6x2 , (VII-7)
14

ou 4, p, C,, et h représentent respectivement la conductivité thermique, la densité, la capacité

calorifique, et la diffusivité thermique.
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En supposant que le plasma est une source de chaleur surfacique qui induit un créneau de
température maximale 7)) pendant une durée 7:

T(x=0)=0 pour ¢<0,

T(x=0)=Tp) pour 0<¢<rt

T(x=0)=0 pour t> 1,

I’évolution de la température dans la cible est alors donnée par :

T(x,t)=T0erfc( al j pour 0<t<g

2ht

(VII-8)

T(x, t) = Toerfc(%mj - Toerfc(mJ pour >t

En utilisant ces équations pour déterminer la profondeur affectée thermiquement par le
plasma confiné, Devaux [VII-6] et Ballard [VII-1] ont obtenu des valeurs (~20 pm) tres
inférieures a celles obtenues expérimentalement par Dubouchet [VII-7] a partir de mesures de
contraintes résiduelles réalisées pour différentes épaisseurs de revétement thermoprotecteur.
Cette dernicre a en effet montré qu’un revétement de 50 um de peinture aluminium
(couramment utilisée pour le traitement) brile entierement lors d’un choc laser effectué¢ a 10
GW/em?, et qu’il est donc nécessaire d’utiliser une épaisseur de 100 um pour protéger
efficacement la cible des effets thermiques. Cette différence entre la valeur expérimentale et
les estimations théoriques tient principalement au fait que Devaux et Ballard ont modélisé le
chauffage du plasma confiné par un simple profil de température en créneau, sans tenir
compte de sa phase de refroidissement. Or, comme nous venons de le voir a 1’aide des
simulations ABAQUS, la queue de température associée a ce refroidissement a une
importance capitale sur les effets thermiques induits par le plasma confiné. Nous avons donc
modifié les équations (VII-8) afin qu’elles décrivent le chauffage de la cible pour une source
de chaleur constituée d’un créneau de température maximale 7, et de durée 7z, suivi d’un
palier ayant une température 7; beaucoup plus faible et une durée 7’ pouvant aller jusqu’a
plusieurs ps (Figure VII-12). Dans ce cas, I’évolution de la température dans la cible est alors

donnée par :
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T(x,t)=T,erfc

T(x,t) = Tyerfe

T(x,t)=T,erfc

X

2Jht

pour 0<t<rt

al —Terfc; +Terfc; pour 7<¢<7’
24 ht ’ 2.Jh(t—7) l 2./h(t—7) ’
X X X
—T,erfc| ———— |+ T erfc| ————
whe) U\ 2m(e=7) ) T\ 2m(t=7)
—Terfc; pour t>7
1 2.h(t -7’ '
Température
A
Ty
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|
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(VII-9)

Figure VII-12 : Profil de température typique utilisé dans nos simulations

thermiques.

Dans un premier temps, nous avons comparé les résultats obtenus avec ces nouvelles

¢quations avec ceux des simulations thermiques ABAQUS, pour les profils de chargement

n°2 et n°3. Pour cela, ces profils ont été¢ simulés respectivement par un créneau de 20400 K

ayant une durée de 5 ns suivi par un palier de 5000 K ayant une durée de 2 ps, et par un

créneau de 20400 K ayant une durée de 5 ns sans palier de refroidissement. Les résultats

obtenus sont présentés dans la Figure VII-13. Si on compare ces courbes a celles de la Figure

VII-11, on constate que bien que les simulations thermiques aient tendance a surestimer

légeérement la température induite pour les temps longs, elles permettent de bien reproduire la

propagation du front de température au cceur de la cible au cours du temps.
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Figure VII-13 : Résultats des simulations thermiques réalisées avec des profils de
température similaires aux profils n°2 et n°3 utilisés dans le code ABAQUS.

D’autre part, ces simulations confirment bien que c’est la queue de refroidissement qui
détermine la profondeur affectée thermiquement par le plasma confiné. En effet, on remarque
que sans cette phase de refroidissement, la profondeur de la cible chauffée a 1000 K est

d’environ 1,5 um, alors qu’avec une queue de refroidissement de 1,5 ps, elle est d’environ 11

pm.

50

Epaisseur chauffée a 1000 K (mm)

i
0 5000 10000 15000 20000
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Figure VII-14 : Evolution de la profondeur chauffée a 1000 K en fonction de la
durée de la phase de refroidissement du profil de chargement thermique.
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Afin de déterminer I’influence de la queue de température du profil de chargement sur
la profondeur affectée thermiquement, différentes simulations ont été réalisées en faisant
varier la durée du palier de refroidissement de 0 a 20 us. La Figure VII-14 montre ainsi
I’évolution de la profondeur de la cible chauffée a 1000 K en fonction de la durée du palier de
refroidissement du chargement de température. On constate que 1’épaisseur chauffée a une

température donnée augmente au fur et a mesure que la durée du palier de refroidissement

augmente, selon une loi enwr proportionnelle a la profondeur de diffusion thermique.

VII.4 Bilan des simulations thermiques et discussion

Les résultats des différentes simulations thermiques ont montré I’importance de la phase
de refroidissement du plasma confiné dans la propagation du front thermique a I’intérieur de
la cible traitée. Plus la queue de refroidissement de ce plasma est longue, et plus la zone
affectée thermiquement (équivalente a la zone soumise a des contraintes de traction) est
étendue.

On constate donc que pour minimiser ces effets thermiques, il faut arriver a réduire le
plus possible la phase de refroidissement du plasma confiné, en gardant uniquement le pic
principal de durée a mi-hauteur égale a environ deux fois celle de I’impulsion laser. Une
solution envisageable consiste donc a ajuster les dimensions de la tache focale afin que les
effets 2D entrent en jeu au bon moment, et écourtent la phase de refroidissement du plasma
confiné. Cela implique donc d’utiliser des taches focales de petit diametre afin que la valeur
du temps caractéristique 7p soit trés proche de 27 Comme 1’ont montré différents travaux
expérimentaux, ces petites taches focales permettent par ailleurs d’augmenter les contraintes
résiduelles induites.

On peut ainsi expliquer pourquoi Sano et al. [VII-16] ont réussi a induire des
contraintes de compression a la surface de cibles d’acier 304 sans utiliser de revétement
thermoprotecteur. Pour leur traitement, ils ont utilisé des taches focales trés réduites (700 pm
de diamétre) avec un fort taux de recouvrement entre impacts (3600 tirs/cm?). Or,
contrairement aux matériaux ¢tudiés dans ce travail, 1’acier 304 est sujet a I’écrouissage
cyclique : il est susceptible d’accepter des contraintes de plus en plus importantes au fur et a
mesure que sa limite d’¢lasticité augmente apres chaque tir. Dans ce cas, les petites taches
focales ont donc pour effet d’augmenter fortement les niveaux de contrainte induits en surface

mais aussi en profondeur. D’autre part, elles ont aussi pour effet de minimiser fortement les
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effets thermiques induits. En effet, pour leurs conditions d’irradiation (532 nm, 5 ns, 700 pum,
4.5 GW/em®) le code ACCIC donne une valeur de 7p égale a environ 125 ns, ce qui fait que
le profil de température du plasma confiné est trés court. La Figure VII-15 montre le profil de
température calculé par ACCIC pour ces conditions d’irradiation, ainsi que les profils corrigés

afin de prendre en compte les effets 2D.
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Figure VII-15 : Profils temporels de température obtenus par le code ACCIC
dans les conditions expérimentales utilisées par Sano et al. [VII-16].

Afin d’¢étudier les effets thermiques induits dans ces conditions, le code thermique a été
utilisé en simulant les deux profils corrigés par des profils simplifiés équivalents : un créneau
de 23800 K ayant une durée de 15 ns suivi par un palier de 8500 K ayant une durée de 200 ns
pour le premier profil, et un créneau de 23800 K ayant une durée de 15 ns sans palier de
refroidissement pour le second. Les résultats de ces simulations sont présentés dans la Figure
VII-16. On constate que dans le pire des cas, I’épaisseur de la cible chauffée a la température
de fusion de I’acier (~ 1800 K) ne dépasse pas 4,5 um. Les effets thermiques sont donc
cantonnés sur une épaisseur tres faible proche de la surface. Or, la pénétration des rayons X
dans la matiere étant supérieure a 10 pm, il est impossible de caractériser les contraintes
résiduelles induites a ’extréme surface par diffraction des rayons X. Les mesures présentées
par ces auteurs caractérisent donc 1’état de contrainte d’une zone plus profonde (~ 10-20 pm)
qui n’est soumise qu’aux effets mécaniques induits par 1’onde de choc. Ceci explique donc

pourquoi ils mettent en évidence des contraintes de compression.

267



Le fait que ’extréme surface de la cible traitée soit soumise aux effets thermiques, et se
retrouve donc en traction, ne pose pas de probléme au niveau du traitement. En effet,
différents travaux ont montré que pour les applications mécaniques de fatigue, il existe une
couche critique superficielle qui n’a aucune influence sur les propriétés globales de la cible
[VII-17]. Les dimensions de cette couche sont de I’ordre d’une demi taille de grain (~ 20 um
pour I’acier 304), et on constate donc qu’elles sont trés supérieures a 1’épaisseur affectée
thermiquement. Méme si les effets thermiques font passer I’extréme surface de la cible en
traction, ceci n’aura aucune influence sur ses propriétés globales tant que 1’épaisseur affectée

thermiquement reste inférieure aux dimensions de la couche critique.
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Figure VII-16 : Résultats des simulations thermiques réalisées avec les profils de

température corrigés correspondant aux conditions expérimentales de Sano et al.
[VII-16].

VII1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré qu’il est possible de simuler les contraintes
résiduelles (aussi bien d’origine mécanique que d’origine thermique) induites par un
traitement par choc laser a partir d’un code aux éléments finis utilis€é en géométrie
axisymétrique. La comparaison avec les résultats expérimentaux obtenus sur des cibles
d’acier martensitique donne de trés bons résultats. Ces simulations soulignent toutefois la
nécessité de combiner les deux formalismes (mécanique et thermique) afin de traiter

correctement les effets thermomécaniques induits par le traitement.
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Une comparaison des résultats des simulations ABAQUS avec ceux d’un code
thermique trés simple résolvant I’équation monodimensionnelle de la chaleur sans source
volumique, nous a permis de montrer que cette seconde approche permet de traiter
correctement les effets thermiques induits par le plasma confiné, si le chauffage de la cible par
ce dernier tient compte de sa phase de refroidissement (ajout d’une queue de température au
profil de chargement thermique afin de tenir compte de cette phase de refroidissement). Ces
simulations ont mis en évidence le fait que la profondeur affectée thermiquement par le
traitement est directement reliée a la phase de refroidissement du plasma confiné : plus cette
derniére est longue, et plus la zone affectée thermiquement sera grande. Ceci souligne donc la
nécessit¢ d’utiliser des taches focales de petit diameétre pour s’affranchir des effets
thermiques, en favorisant les effets 2D qui écourtent le profil de chargement thermique induit

par le plasma confiné a la surface de la cible.

VIIL.6 Bibliographie du Chapitre VII

[VII-1] P. Ballard, Contraintes résiduelles induites par impact rapide. Application au choc-
laser, Thése de 1’école Polytechnique, 22 avril 1991.

[VII-2] Y. Sano et al., Proceedings of SPIE, Vol. 3888, 294 (2000).

[VII-3] W. Braisted and R. Brockman, Int. J. Fatigue 21, 719 (1999).

[VII-4] W. Zhang and Y.L. Yao, Proceedings de ICALEO’2000, Detroit (USA), p. E183.

[VII-5] C. de Candido et J. Tchorek, Rapport de stage, Ecole Nationale Supérieure d’Arts et
Meétiers, 2002.

[VII-6] D. Devaux, Caractérisation des plasmas formés par laser impulsionnel en géométrie
confinée. Application au choc laser, Theése de 1’Université Paris XI Orsay, 11 juin 1993.

[VII-7] C. Dubouchet, Traitements thermomécaniques de surfaces métalliques a l’aide de lasers
CO; continus et de lasers impulsionnels, Theése de I’Université Paris XI Orsay, 21 juin
1993.

[VII-8] P. Peyre, A. Sollier, L. Berthe, E. Bartnicki, R. Fabbro, I. Chaieb, and C. Braham,
Soumis a Mat. Sci. Eng.

[VII-9] G.R. Johnson et al., J. Eng. Mat. Techn. 105, 42 (1983).

[VII-10] P. Forget, Création de contraintes résiduelles dans un superalliage a base de nickel par
choc laser : une analyse tridimensionnelle simplifice, Thése de L’Ecole Nationale

Supérieure des Mines de Paris, 1¥ décembre 1993.

269



[VII-11] P. Peyre, Traitement mécanique superficiel d’alliages d’aluminium par ondes de choc
laser. Caractérisation des effets induits et application a |’amélioration de la tenue en
fatigue, Thése de L’Université de Technologie de Compiégne, 24 novembre 1993.

[VII-12] J-E. Masse, Caractérisation mécanique de surfaces d’échantillons d’aciers traités par
choc-laser, These de L’Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers d’Aix-en-
Provence, 1 décembre 1994.

[VII-13] J. Fournier, Génération d’ondes de choc par laser pulsé de forte énergie. Applications
mécaniques et métallurgiques, Theése de 1’école Polytechnique, 12 juin 1989.

[VII-14] A.N. Pirri, R.G. Root, and P.K.S. Wu, AIAA J. 16, 1296 (1978).

[VII-15] R.G. Root, Modeling of Post-Breakdown Phenomena, in Laser Induced Plasmas and
Applications, Marcel Dekker, New-York, 1989.

[VII-16] Y. Sano, N. Mukai, K. Okazaki, and M. Obata, Nucl. Inst. Meth. Phys. Res. B 121, 432
(1997).

[VII-17] A. Brand, J. F. Flavenot, R. Gregoire, and C. Tournier, Données technologiques sur la
fatigue. Mécanique et matériaux, CETIM, 1992.

270



Conclusion géenérale



Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a 1’étude de ’interaction laser-matiére
en régime de confinement par eau, et a son application au traitement des matériaux par choc
laser.

L’objectif de ce travail était d’une part, d’¢tudier I’influence des conditions d’irradiation
laser sur I’interaction et sur les effets induits dans les matériaux, et d’autre part, d’évaluer les
effets d’origine thermique induits par un choc laser, afin de déterminer les paramétres les
mieux adaptés pour 1’application du traitement sans revétement thermoprotecteur.

Apres avoir présenté les principes physiques et les effets induits par le traitement dans le
Chapitre I, une étude bibliographique consacrée a I’interaction laser-matiére en régime
confiné (Chapitre II) nous a permis de cerner les différents points qui devaient étre clarifiés.
Ces points ont été abordés dans les chapitres suivants de notre étude, en suivant deux axes de
recherche complémentaires :

e Un axe théorique, dans lequel différents modeles numériques ont été développés

afin de mod¢liser I’interaction laser-matiére en régime confiné.

e Un axe expérimental, dans lequel différents diagnostics ont ét€¢ mis en ceuvre afin de

caractériser I’interaction et les effets induits en fonction des conditions d’irradiation

laser.

Dans un premier temps (Chapitre III), un code numérique de claquage a ét¢ développé
afin de déterminer les seuils de claquage de 1’eau de confinement pour différentes conditions
d’irradiation laser, et de calculer les caractéristiques des impulsions laser transmises a travers
ces plasmas de claquage. Conformément aux résultats des études antérieures, les simulations
montrent que le claquage du milieu de confinement a pour effet de réduire I’intensité et la
durée de I’impulsion laser incidente. Les courbes présentant 1’évolution de la densité
¢lectronique du plasma de claquage au cours du temps, mettent en évidence une transition
entre un claquage dominé par avalanche électronique a 1064 nm, et un claquage dominé par
les processus multi-photoniques (MPI) aux longueurs d’ondes plus courtes.

En se basant sur le mod¢le analytique utilisé jusque la pour décrire I’interaction
confinée, un code numérique auto-consistant (ACCIC = Auto Consistant Confined Interaction
Code) a ensuite ¢été développé (Chapitre VI) afin de calculer les différents parameétres

microscopiques du plasma confiné, et pouvoir ainsi déterminer les chargements mécanique et
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thermique induits par ce dernier a la surface de la piéce traitée. Pour tenir compte des effets
du claquage dans les simulations, les résultats du code de claquage ont été utilisés comme
parametres d’entrée du code ACCIC. Les simulations réalisées avec ce code montrent que les
plasmas confinés sont des plasmas froids (7, ~ qq eV) et denses (7. ~qq 10*' cm™) fortement
corrélés, qui doivent étre traités en tenant compte des diverses interactions entre particules
chargées. D’autre part, ces simulations mettent aussi en évidence le fait que ’ablation en
régime confiné est régie par des processus physiques différents aux deux longueurs d’ondes
¢tudiées : ablation thermique classique a 1064 nm, et ablation hydrodynamique sous forme
liquide a 532 nm.

Différentes expériences (mesures de réflectivité, d’émission, de pression, et d’ablation)
ont ét¢ mises en ceuvre lors de ce travail afin de déterminer I’influence des parameétres
d’irradiation (longueur d’onde et durée d’impulsion) sur ’interaction confinée, ainsi que sur
les effets induits (mesures de contraintes résiduelles). Les résultats de ces expériences
(présentés au Chapitre VI) nous ont permis de déterminer les parameétres d’entrée (absorption)
nécessaires au fonctionnement du code ACCIC, et surtout de valider ses prédictions. Les
différentes simulations présentées au Chapitre VI montrent en effet que ce code permet de
reproduire correctement 1’évolution de la pression et de 1’épaisseur ablatée pour 1’ensemble
des conditions d’irradiation laser utilisées.

En ce qui concerne le traitement par choc laser, les mesures de contraintes réalisées par
diffractions X sur différents échantillons traités dans les deux configurations de traitement
(impact unique de grand diamétre, et cumul de plusieurs impacts de petit diametre), semblent
indiquer qu’il est impossible de générer des contraintes résiduelles de compression sans
utiliser de revétement thermoprotecteur. Afin de mieux comprendre ce point, le code aux
¢léments finis ABAQUS a été utilis¢ dans le Chapitre VII, afin de simuler les contraintes
résiduelles d’origine mécanique et d’origine thermique induites par choc laser. Pour cela, les
profils de température et de pression calculés a 1’aide du code ACCIC ont été utilisés comme
parametres d’entrée des simulations.

Ces simulations permettent de reproduire correctement les champs de contraintes
résiduelles d’origine mécanique induits par un traitement de choc laser réalisé avec un
revétement protecteur, mais aussi les contraintes résiduelles d’origine thermique induites par
un traitement sans revétement. Dans ce dernier cas, il est toutefois nécessaire de réduire la
durée de la phase de refroidissement du plasma confiné pour reproduire correctement le profil
de contraintes. Ceci est réalisé en tenant compte des effets 2D dans le profil de chargement

thermique (formules analytiques de Pirri).
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Sur la base de ce résultat, il semble donc possible de s’affranchir des effets thermiques
en réduisant le diameétre de la tache focale afin que les effets 2D écourtent la phase de
refroidissement du plasma dés la fin de I’'impulsion laser. Ceci pourrait alors expliquer
pourquoi les chercheurs de Toshiba ont réussi a induire des contraintes résiduelles de
compression sans utiliser de revétement, en réalisant le traitement de choc laser avec des

taches focales treés réduites (diamétre ~ 800 pm).

Perspectives

Nous avons montré¢ dans ce travail que les effets thermiques induits par choc laser
semblent dépendre fortement du diamétre de la tache focale utilisée pour le traitement. Des
expériences complémentaires devront donc é€tre mises en ceuvre afin de vérifier cette
hypothese :

e Des mesures d’émission réalisées a intensité constante, en faisant varier le diamétre
de la tache focale, pourraient ainsi permettre de vérifier le réduction de la phase de
refroidissement du plasma confiné induite par les effets 2D.

e (Ces mesures pourraient étre complétées par des mesures de contraintes résiduelles
par diffraction X, permettant d’étudier I’influence du diamétre de la tache focale sur

le niveau de contrainte induit.

Du point de vue de la description théorique de D’interaction confinée, différentes
améliorations peuvent étre apportées aux modeles développés dans cette étude. En ce qui
concerne le code de claquage, des résultats plus précis pourraient ainsi tre obtenus en
résolvant de fagon couplée en fonction du temps, I’équation cinétique d’évolution de la
densité¢ et 1’équation du champ ¢lectrique en tenant compte du gradient de densité. Ceci
permettrait en effet de tenir compte de la dynamique du plasma, et d’affiner la description du
claquage. Le code ACCIC pourrait lui aussi étre amélioré en y insérant un module
d’absorption de 1’énergie laser, prenant en compte les processus d’absorption par
Bremsstrahlung inverse é€lectron-neutre et €lectron-ion, ce qui permettrait de ne plus avoir
besoin d’une mesure expérimentale de I’absorption comme c’est actuellement le cas. D’autre
part, il semble nécessaire d’améliorer la description de 1’ablation utilisée actuellement dans le

code, et ce plus particulierement aux courtes longueurs d’ondes.
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Annexe I : Rappels sur les ondes de choc

I.1 Equations de base

De maniére générale, on définit une ondes de choc comme la propagation d’une
discontinuité de pression intervenant sur des temps trés courts ou des distances trés réduites
de I’ordre de quelques plans atomiques. L’état thermodynamique d’un milieu sous choc est
caractérisé par trois grandeurs : sa pression P, son énergie interne E, et sa densité p (ou son
volume spécifique V=1/p). Lors de la propagation du choc, le milieu passe d’un état initial
(Po, Eo, pp) a un état final sous choc (P, E, p). En premiére approximation, le matériau sous
choc peut étre considéré comme un fluide, et sa transformation par le passage de I’onde de
choc peut étre décrite par les trois équations hydrodynamiques de conservation (masse,
énergie, quantit¢ de mouvement) appliquées de part et d’autre du front de choc, en faisant
intervenir deux parametres cinétiques supplémentaires : la vitesse D de propagation du choc et
la vitesse matérielle u# qu’il induit dans le milieu. Pour un milieu initial considéré au repos (uy

= 0), on obtient ainsi les trois équations de Rankine-Hugoniot :

poD = p(D - u) (masse), (1)
1 1 1 . .

E-E, =— (P +P)——— (énergie), (2)
2 Po P

P-P, = p,Du (quantité de mouvement). (3)

Ces trois équations sont complétées par une relation supplémentaire f(P, E, p) = 0
appelée équation d’état, propre a chaque matériau. Toutefois, lorsque la pression du choc
n’est pas trop importante, comme cela est le cas pour les ondes de choc induites en régime
d’interaction confinée (P < 10 GPa), le comportement fluide ne suffit pas pour déterminer
I’état du matériau. On est alors amené a combiner le formalisme hydodynamique ci-dessus, 1ié
aux grandes vitesse de déformation (de/dt ~ 10° s™) pour lesquelles le matériau se comporte
comme un fluide, a des notions d’¢lastoplasticité traditionnelles, le matériau sous choc étant
alors considéré comme un solide. Les ondes de choc peuvent alors se propager dans le
matériau selon deux régimes délimités par la limite ¢élastique d’Hugoniot du matériau définie

par :
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A
P =1+—0,,
H 2/J n (4)

ou A, W, et oy, sont respectivement les coefficients de Lamé et la limite élastique statique du
matériau. Pour des pressions inférieures a Py, les ondes de choc se propagent sous forme

d’ondes ¢lastiques a la vitesse C, définie par :

A+2
C = =y (5)
yo,

et la pression induite s’écrit sous la forme :

P=p,Cu. (6)

Pour des pressions supérieures a Py, les ondes de choc se propagent sous la forme d’une
combinaison d’ondes ¢lastiques et d’ondes plastiques, ces derniéres ayant une vitesse

inférieure définie par :

2
37 (7

La pression induite prend alors la forme :

2
P=p,Cu +§O'YO, (8)

2 o .
ou 3 o), représente la contribution €lastique.

1.2 Courbes caractéristiques

Les variables thermodynamiques et cinétiques étant reliées par quatre équations
différentes, il est possible d’établir des relations deux a deux entre ces variables. Ces relations
définissent des courbes caractéristiques du matériau sous choc dans lesquelles on retrouve les

différents régimes de propagation des ondes de choc.
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1.2.1 Courbe de Hugoniot

La courbe de Hugoniot (ou adiabatique dynamique) est une représentation dans le plan
(P, V) des états accessibles par choc a partir d’un état initial a pression ambiante. Sa forme

peut s’interpréter directement en terme de propagation de 1’onde de pression dans le milieu

considéré.
Pression Pression
A A
\ Etat final
P
[}
i Droite de Détente Frgrllgs(tiiengoc
[} .
| Rayleigh du choc
i \ ¥ bp=c
: Régime
| plastique Précurseur
Py ! o élastique
i Etat initial Régime élastique | C e
A% A\Y > >
0
Volume Profondeur
(a) (b)

Figure 1 : courbe de Hugoniot (a) et sa représentation equivalente sous forme
d’un diagramme Pression=f(profondeur) (b).

Comme cela a ét¢ mentionné ci-dessus, la courbe de Hugoniot (Figure I-a) comporte trois
parties :

1. Une partie ¢€lastique qui décale la courbe de Hugoniot de Py vers le haut, dans
laquelle la vitesse du choc ne dépend pas de la pression de choc.

2. Une partie plastique située entre la limite ¢élastique-plastique et le point représentant
le solide sous choc, matérialisé par 1’intersection de la droite de Rayleigh (qui est le
prolongement de la partie ¢lastique) avec la courbe de Hugoniot.

3. Une partie hydrodynamique au dessus de la droite de Rayleigh dans laquelle on

peut négliger le comportement €lastoplastique du matériau.
On retrouve ces trois parties dans la courbe (Figure 1-b) représentant I’évolution de la

pression en fonction de la profondeur : on y distingue bien un précurseur ¢élastique

d’amplitude Py qui se propage a la vitesse C, en avant d’un front de choc plastique raide se
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propageant avec une vitesse plus lente C,, suivis par un front de détente ramenant la matiere

comprimée a pression normale.
1.2.2 Polaire de choc

La polaire de choc représente I’ensemble des états (P, u) accessibles par choc a partir
d’un état de repos a pression ambiante Py. Pour la plupart des matériaux et dans une large
gamme de pressions, la vitesse de propagation du choc est donnée par :

D=C,+S8u, 9)

ou Cy et S représentent respectivement la vitesse du son dans le matériau et la constante de
Hugoniot de ce dernier. Cette relation est plus générale que la relation (7), et elle reste valable
aussi bien en régime élasto-plastique qu’en régime hydrodynamique. En insérant cette relation

dans I’équation (8), on obtient la formule de la polaire de choc en régime plastique :

P=py(C, + Sulu +§ayo. (10)

Cette relation P = f{u) permet de caractériser I’état sous choc du matériau a partir de son état

initial. On remarque que la prise en compte du comportement élasto-plastique du matériau

décale la polaire de choc de 3%% dans la partie plastique.

Pression

Etat final

Droite de
Rayleigh

Régime
plastique

Régime
¢élastique

Py

=V

Etat initial

Figure 2 : Polaire de choc

278



Tout comme la courbe de Hugoniot, la polaire de choc comporte trois parties distinctes
lorsque 1’on tient compte du comportement ¢élastoplastique du matériau :
1. Lorsque P < Py, le comportement du matériau est linéaire et la vitesse du choc ne
dépend pas de la pression (partie décrite par I’équation (6)),
2. Lorsque P > Py, la vitesse de choc D est donnée par la pente de la droite de
Rayleigh qui relie le point d’intersection élastoplastique au point de I’état final.
Cette pente définie par Z = pyD est appelée impédance de choc du matériau. Dans
cette partie, I’évolution de la pression est décrite par la relation (10).
3. Au dela de I’état final, caractéris¢ par I’intersection de la droite de Rayleigh avec
la polaire de choc, on peut négliger le comportement ¢lastoplastique du matériau et

la pression est obtenue a partir des lois hydrodynamiques.

Comme nous allons le voir dans la suite, la polaire de choc est utilisée pour la caractérisation

expérimentale des ondes de choc.

1.3 Propagation des ondes de choc

1.3.1 Evolution du profil de chargement

La vitesse de propagation ¢ des ondes de compression peut s’exprimer en fonction de la

pente de la courbe de Hugoniot par la relation suivante :

oP
eyt —. 11
¢ e (11)

Pour la majorité des matériaux et plus particuliecrement pour les métaux, la concavité de
I’Hugoniot est positive, et ’onde de compression va donc se raidire au cours de sa
propagation car les pressions €levées se propagent plus vite que les basses pressions . Au
contraire, I’onde de détente va s’étaler au cours de sa propagation pour former un faisceau de
détente. Au bout d’un certain temps, le sommet de ’onde de détente finira donc par rattraper
le sommet du front de choc, ce qui se traduira par une atténuation de I’amplitude de 1’onde de

choc.
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Pression ..
Etalement de Raidissement du

A la détente front de choc
Atténuation

Profondeur

Figure 3 : Evolution du profil de chargement au cours de sa propagation dans la
cible.

1.3.2 Amortissement élasto-plastique

En plus de I’amortissement hydrodynamique, I’onde de choc est aussi atténuée élasto-
plastiquement au cours de sa propagation dans le matériau. C’est la différence de célérité
entre les ondes ¢lastiques et les ondes plastiques qui est a 1’origine de cet amortissement. En
effet, les ondes ¢lastiques se propagent plus rapidement que les ondes plastiques, et ces

dernieres pourront donc étre rattrapées durant leur propagation (cf. Figure 4).

Pression => : onde ¢élastique se propageant a C
A = : onde plastique se propageant a C,
Précurseur élastique
of = = P,
Profondeur

Figure 4 : Amortissement élasto-plastique de [’onde de choc.

Dans la pratique, 1’atténuation de 1’onde de choc au cours de sa propagation dans une
cible solide est calculée a partir d’un code numérique tel que le code SHYLAC (Simulation
HYdrodynamique LAgrangienne des Chocs) développé par le Laboratoire de Combustion et
de Détonique de Poitiers (ENSMA/LCD).
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1.4 Transmission d’un choc entre deux milieux A et B

1.4.1 Cas général : A et B sont des solides

Considérons deux milieux solides A et B en contact. Lorsqu’une onde de choc incidente
(P1,ur) se propageant dans le milieu A traverse I’interface, une onde de choc est transmise
dans le milieu B et une onde de choc ou de détente est réfléchie dans A, selon la position
relative des polaires de choc des matériaux A et B. Un nouvel état d’équilibre (P», u;) se crée
de part et d’autre de D’interface, caractéris¢ par 1’égalité des pressions et des vitesse
matérielles dans les deux milieux.
e Si la polaire de A est inférieure a celle de B, ’onde réfléchie est une onde de
compression (Figure 5-a). Le point (P2, uy) est situé a I’intersection de la polaire de
B et de la courbe A’ qui est la polaire de choc réfléchi de A passant par 1’¢état initial
(Pr,up).

e Sila polaire de A est supérieure a celle de B, I’onde réfléchie dans A est une détente
(Figure 5-b). Le point (P2, u,) est situé¢ a I’intersection de la polaire de B et de la

courbe A’ de détente isentropique de A issue d u point (P,u;).

Pression Pression
A A, B A LR
A A A
B
P v, P
P[ / | P2 -/ s
Uy U u . > u
(a) (b)

Figure 5 : Transmission d 'une onde de choc entre deux milieux A et B.
(a) : le choc transmis est amplifié,
(b) : le choc transmis est atténué.

Cet effet de désadaptation d’impédance est couramment utilisé pour augmenter les
pressions induites en utilisant des revétements ayant des impédances de choc réduites par

rapport aux cibles sur lesquelles ils sont appliqués.
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1.4.2 Cas particulier : B est un gaz ou le vide

Le cas ou le milieu A est un solide et le milieu B est un gaz ou le vide constitue un cas
limite de la transmission de type (b) décrite au paragraphe précédent. L’amplitude P, du choc
transmis dans le milieu B est alors négligeable car la polaire de B est trés en dessous de celle
de A et peut méme étre approximée par I’axe horizontal P = 0. L’onde de choc incidente est
alors réfléchie intégralement dans le matériau A pour ramener ’interface a pression nulle. La
vitesse de D’interface est alors D’intersection de la polaire de détente (supposée éEtre la

symétrique de la polaire de choc passant par le point (P;, u;)) avec I’axe P = 0 (Figure 6).

Pression

A

A A

Détente Choc

P

u; us = 2uy u

Figure 6 : Vitesse de surface libre

Cette vitesse particuliére, appelée vitesse de surface libre () est définie simplement par :

Us =2 uy. (12)

Cette relation a une importance pratique capitale. En effet, la vitesse de surface libre de la
cible peut étre mesurée expérimentalement alors que la vitesse matérielle u n’est pas
directement accessible. En mesurant u, et en tenant compte de la relation (12), on a ainsi acces
a la vitesse matérielle dans la cible, et I’on peut alors remonter a la pression induite en
utilisant la polaire de choc de la cible (10). Les mesures de pression présentées dans cette

¢tude (Chapitres V et VI) sont toutes réalisées selon ce principe.
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Annexe II : Quelques rappels de physique des plasmas

Le terme « plasma » est utilisé pour décrire un état de la matiere, pas nécessairement
neutre, dans lequel on rencontre a la fois des ions, des atomes et des électrons. Ainsi définis,
les plasmas correspondent au quatrieme état de la matiére qui fait suite aux états solide,
liquide et gazeux dans 1°échelle des températures. A 1’état naturel, les plasmas constituent 99
% de la matiére de notre univers, et les plasmas de laboratoire sont de plus en plus utilisés
dans des applications a caractére scientifique ou industriel : études sur la fusion
thermonucléaire par confinement inertiel ou magnétique, propulsion d’engins spatiaux par
effet Hall, torche a plasma pour la découpe de métaux, traitement de surface des polymeres
avant collage, dépdt de couches minces en électronique, ...

Les interactions entre les particules d’un plasma sont régies par les forces
coulombiennes a trés longue portée, ce qui induit des effets collectifs que 1’on ne retrouve pas
dans les autres ¢états de la matiere. Cependant, la majorit¢ des plasmas rencontrés dans
I’univers sont peu denses, et ils conservent donc certaines propriétés des gaz neutres. Les
plasmas générés par interaction laser-matiere en régime confiné sont des plasmas froids et
denses pour lesquels les interactions coulombiennes jouent un role primordial.

A vpartir de quelques grandeurs caractéristiques, il est possible d’établir une
classification générale des plasmas selon leur densité et leur température. Apres avoir défini

ces grandeurs, nous présentons rapidement quelques caractéristiques des plasmas denses.

I1I.1 Grandeurs caractéristiques

I1.1.1 Distance moyenne entre particules

La distance moyenne entre deux particules de méme espece est définie de manicre
générale comme étant égale au rayon de la sphére qui contient en moyenne une particule de

cette espece. Elle vaut :

4

gﬂneaj =1 pour les électrons et, (1)
3 : ae :

—m,a; =1 soit a, =— - pour les ions. (2)

3 7/3

285



I1.1.2 Longueur de Landau ou longueur critique d’interaction binaire

La longueur de Landau est la distance a laquelle deux électrons doivent s’approcher
pour que leur énergie potentielle d’interaction soit égale a leur énergie cinétique. Elle est
définie par :

2 2

e e
kT, = soit 7y = ——. 3
¢ dze,r, * 4me kT, )
De facon analogue, on peut définir une longueur de Landau ionique telle que :
Z%e’ 2
v, =—m—=72"r,. 4
0 = it L @)

Cette longueur intervient dans I’analyse des collisions binaires entre particules chargées et

dans celle des corrélations de position au sein du plasma.

I1.1.3 Longueur d’onde thermique de De Broglie

En premiére approximation, la longueur thermique de De Broglie représente la longueur
caractéristique de la fonction d’onde de 1’¢lectron. Elle détermine la distance sur laquelle
apparaissent les effets quantiques associés aux particules du plasma. Tout comme pour la
longueur de Landau, il est possible de définir séparément cette longueur pour les électrons et

pour les ions :

Aok
" (27zmekTe)% ’ ©)
P
A= MmN, (6)
thi 1 the
(27zml.kT€)A m;

I1.1.4 Longueur d’écrantage de Debye

Dans un plasma, les interactions collectives jouent un réle beaucoup plus important que
les interactions binaires. En effet, la lente décroissance du potentiel coulombien avec la
distance fait que les interactions lointaines sont statistiquement plus importantes que les

interactions proches. La longueur de Debye, qui caractérise cette interaction collective, est en
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fait une estimation de la distance au dela de laquelle ’influence du champ ¢lectrique d’une
particule chargée n’est plus ressentie par les autres particules chargées du plasma.
Considérons un ion de charge électrique Ze que nous prenons comme référence. Ce dernier
attire les €lectrons du voisinage et repousse les ions. Il se créé donc autour de lui un nuage
¢lectronique de symétrie quasi-sphérique en moyenne, mais de charge non uniforme. Ce
nuage est trait¢ comme une distribution continue de charge de densit¢é moyenne p(r) qui

engendre un potentiel €¢lectrostatique moyen ¢(r). L’équation de Poisson s’écrit :

AD(r) = - Pr) . (7)

&y

Si le nuage électronique est en équilibre thermodynamique, la densité électronique suit la

statistique de Boltzman et on a :

p(r)=(n,(r)=n,de, (8)

avee

iﬂj ©)

kT,

e

n,=n,, exp(

ou n.9 représente la densité €lectronique du plasma électroniquement neutre et homogene. En

combinant les équations (7), (8) et (9), on obtient :

£,AD(r) = —en,, (exp(ﬂj - 1] . (10)

kBTe

Si les perturbations de densités sont supposées faibles, c’est a dire si |e¢(r)/kBT e|<< 1,
I’exponentielle peut étre développée au premier ordre et 1’équation de poisson se réécrit alors

sous la forme :

621’1
Ad)(r):(gk—e;cp(r). (11)
0B e

La solution de cette équation est donnée par :

CD(r) = Ze exp(— %) =0, exp(— ZLJ , (12)
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2
ng,e

)}

ou A, = (gokBTe jé est la longueur de Debye. (13)

Cette longueur dite d’écrantage, traduit le fait que dans le plasma, I’influence d’un ion
se fait sentir jusqu’a une distance de 1’ordre de Ap. Au dela, sa charge est écrantée : son
champ coulombien est atténué par le nuage électronique qu’il attire autour de lui, et le
potentiel coulombien est remplacé par le potentiel de Debye (équation (12)). Le calcul décrit
ci-dessus n’est valable que sous certaines conditions. En effet, un plasma ne peut se former
que si I’énergie cinétique moyenne d’un ¢€lectron exceéde de manicre significative 1’énergie
coulombienne moyenne nécessaire a un ion pour le capturer. Cette condition s’écrit :

ed,

<<1 soit ngAp’ >> 1. (14)
B e

Ainsi I’expression du potentiel écranté (12) n’est valable que si le nombre d’¢lectrons
dans la sphere de Debye est trés grand. En réalité, la distribution des ions n’est pas aléatoire et
leurs positions dépendent des positions des autres ions. Dans ce cas, les ions participent aussi

a I’écrantage et la longueur de Debye s’écrit :

1 ne’ n, (Ze)2
— = + : (15)
Ap kT, &okyT,

I1.2 Classification des plasmas

En comparant entre elles ces différentes grandeurs, on peut définir de nouveaux
parametres qui permettent de différencier les plasmas en fonction principalement de leur

densité et de leur température électroniques.

I1.2.1 Paramétre de dégénérescence

Le premier ¢lément de classification est obtenu en comparant la longueur de De
Broglie a la distance moyenne inter-particulaire. Si A4, << a,, le plasma est dit classique et il
est alors gouverné par les interactions coulombiennes. Si Ay, >> a., le plasma est dit
dégénéré. En effet, la longueur thermique de De Broglie est une bonne approximation de la

longueur caractéristique de la fonction d’onde de 1’électron. Lorsque A, >> a., les nuages
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¢lectroniques associés a chaque ion se recouvrent et les électrons suivent alors la statistique de
Fermi-Dirac. Cette condition peut s’exprimer également a partir de la température
¢lectronique. On définit alors un paramétre de dégénérescence du plasma égal au rapport de la

température électronique sur la température de fermi :

kT
O="T"" (16)
BT F
avec,
2 2 2
P _
T (rn, ' =3.65x10™ 0%, . (17)

Lorsque 8 < 1, les ¢électrons sont dans un état de compléte dégénérescence et ils sont
alors décrits par la statistique de Fermi-Dirac. Les effets thermiques sont alors négligeables
par rapport aux effets quantiques. Lorsque 0.1 <@ < 1, le plasma est faiblement dégénéré. Les
effets thermiques et les effets quantiques coexistent, et ils sont du méme ordre de grandeur.
Lorsque 6> 10, le plasma est un plasma classique non dégénéré. On peut alors quasiment

négliger les effet quantiques, et les €lectrons sont décrits par la statistique de Boltzmann.

11.2.1.1 Parameétre de couplage

Le parameétre de couplage Coulombien, aussi appelé paramétre de corrélation du

plasma, est défini comme étant le rapport entre la longueur de Landau et la distance moyenne

entre les particules :

1
2 I’IA -3
r=—¢ 1 5307 2ede] (18)
472'80616 kBTe eler]
(Ze)2 1 7 Zznl% cm™> . 7
I = Z ﬁ=2.32><10- ZR ] it r.=T2"7. (19)
”goa[ BTe C[eV]

A une constante numérique pres, ce rapport est aussi le rapport de 1’énergie potentielle
entre deux électrons séparés d’une distance a. sur leur énergie cinétique. Lorsque /., << 1, le
plasma est un plasma classique faiblement corrélé dans lequel les interactions coulombiennes
peuvent étre traitées par la théorie des perturbations. L’énergie potentielle étant faible devant

I’énergie cinétique, la répulsion coulombienne influe peu sur le mouvement des ¢lectrons, et
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par conséquent, les positions respectives des particules dépendent peu I'une de 1’autre.
Lorsque 7;. >> 1, la distance moyenne entre deux particules chargées du méme type
(électrons ou ions) est inférieure a celle imposée par la répulsion coulombienne. L’énergie
potentielle d’interaction est alors trés supérieure a 1’énergie cinétiques des particules, et elle
induit de trés fortes corrélations entre les particules chargées. La théorie des perturbations ne
peut plus alors étre utilisée, et on doit faire appel a des concepts empruntés a la théorie des
liquides pour décrire les interactions dans le plasma.

Pour illustrer cette différence de comportement, nous présentons dans la Figure 1 les
résultats de simulations 3D de dynamique moléculaire d’un plasma ¢€lectriquement neutre
avec des frontieres périodiques*. Les traits rouges représentent les trajectoires des é€lectrons
pendant un court intervalle de temps. L’image de gauche représente un systéme faiblement
corrélé (/; = 0.03) dans lequel les collisions avec les ions sont des événements trés rares. Au
contraire, le systéme de droite montre des trajectoires trés incurvées caractéristiques d’un

systéme fortement corrélé (/; = 5).

1;=0.03 I;=5

(@) (b)

Figure 1: Simulations de dynamique moléculaire 3D représentant la trajectoire

des électrons dans un plasma faiblement corrélé (a) et dans un plasma fortement
corréle (b).

*
simulations réalisées par Paul Gibbon de I’Université de Jena disponibles sur sa page internet a 1’adresse

suivante : http:/araucaria.physik.uni-jena.de/gibbon/denselp.html
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11.2.1.2 Les différents types de plasmas

A partir des parameétres définis au paragraphe précédent, il est possible d’établir une
classification des plasmas sous la forme d’un diagramme densité-température (Figure 2). Les
plasmas de faible densité avec des températures électroniques élevées sont des plasmas
classiques. Ces plasmas bien connus peuvent étre traités simplement a I’aide de la théorie des
gaz parfaits. A trés faible température, les plasmas deviennent dégénérés et on doit alors faire
appel a la théorie de Fermi-Dirac pour traiter les électrons, tout en tenant compte des effets
quantiques associés aux ions. Pour les densités et températures électroniques intermédiaires,
les plasmas sont corrélés et les traitements théoriques associés se compliquent fortement. Les
plasmas générés en régime confiné chevauchent ces différents domaines : ils peuvent étre

corrélés, faiblement ou non dégénérés.

aluminum
104 T T T T )

classical plasma

==k
o
(%

Temperature (eV)
S
a3

high density
matter

i ] ]
104 102 1 102 104
Density ( g/cm3)

Figure 2 : Classification des plasmas en fonction de la densité et de la
température électroniques. Exemple de [’aluminium.
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Annexe III : Formule approchée de More pour le calcul du degré

moyen d’ionisation par la théorie de Thomas-Fermi

Comme cela a été expliqué au Chapitre IV, deux formules différentes peuvent étre
utilisées pour calculer le degré d’ionisation dans le cadre de la théorie de Thomas-Fermi.
Dans le premier cas, le degré d’ionisation Q; mesure le nombre d’électrons de chaque sphére
ionique ayant une énergie positive par rapport au potentiel a la périphérie de la sphere :

0, - ﬂ%d%ﬁp, (1)

)

I’intégrale sur p étant restreinte a p°/2m > eV(r). La seconde définition compte les électrons
situés a la fronticre de la sphere (r = a;), c’est a dire, ceux qui sont libres de changer
immédiatement d’atome :

0, = 4?”‘11'3”(“1')' (2)

More a donné une formule approchée qui permet de reproduire les résultats de I’équation (2) a
quelques % pres pour toutes les températures et les densités. C’est cette formule approchée
qui a été utilisée dans notre étude pour calculer le degré d’ionisation par la théorie de
Thomas-Fermi.

Cette formule, qui ne dépend que des propriétés atomiques de la matiére, permet de calculer le
degré d’ionisation en fonction de la densité et de la température. On distingue deux cas

suivant la valeur de la température :

e T=0,
1% g 3
xX=qa — en g/cm
(ZAj peng
I= X
l+x++1+2x
Z*:jZ a=14.3139
AR A
=— p B =0.6624

op P A1+2x
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e T quelconque,

3
A GO plg/em’) a1 = 0.003323
A ZA
_ L =0.9718
R @
A=aT" +a,T)" a3 =9.26148x107
B =—explb, +b,T, +b,T}) as = 3.10165
C=cT, +c, by =-1.7630
O, = AR” by = 1.43175
c c /¢ _
0 =(R +0, ) b, =0.31546
x=aQ” c1 =-0.366667
A — 0983333
1+ x++/1+2x @~

Références :

R.M. More, Adv. At. Mol. Phys. 21, 305 (1985).
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Annexe IV : Propriétés physiques des matériaux étudiés

Le tableau ci-dessous présente les propriétés des matériaux étudiés dans ce travail, extraites

des références suivantes :

Handbook of Chemistry and Physics, 65™ edition, CRC Press, 1984-1985.

Smithells Metals reference Book, edited by E.A. Brandes and G.B. Brook, 7t edition,
Butterworth/Heinemann, 1992.

Aluminium and Aluminium Alloys, edited by J.R. Davis, 4t printing, ASM international, 1998.
LASL Shock Hugoniot Data, S.P. Marsh, Berkeley : University of California Press, 1980.

Materials at Low Temperatures, H. M. LedBetter, American Society for Metals, 1983.

Remarques :

L’enthalpie de création de la vapeur est calculée a partir de la formule suivante :
0 _
AHvap - Hvap + Hfus + Cp(Tvap - 7;,-) >

en moyennant la capacité calorifique entre 300 K et Ty par :

- C,(300° K;Jr Cp(Tﬁm).

L’impédance de choc des différents matériaux est calculée pour une vitesse matérielle # nulle a

partir de la formule suivante :

Zs= po*D = py*(Co+Su),

ou Cj et S représentent la vitesse du son et la constante de Hugoniot de chaque matériau .

Pour I’aluminium 7175, nous avons pris le numéro atomique Z et la masse atomique 4 de
I’aluminium pur. En ce qui concerne I’acier martensitique, nous avons pris le numéro atomique Z
du fer et la masse atomique A4 a été calculé en faisant une combinaison linéaire de celles du fer (87

%) et du chrome (13 %). Les autres parameétres sont issus des diverses références.
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Propriétés physiques des matériaux étudiés

Al Cu Fe Ti Mo Ta 7175 Acier
12% Cr

Numéro atomique Z 13 29 26 22 42 73 13 26
Propriétés Masse atomique A (g.mol™) 26.98 63.55 55.85 47.88 95.94 180.95 26.98 55.35
atomiques Densité po (2.cm™) solide 2.7 8.96 7.87 4.5 10.21 16.65 2.8 7.75

po (g.cm™) liquide | 2.385 8.0 7.015 4.11 9.34 15.0
Température de Tyap (K) 2793 2833 3133 3558 | 4883 5643 2770 3010
vaporisation
Température de fusion Trus (K) 933 1356 1809 1940 2893 3288 908 1800
C,(J.g' K

Capacité calorifique a300K 0.900 0.385 0.452 0.523 0.251 0.138 0.864 0.460

a Thus 1.080 0.495 0.750 0.737 0.484 0.234 1.037 0.76

Propriétés A (W.em™ K™

thermiques |  Conductivité thermique 4300 K 2.38 3.940 0.733 0.16 1.42 0.575 1.77 0.268
a T 0.94 1.656 0.290 0.13 0.84 0.234 0.70 0.270

Diffusivité thermique h(10°m™s") 97.9 114.2 20.6 6.8 55.4 25.0 73.2 7.52
Coefficient d’expansion a (10° K™ 23.9 17.1 12.2 8.8 52 6.5 10.13

Enthalpie de vaporisation Hyap (J £") 10800 4796 6095 8893 6153 4165 6160

Enthalpie de fusion Hps (J.g) 388 205 272 365 290 174 270

Enthalpie f:p‘;rlff“o“ dela ) Apo, g 13743 | 6127 | 8086 | 11327 | 8137 | 5338 8100

Vitesse du son C, (m/s) 5386 3940 3570 5220 5124 3414 4569

Constante de Hugoniot S 1.339 1.489 1.92 0.767 1.233 1.2 1.49

Propriétés Impédance de choc Z,(10°*g.cm™s) | 1.45 3.5 2.8 2.4 5.2 5.7 3.6

mécaniques | Limite ¢lastique statique Gy, (GPa) 0.3 0.12 1.4 0.8 0.9
Coefficient de Poisson v 0.345 0.343 0.293 0.361 0.293 0.342 0.33 0.283

Bulk modulus B, (GPa) 79.38 | 142.03 169 109.7 | 26529 | 194.21 166
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Réflectivité R (%) 95 97 65 57 71 88
1064 nm Indice réel n 1.23 0.5 3.28 3.41 2.3 0.96
Propriétés Indice imaginaire k 10.6 8.48 4.39 3.35 4.54 5.44
optiques Réflectivité R (%) 92 62 56 49 57 36
532 nm Indice réel n 0.92 1.04 2.65 1.86 3.79 2.56
Indice imaginaire k 6.56 2.53 3.34 2.56 3.61 1.86
Résistivité électrique p (uQ.cm)a 300K | 2.655 1.678 9.71 42 5.2 12.45 0.375 57
1* potentiel d’ionisation I; (eV) 5.986 7.726 7.87 6.82 7.099 7.89
2°™ potentiel d’ionisation I (eV) 18.828 | 20.292 16.18 13.58 16.15 15
3eme potentiel d’ionisation I3 (eV) 28.447 36.83 30.651 27.491 27.16 23
4°™ potentiel d’ionisation Iy (eV) 119.99 55.2 54.8 43.266 46.4 33
5™ potentiel d’ionisation I5s (eV) 153.71 79.9 75 99.22 61.2 48.27
6™ potentiel d’ionisation Is (cV) 19047 | 103 99 119.36 68 65
7™ potentiel d’ionisation I; (eV) 241.43 139 125 140.8 126.8 122
geme potentiel d’ionisation Is (eV) 284.59 166 151.06 168.5 153 140
Propriétés 9éfne potentiel d’ionisation Io (eV) 330.21 199 235.04 193.2 158
physiques | 10°" potentiel d’ionisation Lip (eV) 398.57 232 262.1 21591 177
11°™ potentiel d’ionisation I11 (eV) 442.07 266 290.4 265.23 207
125 potentiel d’ionisation I (eV) 2085.983 | 368.8 330.8 | 291.497 231
13°™ potentiel d’ionisation I3 (eV) 2304.08 401 361 787.33 256
14°™ potentiel d’ionisation I14 (eV) 435 392.2 861.33 289
15™ potentiel d’ionisation Ii5(eV) 484 457 940.36 324
16"™ potentiel d’ionisation Ii6 (eV) 520 489.5 360
17°™ potentiel d’ionisation I;7 (eV) 557 1266.1 387
18°™ potentiel d’ionisation I;5 (eV) 633 419
19°™ potentiel d’ionisation I (eV) 671 463
20°™ potentiel d’ionisation I (eV) 1698
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Study of laser-generated plasmas in confined interaction
geometry. Application to laser-shock processing of materials.

In this work, we study the plasmas generated by laser-matter interaction in a water
confinement regime, and more particularly, their application to laser-shock processing of
materials.

With the am to get a better understanding of the physical processes involved in this
particular interaction regime, an origina modeling has been developed. First, a numerical
code describing the breakdown process in water allows us to compute the characteristics
(peak intensity and full width at half maximum pulse duration) of the laser pulse which is
transmitted through the confinement window. These parameters are then used in an auto-
consistent hydrodynamic model describing the confined plasmas (dense cold correlated and
partially degenerated plasmas), in order to compute the thermal and mechanical loadings
induced at the surface of the processed sample. Last, these loadings are used as input
parameters in the FEM code ABAQUS to simulate the thermal and mechanical residual
stresses induced by the process.

The results of the simulations have been validated by comparison with various
experimental measurements carried out with laser irradiation conditions (1064 nm and 532
nm wavelengths, 3 ns and 10 ns pulse durations) similar to those used for the industrial
application of the process.

These results show that small focal spot sizes alow to greatly reduce the heating of the
target by the confined plasma, and thus to avoid the thermal effects induced by the process.
This highlights the fact that such reduced focal spot sizes could be used in order to redize
laser shock processing without any thermal protective coating. Furthermore, they alow to
explain recent results obtained with the process configuration developed by Toshiba (very
small focal spot diameter, high repetition rate, no protective coating), which were not clearly
understood until now.
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