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Introduction

Introduction

L’ablation laser est une technique d’enléevementndéére de la surface d’un solide ou
d'un liquide par lirradiation laser, largement lis#e aujourd’hui. Elle s’est développée
depuis I'époque de l'invention des lasers (1960gsTrapidement, le processus d’ablation
laser est devenu le sujet d'intérét de beaucoupsailentifiques. Méme si la réalisation
d’ablation laser est assez simple, ce phénomeneesstomplexe ce qui confirme le fait que
50 ans apres sa découverte il n’est pas encorettait compris. Néanmoins, la technologie
laser a beaucoup avancé entre temps et I'ablagaT b trouvé beaucoup d’applications dans
l'industrie, I'analyse chimique, mais aussi dans&dicine et I'exploration de I'univers. Pour
une meilleure maitrise et un développement pluscdppdi des technologies laser basées sur
'effet d’ablation, il est nécessaire de mieux coemare les phénomenes a l'origine de
l'interaction laser-matiére.

Lors d'un impact du faisceau laser sur la surfdaa chatériau, une plume du plasma se
forme au dessus du matériau traité. Ce plasmaerdrdies électrons, des atomes et des ions
du matériau évaporeé interagissant avec le gaz amlsiall est présent. Les dimensions, ainsi
gue les parametres de cette plume du plasma, édhés rapidement avec le temps. L’étude
de la dynamique et des parameétres de cette plummeessmportante, parce que ils influent
sur tous les processus physiques ayant lieu afiaceudu matériau traité.

La formation, I'expansion et les paramétres dumkasnduit par faisceau laser (LIP —
« laser induced plasma ») étaient examinés expgtai@enent ainsi que théoriquement depuis
linvention de I'ablation laser. L’amélioration deystémes de détection pendant les deux
dernieres décades a beaucoup fait avancer lesiexpes de caractérisation de la plume.
Méme si beaucoup de recherche et defforts ontféit&s pour analyser et expliquer
l'interaction laser-matiere, elle n’est pas encomnplétement comprise. L'ablation laser
implique des processus physiques complexes et tsinad, comme le transfert de chaleur
dans la cible, la fusion et la vaporisation du matg I'excitation et I'ionisation des atomes de
la vapeur, lI'expansion du plasma, linteraction glasma avec le faisceau laser, le
rayonnement du plasma, ... Les caractéristiqugdatuma induit par faisceau laser dépendent
de beaucoup de parametres : les propriétés phgsiwenatériau (la masse volumique, la

capacité thermique, la conductivité thermique, detdur d’absorption du rayonnement, la
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température et la chaleur latente de fusion etagf@nisation), les parametres du faisceau laser
(la longueur d'onde, la durée d'impulsion, I'énexrgila densité de puissance) et les
caractéristiques du milieu ambiant (la composititbimique de I'atmosphére réactive et sa

pression).

Applications de I'ablation laser

L’étude d’ablation laser est importante a causegdand nombre de ses applications
dans la recherche ainsi que dans l'industrie, surttans les domaines de production et
traitement des matériaux, techniques diagnostiginesjrgie et I'exploration de l'univers.

L’ablation laser est largement utilisée pour leitérment des matériaux, comme
l'usinage (marquage, texturation...) [Dumitru’05, [Ryt08, Etsion’05], le micro-usinage
[Dubey’'08, Jandeleit'98, Molpeceres’05, Bordatcldy], la micro-structuration [Zorba’'04],

. Les avantages d’utilisation de lasers sont :

= |a précision - un faisceau laser peut étre conéesur une tache de diametre égale a

guelques centaines de micromeétres ;

= |a faible durée d’'impulsion laser et la possibili la contréler, qui conduisent a la

réduction des effets thermiques au niveau du naatéri

» |a propreté des procédeés laser - ils ne génerenopdrés peu de produits polluant

I'environnement ;

» |a souplesse de I'outil laser, qui lui permet déppliqué sur une large gamme des

matériaux : métaux, semi-conducteurs, céramiquastigues, polymeres, ...

L’ablation laser s’utilise aussi pour la fabricati@es fullerenes [Ying'96] et des
nanoparticules [Becker'98, Ou’08a, Ou’08b].

La technique de « pulsed laser deposition (PLD3t»uee technique de croissance des
couches minces, qui est basée sur I'effet d’ablatiser. Dans un milieu ambiant de faible
pression, voire dans le vide, I'impulsion laserrrdidiance élevée engendre une plume de
matiere ablatée. Cette matiere pulvérulente ses#eglors sur un substrat, positionné en face
de la cible en cours d'ablation. Il forme alors uceuche mince [Willmott'’00]. Cette
technique est appliquée avec succés a la produd&sncouches minces des matériaux
classiques [Cibert'08, Buzas’08, Liu’08] et nouveg¥amamoto’07, Eason’09], ainsi que a
la production des couches minces des nanopartidMgayalakshmi’98, Donnelly’07,
Cappelli'07].
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L’observation de la plume d’ablation laser a cohdudévelopper différentes méthodes
d’analyse de surface. On peut citer notamment darmomaine d’analyse chimique, deux
techniques permettant un diagnostic basé sur tiabléaser :

» «Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) » «daser induced plasma
spectroscopy (LIPS) » est une technique d’analysantifative des éléments
chimiques dans les matériaux solides, liquides @regx [Radziemski'02,
Fantoni’08]. Elle est basée sur I'analyse du ragoment de la matiere ablatée par
spectroscopie. En utilisant cette technique, il psssible de déterminer, par
exemple, la teneur des métaux lourds dans le sapif€lli’'02], la quantité des
éléments en trace dans les liquides [Fichet'01],ctanposition des aérosols
complexes [Mukherjee’06], des alliages et des edBeirakov’07]. De plus, depuis
quelques années la technique LIBS est considénéeneoune nouvelle méthode
pour I'analyse des échantillons géologiques susiefaces planétaires [Knight'00,
Salle’05].

= Une autre technique de diagnostic « laser ablatidactively coupled plasma mass
spectrometry (LA-ICP-MS)» utilise le faisceau lagpeur ablater de la matiere en
surface. La matiere ablatée est ensuite introdd#ées une torche a plasma et
analysée par la spectrométrie de masse [Becker&za’'08].

Concernant I'exploration spatiale, a part utilisatdu LIBS pour I'analyse chimique des
surfaces planétaires, I'ablation laser est ausisséd¢ dans les micro-propulseurs qui servent
au positionnement exact des petits satellites [[08e

Il'y a plus de trente ans que les lasers sonsésildans le domaine médical, notamment
en stomatologie. Plus récemment, le développemesntsdurces lasers d’irradiance élevée
avec des durées d’impulsion tres courtes (entfertdoseconde et nanoseconde) a apporté
beaucoup de nouvelles applications. Avec des telégactéristiques du faisceau laser, le
procédé d’ablation laser est de plus en plus enédplogrticulierement dans la chirurgie
[Vogel’'03, Colombelli’'05, Nwaejike’09, Serbin’02].

Activités de I'équipe

L’équipe Laser et Traitements des matériaux (LTmo) ldboratoire ICB travaille
principalement sur des opérations utilisant desrcesulasers de forte puissance pour le

traitement de surfaces ou l'assemblage. Les adiuile fonctionnalisation des surfaces,
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localisées sur le site de I''UT de Chalon-sur-Sa@mé pour but de créer des surfaces qui
répondent a des caractéristiques technologiquesspes Cette fonctionnalisation s’effectue
par I'enlévement ou le déplacement de matiére auitee succession d'impacts laser ou par
l'insertion d’éléments légers se trouvant dansricaphére environnant lors de l'interaction.
Les études des traitements de surface par laserpouat objectifs d’améliorer les
caractéristiques mécaniques (notamment la duretdiimiques (notamment la résistance a la
corrosion) des piéeces. La caractérisation des asffonctionnalisées in situ des les premiers
instants de linteraction est trés importante. Laitmse de ces procédés nécessite de
comprendre les différents phénomeénes physiques@gpér I'interaction laser-matiére.

Les sources lasers utilisées dans ces traitemesteg@ent des caractéristiques spécifiques,
comme une durée d'irradiation courte (de la namusde a quelques centaines de
nanosecondes). L'interaction sur des matériauxqeds 'aluminium, le fer ou le titane ou
leurs alliages est caracterisée par la présence glume-plasma tres énergétiques (vapeur,
plasma, micro et nanoparticules). Cette plume exare surpression sur la couche de métal
fondu. L'étude de l'influence de la durée d’'impolsi(entre 5 et 750 ns) montre que pour une
durée d’'impulsion de 5 ns, la texturation de |dem@ est pilotée par un régime d’ablation. Au
dela de la centaine de nanosecondes, les effetsodythmiques tendent a devenir
prépondérants. Dans ce cas, hous avons pu obsgraguartir d'un certain seuil de puissance,
le déplacement du liquide peut induire une éjectimérale de matiere sous forme de
microgouttelettes. Dans le cas des processus deatioh de surface, le traitement se fait en
milieu atmosphérique. La surpression due a I'@actie la vapeur a comme effet d'induire
une insertion renforcée a la fois en quantité aegs et en profondeur des constituants de I'air
(azote, oxygene). Ce processus est a l'origina delbration de surface et d'une modification
des propriétés structurales de la proche surfaaas e cas de forte densité de puissance, on
observe aussi la formation des particules nanoquitsi semblant résulter de processus
internes a la plume. En conséquence, la compréredsis processus générés a l'intérieur de
la plume est importante pour une meilleure comprsioe du processus global généré lors du

traitement superficiel de surface par impacts lasamilieu atmosphérique.

Objet de I'étude

Dans ce travail, nous avons étudié la plume duinmda®rmée lors de I'ablation de métal

(Al, Ti et Fe) par faisceau laser Nd:YAG de courderée dimpulsion (quelques
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nanosecondes) et d'irradiance élevée (de I'ordreGi@/cnf) dans lair & la pression
atmosphérique.

Cette étude contient deux parties. premiére partieconcerne la caractérisation de la
plume par le biais de I'imagerie (photographie dapi ou la structure et la dynamique de la
plume ont été étudiées. Ddasdeuxieme partida modélisation du processus d’ablation laser
a été réalisée en utilisant COMSOL Multiphysicgjidtel basé sur la Méthode des Eléments
Finis).

Plan de I'étude

Le Chapitre 1donne une présentation générale du plasma comrégatide la matiére.

Il contient la définition et les criteres de I'étalu plasma, les lois de I'équilibre
thermodynamique établi dans le plasma, ainsi queldscription des mécanismes du
rayonnement du plasma. A la fin de ce chapitr@r§sente la phénoménologie de I'ablation
laser afin de donner au lecteur une image comgtee processus assez complexe. C’est une
description des processus physiques ayant lieuder$ablation laser sans introduire des
expressions mathématiques.

Le Chapitre 2représente le résumé d’'une étude bibliographigudascaractérisation
des plumes d’ablation laser sous différentes cmmditexpérimentales. Les techniques les
plus souvent employées pour cela sont la spectpascbombroscopie, l'interferometrie et
'imagerie (photographie rapide). Le résumé a égamisé par rapport a la technique utilisée
pour la caractérisation et par rapport a la presdiogaz ambiant. Ce dernier a été fait parce
gue le comportement de la plume dans le vide et préssion basse est trés différent par
rapport a son comportement a la pression atmospleeri

Dans le Chapitre 3 je donne la description du matériel utilisé ddas partie
expérimentale de cette étude, ainsi que la dergmriptétaillée de I'expérience. Le systéme
expérimental pour I'imagerie de la plume d’ablatiager est assez simple. Notre équipement
comprend : le laser nanoseconde pour produiresitainl sur des échantillons métalliques (Al,
Ti, Fe) ; la camera ICCD équipée d’'un objectif noagour enregistrer des images de la plume
et la ligne a retard pour réaliser la synchronisaéntre le laser et la camera ICCD.

Dans le Chapitre 4 les résultats de la caractérisation de la pluorende lors de
I'ablation laser dans l'air a la pression atmosphér sont présentés. En utilisant la technique

d’'imagerie, nous avons enregistré des séries désiagontrant I'évolution spatio-temporelle
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de la plume au début de son expansion. Nous avuser\@ la structure de la plume : deux
régions appeléds cceuretla périphérie de la plument été distinguées. Ensuite, nous avons
étudié la dynamique de ces deux régions de la pktrdéterminé leurs vitesses d’expansion.
En plus, nous avons étudié I'influence de l'irrdidia laser, ainsi que du matériau de la cible,
sur I'expansion de la plume.

Le Chapitre 5Sreprésente le résumé d'une étude bibliographigudasmodélisation de
la plume du plasma induit par faisceau laser. Ledétes ont été divisés en trois groupes par
rapport a l'approche théorique employée : modelealyiques, modeles basés sur la
dynamique des fluides et modéles Monte Carlo. Noogs sommes particulierement
concentrées sur le deuxieme groupe, car la dynamitps fluides est I'approche la plus
appropriée pour la modélisation de la plume d’'atataser formée dans I'air a la pression
atmosphérique.

Dansle Chapitre 6 nous essayons de décrire mathématiquement tsupréeessus
physiques impliqués dans 'ablation laser : le d¢fart de chaleur dans la cible, la fusion et la
vaporisation du matériau, la contribution de la dw de Knudsen, la formation et
'expansion du plasma, la cinétique du plasmatdiiaction du plasma avec le faisceau laser,
le rayonnement du plasma... Cela représente la baseique pour les modeles numériques
développés en COMSOL Multiphysics. Dans cette étudemodéle thermique a été utilisé
pour simuler l'interaction laser — cible. Pour laadgélisation de I'expansion de la plume du
plasma, un modele hydrodynamique a été développéax @pproches ont été analysées :
I'approche microscopique et I'approche macroscopiqu

Dansle Chapitre 7 les résultats de la modélisation en COMSOL Maulggics sont
presentés. Le modéle thermique donne la distributie® la température dans la cible et, a
partir de la température de surface, les paramédgesporisation du matériau. Les résultats
du modele thermique ont été utilisés comme les itond aux limites du modele
hydrodynamique. Seul le modéle hydrodynamique kmagél'approche macroscopique a
permis que le calcul puisse étre terminé. Les t@sulreprésentant I'évolution temporelle des
distributions spatiales des paramétres de la pluoet analysés et comparés aux résultats

expérimentaux.
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1. Définition du plasma

Un Plasmaest un ensemble gazeux contenant des électranatalaes et des ions, dont
le comportement est déterminé penteraction collective Cette interaction est provoquée par
le micro-champ électromagnétique généré par leticpkes chargées présentes dans ce
systeme.

Grace a la mobilité des électrons tres élevée, ldsna est caractérisé par une
conductivité électrique et thermique trés imporarBuite au nombre important de collisions
entre les particules du plasma, le comportementalesysteme peut étre décrit par des

concepts déduits de la théorie cinétique des gde kt physique statistique.

1.1. Interaction collective

Le micro-champ électromagnétique provient des @ads chargées présentes dans le
plasma et il est déterminé par leurs positions iesses. Ce micro-champ présente des
fluctuations importantes dans le temps et danspdes. A travers ce micro-champ
électromagnétique, chaque particule interagit dvates les autres particules présentes dans
le plasma. Cette interaction s’appélieteraction collective[Milic’77, Bittencourt’04].

L’interaction collective dans le plasma est surfanatvoquée par les forces de Coulomb.
Comme cette force a une portée importante, I'ictéva collective dans le plasma commence
a se manifester déja lors d’'un faible pourcentagmidation du gaz. En plus, I'interaction

collective conduit a I'apparitiodes effets collectifs

1.2. Effets collectifs

Il existe trois types d'effets collectifs qui caécsent les plasmas [Milic’77,
Bittencourt’04]:
1. la quasi-neutralité macroscopique
2. la pulsation plasma

3. I'écrantage du champ électrique
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La quasi-neutralité macroscopiqueprésente la tendance du plasma vers une nattrali
électrique, c'est-a-dire que dans un volume duyads quantité de charge électrique positive
est égale a la quantité de charge électrique nvé&g@di densité de charge électrique est égale a

Zéro) :
Y9N, =0 (1.1)

ou g, est la charge électrique &, la densité des difféerentes especes chargées mesen
dans le plasma. Cet effet collectif est observésdancas des plasmas d’'un volume assez
grand ¢ >> A}, A, - la longueur de Debye) et dans les intervallesptegls assez longs
(t>> ]/a)pe, w,.- la fréquence plasma). En dehors de ces domapms (es volumes et

intervalles temporels plus petits), les fluctuasiate la densité de charge électrique dues a
'agitation thermique des particules chargées s accentuées, donc la quasi-neutralité
macroscopique n’est plus applicable.

La longueur de Debyest I'échelle de longueur sur laquelle les chaggestriques
écrantent le champ électrostatique dans un pla&aoteement dit, la longueur de Debye est la
distance au dela de laquelle une séparation sigtife des charges peut avoir lieu. La
longueur de Debye est définie comme :

& kg T,
Ay = /ﬁ (1.2)

ou T, est la température des électrond\etla densité des électrons.

La pulsation plasmaeprésente les oscillations des électrons présiamis le plasma. Si
les électrons d'une zone du plasma sont dépladgésasiliagitation thermique, alors que les
ions de cette zone ont peu bougé a cause de lagenraportante, ces ions vont exercer sur
les électrons une force de Coulomb attractive. @gwont donc revenir vers leur position
initiale. Ce processus est répétitif ce qui conduitne oscillation des électrons présents dans
le plasma. La fréquence de cette oscillatiarfrféquence plasmast égale a :

e’N

Woe = me, (1.3)

ou N, représente la densité des électrons. Dans lesngtaproduits en laboratoire la

fréequence de plasma est de I'ordre de grandeur@ldz. La séparation des charges positives
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et négatives dans le plasma n’est pas absolumeguussible, mais elle dure un temps trés

court (de I'ordre de grandeur de la période desatigns plasmaT,, =1/w,. ).

L'écrantage du champ électriqaensiste en l'atténuation du champ électrique isoma
de la présence de porteurs de charges électriqubdes au sein du plasmBRar exemple,
chaque ion positif dans le plasma crée un chamgiriglee qui repousse les autres ions
positifs et attire les électrons et les ions négattn conséquence, I'espace environnant
posséde une densité de charge positive plus faiblene densité de charge négative plus
importante. Cette région autour de l'ion positifipétre traitée comme un « nuage » chargé
négativement. A grande distance, ce « nuage »gastadent a une charge électrique négative
supplémentaire qui annule partiellement le changuyit par I'ion positif. Le potentiel du
champ électrique de l'ion positif entouré par ceuage » de charge négatif est défini par le
potentiel de Debye-Huckel :

p2" () = iiex{—Lj (1.4)

47E, 1

ou g, représente la charge électrique de l'ion posijf- la longueur de Debye et - la
distance de l'ion positif.

C'est seulement a courte distance que le champdeobsitif produit un effet sensible.
Méme si la force de Coulomb a une portée importatttaque particule chargée du plasma
n'interagit qu’avec les particules chargées guireavent dans la sphére de Debye (de rayon
A, ) autour d’elle. C'est-a-dire, chaque particulergba n'interagit qu'avec les particules

chargées faisant partie de son « nuage ».

1.3. Critéres de I'état du plasma

Un gaz ionisé, représentant un ensemble de pasiallargées positives et négatives et
macroscopiquement neutre, peut étre appplésma si les criteres suivants sont
satisfaits [Milic’77]:

1. les dimensions du plasma doivent étre tresrgpés a la sphere de Debye :

l,>>A,  ou V>4 (1.5)

10
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ou |, représente la longueur ¥, le volume du plasma. Ce critere assure le quasi

neutralité macroscopique du plasma.
2. la frequence plasmay,, (fréquence des oscillations des électrons) doé &es

supérieure a la fréquence de collision des élestemec les autres espéces dans le

plasmav, :
Wpe == Ve ou v, = Zvea (1.6)
a

V., représente la fréquence de collisions des électamec une autre espece du

plasma (par exemple atomes, ions...). Si ce crit8tesatisfait, les interactions

électrostatiques dominent les processus de laigueetu gaz ordinaire.

2. Equilibre thermodynamique

L'équilibre thermodynamiqueeut étre défini comme I'état que tout systemig iatieint
apres un temps suffisamment long, et qui est @niaétpar un certain nombre de parameétres
macroscopiques qui ne varient que tres lentementrgaport a I'échelle de temps de
I'expérience. C'est, en fait, I'existence et |bibtd de ces parameétres qui définissent un état

d'équilibre. Le processus conduisant a I'équilibeemodynamique est appel&rmalisation

2.1. Types d’équilibre thermodynamique

Les particules des especes du plasma se déplacentdas vitesses différentes. Si
I'équilibre thermodynamique est établi, la disttibn des vitesses des especes du plasma sont

décrites par la fonction Maxwellienne [Milic’77]:

f (v) =4nN, (F,t)(%}zvz exr{—L\/ij (1.7)
7Tk T, (1,1) 2k, T, (r,t)

ou m, représente la masse d’'une particule de I'espeadd, (,t) la densité efl, i(t, )la
température des particules de I'espeéckes deux parametred|, et T,, sont les parameétres

principaux qui déterminent I'état du plasma.

11
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L’ équilibre thermodynamique glob@8ETG) signifie que les parametres du plasma sont
homogénes dans tout le systéme, c'est-a-dire lesitéle et les températures des espéces du
plasma sont constantes (ne varient pas avet t). En plus, les températures de toutes les
espéeces du plasma sont égales [Milic'77]. Dansase lintensité du rayonnement du plasma
correspond a lintensité du rayonnement du corpg @ola température du plasma
[Hutchinson’02]. Cet état n’est pratiquement janaigint dans les plasmas de laboratoire.

L’ équilibre thermodynamique loc@ETL) signifie que les parametres du plasriNg, et
T,, peuvent varier dans l'espaceé)(et le temps ), mais que cette variation est tellement

lente que pour tout point, on suppose qu'il existevoisinage en équilibre autour de ce point
[Milic’77, Griem’97]. En chaque point du plasmayyila une seule valeur de température qui
caractérise toutes les espéces du plasma et détetmites les fonctions des distributions
microscopiques. Dans ce cas, l'intensité du rayorem du plasma est trés inférieure a
l'intensité du rayonnement du corps noir a la terapge du plasma. La condition pour

I'établissement de 'ETL est que les taux des siliis d’électrons pour une transition donnée
soient d’un ordre de grandeur supérieur au tautiddorrespondant [Griem’97].

En raison d’'une différence importante de leurs esske transfert d’énergie lors des
collisions entre les électrons et les particulesrdes (atomes, ions) est tres faible. En
conséquence, l'état d’équilibre thermodynamique sgjétablit assez rapidement dans les
plasmas edtéquilibre thermodynamique local parti€ETLP) [Milic’'77, Griem’97]. Dans ce
cas, les différentes espéces du plasma sont casaet® par des valeurs de température
différentes. La température des électrons est fgigtivement supérieure a celle des

particules lourdes.

2.2. Distribution de Boltzmann

Dans un plasma en équilibre thermodynamique, lallptipn des niveaux (des états)
d’énergie des atomes (ou des ions) est donnéeapdisttibution de BoltzmanfMilic’77,
Griem'97]:

Nn gn En _ Em
=—exp - .
Nm gm F{ kBT j (1 8)

ou N, et N, représentent les densités des atomes (ou descimms¥pondant respectivement

aux niveaux d’énergie etm, g, et g,, sont les dégénérescencesgtet E_ les énergies des

12
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niveauxn et m. T est la température du systeme. Cette températappedle aussi la
température d’excitatiorfThorne’99] et si I'excitation des atomes (ou dess) dans ce
systeme est principalement réalisée par I'impaétedtrons, elle est égale a la température

des électrongd..

On peut aussi déterminer la population d’'un nivegnergien des atomes (ou des ions)

N, par rapport a la densité totale des atomes (ouiatesy N dans le plasma [Milic'77,
Griem'97]:

N g E
t=—~t-exp ——— 1.9
N Z(T) F{ kBTj (1.9)

Z(T) représentéa fonction de partition

_ _ B
Z(T) = Zk‘, 9 eXl{ kBTj (1.10)

ou la sommation se réalise sur tous les niveauxedge d’atome (ou d’ion).

2.3. Equation de Saha

Dans un plasma en équilibre thermodynamique, latiogl entre les densités des
électrons, des atomes et des ions (une fois ignizést étre décrite par laquation de
Saha[Milic'77, Griem’97]:

3
NN, ZZQ(ZN%MTJZGX _Ean (1.11)
N Z h keT

a a

ou N, , N, et N, représentent respectivement la densité des alsciies atomes et des ions,

Z, et Z, - respectivement la fonction de partition des aesrat des ionsk,, - I'énergie

d’ionisation d’atome depuis le niveau de ba3e,- la température du systéme. Cette
température s’appelle aussi tampérature d’ionisation[Thorne’99]. Si lionisation des
atomes dans ce systéme se réalise principalementimppact d’électron, la température
d’ionisation est egale a la température des élesffo

L’équation de Saha peut étre aussi utilisée paiides plusieurs fois ionisés. Dans ce

cas, elle donne la relation entre la densité destréins et la densité des especes lourdes du

plasma ayant des niveaux d’ionisation successMde[77, Griem’'97]:

13
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3
> Q)
NeNgay _ 2 Z ) (Zﬂmgks-rjz exr{_ Eon J (1.12)
N(r) Z(r) h KT

ou r indique le niveau d’ionisation d’'une espéce (paneple :r =0 - atome (non-ionisé),

r =1 - ion une fois ionisér = 2 - ion deux fois ionise,...).

2.4. Types des plasmas

Les plasmas sont extrémement répandus dans I'sniesqu'ils représentent plus de
99% de la matiére connue. On peut distinguer lasnpas naturels (les étoiles, nébuleuses
gazeuses, quasar, pulsar, les aurores boréales;légss, l'ionosphere, le vent solaire) et les
plasmas industriels (arcs, torches, lampes, tubdécharge, réacteurs hélicons et capacitifs
RF, propulseurs a plasma, plasmas induits pardaistaser, tokamaks, stellarators et pinchs).

Les plasmas sont principalement caractérisés pes fmrametres, surtout par la densité

d’électrons N, et la température d’électrois. Un diagramme montrant différents types des

plasmas en fonction de ces deux paramétres esnpéésur la figure 1.1. Alors, on peut
parler de plasmas chauds ou froids, ou bien denalasienses ou moins denses.

Caractérisation des différents plasmas
12409 T T T T

Réacteur & fusion
’ JVEL TR

Fusion inertielle

Coeur solaire
o ><

1e+08

1e+07 |

Nebuleuses

Couronne solaire
- . ECEa!r
100000 k- Ablation laser

Neons

Températurs [K]

10000

100

1e+15 Te+20 1e+25 1a+30
Densité [particules chargées / m?]

mZnnz soflide, liquide, gazeuse pour laquelle aucun plasma classique n'existe.

Fig. 1.1.Différents types des plasmas en fonction des patrasiN. et T, [Wikipédia].
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En général, les plasmas sont classifiés en troéégjoees :
. plasmas egquilibre thermodynamique global@lasmas des étoiles

. plasmas e@quilibre thermodynamique loca{&, =T, ):

- plasmas chaudplasmas de fusion (tokamaks, stellarators, fusiertielle)
- plasmas thermiquesarcs, torches, jets ... a la pression atmosphérique
. plasmashors équilibre thermodynamique localayssi appeléplasmas froids

(T,>>T,): décharges a la basse pression, réacteurs atgpdtit ou micro-

onde...

Les plasmas formés lors de I'ablation laser soraatérisés par une densité électronique
dans un intervalle de #10*”® m® et par une température dans un intervalle del@DK
(Fig. 1.2).

3. Rayonnement du plasma

Le plasma représente une source du rayonnemeito@agnétique tres important. Le
spectre du rayonnement du plasma est trés largapremant les régions X, UV, visible, IR,
micro-ondes... Les plasmas de laboratoire possedest chractéristiques spectrales
différentes de celles du corps noir a la méme teatpee. Le rayonnement émis par le plasma

représente la perte d’énergie pour ce systeme.

L’émission du rayonnement apparait suite aux ttams électroniques d’'un état
guantique a l'autre. Le rayonnement du plasma spoed a la somme des rayonnements
individuels des électrons. Il existe trois types ttansitions des électrons [Milic’77]:

¢ transitions libre-libre
L'électron est libre au début et a la fin de lasiaon. Il émet du rayonnement
due a son accélération (ou décélération) lors dfpact avec une particule
lourde (rayonnement bremsstrahlung) ou lors de ri@sgmce d'un champ
magneétique externe (rayonnement cyclotron).

¢ transitions libre-lié

15
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L’électron est libre au début de la transition, sreala fin il est lié a un atome (ou
a un ion). Ce type de transition est caractéristigdu processus de
recombinaison.

¢ transitions lié-lié
L’électron est lié & un atome (ou un ion) au déiw la fin de la transition. Lors
de cette transition, €électron se déplace d'un nivd@&nergie a l'autre. Ces
transitions sont responsables des raies specipafsentes dans le spectre du
plasma.

Il ne faut pas oublier que ces électrons qui émetta rayonnement se trouvent dans un
micro-champ électromagnétique. Ainsi leur rayonnamest nettement modifié suite a la
présence des effets collectifs. Les conséquenceseslemodifications sont par exemple
'élargissement Stark des raies spectrales, leetdactde Gaunt du rayonnement
bremsstrahlung...

Par la suite, nous allons nous concentrer queesutypes du rayonnement émis par le

plasma sans présence d’'un champ électrique ou niqgmeéxterne.

3.1. Rayonnement bremsstrahlung (rayonnement de freage)

Ce type du rayonnement est émis par les partiahiaggées du plasma en raison de leur
déplacement accéléré (ou décéléré) lors d’'un impaet une autre particule chargée. Les
processus qui contribuent le plus a ce rayonnersent les collisions électron - ion. Le
rayonnement produit par les collisions électroteet®on et ion - ion est assez faible.

Le spectre du rayonnement bremsstrahlung est eorfiea rayonnement est caractérisé
par un intervalle de longueur d'onde tres larges d@cro-onde jusqu’au rayons X. Le
maximum du rayonnement dépend de I'énergie therenitps électronsk(T,) et d’habitude il
se trouve dans la région UV de vidg 6u des rayons X mous.

L’émissivité intégrale c'est-a-dire la densité dalispance du rayonnement
bremsstrahlung (intégré sur la fréquence et I'adgleayonnement) donnée par la mécanique

guantique est [Griem’97]:

64 | 3 /kBI E.
é = — [— O'a: =€ " < N N .
br 3 3( ) EH h gz| e Vi (1 13)
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ou N, et N, représentent respectivement la densité des éhscted des ionsJT, - la
température des électrons et indique le charge dion d = ze). E, est I'énergie
d’ionisation de hydrogene, - le rayon de Bohr etr - la constante de structure fing. est

le facteur de Gaunt. Il dépend faiblement de lgpiEnature et dans un intervalle assez large de

températures est a peu pres constgnt (L05).

3.2. Rayonnement de recombinaison

Ce type du rayonnement est émis lors des procelsstescombinaison. Les schémas de

ces processus sont donnés dessous :

= recombinaison radiative : A"+ € — A + hv
= recombinaison radiative électron -ion :A"" + & — A" + hv

= recombinaison radiative électron - atome :A + € — A"+ hv

On peut généraliser ces schémas par :
A+ e 5 AD +hy

ou i indique le niveau d’ionisation d’'une espéce (peanaple :i =0 - atome (non-ionisé),

i =1 - ion une fois ionisé, = 2 ion deux fois ionisé,...). i représente le niveau d’énergie
d’atome (ou d’ion) ou I'électron attrapé a été ety I'énergie du photon émis dans ce
processus est égale a:

2
hy = E® +E%L (1.14)

on,n
ou Eiﬂ%’n représente I'énergie d'ionisation d’atome (ou d)id" depuis le niveau d'énergie
n. Le deuxieme terme correspond a I'énergie cinétide I'électron avant d’étre attrapé par
'atome (ou l'ion).
Le spectre du rayonnement de recombinaison esincomtyant une limite supérieure de

longueur d’onde défini comme :
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_ hc
Amax - ET (115)

ion,n

Une estimation de I'émissivité intégrale, c'esti@dla densité de puissance du
rayonnement de recombinaison (intégrée sur la éécgl et I'angle du rayonnement), est

donnée par [Griem’97]:

64 [ E, EV E, _
r 23@"‘%)3\/#'7” 92NN (19
B'e

ou N, et N, représentent respectivement la densité des éhsctev des ions]T, - la
température des électrozsindique le charge d’iond = ze). E,, est I'énergie d’ionisation
de hydrogéne etE() - I'énergie d’ionisation d’atome (ou d’ion) ‘A depuis le niveau

d’énergien. g est le facteur de Gaurd, - le rayon de Bohr efr - la constante de structure

fine.

3.3. Rayonnement discret

Dans le spectre du plasma, en plus du continuumegmondant au rayonnement
bremsstrahlung et rayonnement de recombinaisorexiste aussi des raies spectrales
superposées a ce continuum. Ces raies spectraleemprent du rayonnement discret émis
lors des transitions électroniques de I'atome @m). iAlors, I'énergie d’'un photon émis lors

d’une telle transition entre deux niveaux est egale
hv = E,, =|E, - E,| (1.17)

ou E, et E,, sont respectivement les énergies des niveaex m entre lesquels la transition
se produit. Les raies spectrales représentent anaetéristique d’atome (ou d’ion) qui émet
ce rayonnement discret.

L’émissivité spectrale du rayonnement discretfdquencey,,, est [Milic’77] :

3, =hv@N© A (1.18)
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G 4 4 i 2 (@) i
ou v, represente la frequence du rayonnement discréesigecea, N.” - la population
(densité) des particules d’espézeau niveau d'énergi@ et A - la probabilité de transition

spontanée d’espeae du niveaun au niveaum.
Une estimation de I'émissivité intégrale c'est®dia densité de puissance du

rayonnement discret est donnée par [Griem’97]:

Vg / E, E; _ E
fdis = 3277'\/;83 ﬁ#{z g fmn eXF{—k—TI_nj} NeNi (119)
B'e m B'e

ou N, et N, représentent respectivement la densité des éhsced des ions et - la
température des électron&k,, est I'énergie d'ionisation de hydrogene &t - force

d'oscillateur.g est le facteur de Gaunt &} - le rayon de Bohr.

4. Phénoménologie de I'ablation laser

Les mécanismes d'interaction entre le faisceau leiske matériau traité dépendent des
parameétres du rayonnement laser (durée d’impuldmmgueur d’onde, irradiance) et des
propriétés physiques et chimigques du matériau (ositipn, microstructure, état de surface).

La plupart des procédés lasers conventionnelsréatisés en utilisant du rayonnement
laser infrarouge (IR). Mais il existe des procét#sers chimiques, ou la modification des
surfaces des matériaux traités est réalisée petividdion des réactions chimiques par un
faisceau UV [Bauerle’00].

La Fig. 1.2 représente un sommaire des applicatitmss différents types de lasers,
caractériseés par différentes irradiances et duiespulsion, dans le traitement des
matériaux. Les applications les plus classique$ Bomarquage, la gravure, le percage, la
découpe... De plus, il y a des procédés qui réalidesttransformations morphologiques et
structurales de la surface des matériaux, comme e@mple le durcissement, la
recristallisation, le glacage, la coloration deface, I'insertion d'éléments chimiques ... Les
procédés d’ablation laser et de PLD sont réalisédtisant des impulsions lasers de durée de
10° — 10’ s et d'irradiances de 16- 10° W/cn?. Pour ces paramétres d'impulsion laser, la

formation d’une plume-plasma au dessus du matéméte est inévitable.
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Fig. 1.2.Applications des lasers dans le traitement deéniaatx et apparition des différents processus
physiques en fonction de la durée d’'impulsion effidadiance du faisceau laser [Bauerle’00] :
MPI/MPA — multiphoton ionization/absorption,

LSDW/LSCW - laser-supported detonation/combustianey

PLA/PLD - pulsed laser ablation/deposition,

LA — laser annealing,

LC — laser cleaning,

LIS — laser-induced isotope separation,

LCVD - laser-induced CVD,

LEC - laser-induced electrochemical plating/etching
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L’ablation laser est un phénoméne complexe, quiliqup plusieurs processus
physiques a la fois simultanés et couplés. Uneriidien des processus physiques ayant lieu
lors de I'ablation laser est nécessaire afin dfasme image compléte de ce phénoméne avant
de commencer I'étude. Nous nous concentrons sphdémoménologie d’ablation laser des
cibles métalliques. Une description mathématiqueéetdillée de ces processus physiques est

présentée dans le Chapitre 6.

4.1. Interaction laser — cible

Les processus physiques induits lors de l'inteoactaser - cible sont principalement
influencés par les parametres du faisceau laseréddual’impulsion, longueur d’onde,
irradiance) et les propriétés physiques des matétiaités, comme la diffusivité thermique,
la chaleur latente de fusion et de vaporisatiofadéeur d’absorption d’irradiation laser,...

Lors de lirradiation de la cible métallique parflsceau laser, une partie du faisceau
laser est réfléchie par la surface du matériaujisague l'autre partie est absorbée dans le
meétal (sur une petite profondeur de pénétratiol®ndrgie absorbée est ensuite convertie en
energie thermique qui va diffuser a I'intérieur ldecible selon le processus de transfert de
chaleur. Tres rapidement, si I'énergie du faiscémer est suffisante, la fusion puis la
vaporisation de la surface du matériau apparaitvdgeur formée au-dessus de la cible
contient des atomes et des électrons libres, thsusétal irradié par la source laser.

D’aprés le comportement de la vapeur métallique fac rayonnement laser, il existe
deux régimes d’ablation laser. On peut alors detiniseuil d’irradiance laseg $éparant ces
deux régimes. Par exemple, dans le cas d’ablatidaithn |, = 310° W/cnf [Mao’97]:

= Dans le cas dirradiance plus faible (I lla vapeur formée au-dessus de la cible

est transparente au rayonnement laser et le faidesar arrive a la surface de la
cible peu atténué.

= Dans le cas d'irradiance plus forte (I, lune partie de I'eénergie du faisceau laser

est absorbé par la vapeur métallique, provoqu#onidation de la vapeur et la
formation d'un plasma. Ce plasma est opaque awnmayoent laser (« shielding
effect ») [Mao’97, Aguilera’98] et le faisceau lasgrivant a la surface de la cible
est largement atténué, ce qui réduit l'intensite plecessus physiques ayant lieu a la

surface du matériau traité (transfert de chalemsda cible, fusion et vaporisation
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du matériau). Alors, on peut dire que les procegsugsiques impliqués dans
I'ablation laser sont fortement couplés [Bogae§'0

Comme dans cette étude nous travaillons sur laolates cibles métalliques réalisée

par le faisceau laser d'irradiance de I'ordre de /@W, c’est le deuxiéme régime qui nous

intéresse. Dans ce cas, outre linteraction laseible, il existe aussi l'interaction laser -

plasma.

4.2. Interaction laser - plasma

On a déja vu que l'irradiation laser doit étre mafifnment élevée pour que le plasma se
forme au-dessus de la cible. Les processus physmuieconduisent au claquage initial et a la
transformation de la vapeur métallique en plasnEenéent des parametres laser, surtout de
la longueur d’'onde. Dans le cas de longueurs d’dRgd’absorption du rayonnement laser
par la vapeur métallique est plutdt réalisée parteessus de bremsstrahlung inverse, alors
gue dans le cas de longueur d’'onde UV, c’est legesus de photoionisation qui domine
[Amoruso’99a, Mao’07]. Dans cette étude, nous avatiissé le faisceau laser Nd :YAG de
longueur d’onde de 1064 nm, nous allons donc nowscentrer sur le processus de
bremsstrahlung inverse. Un grand nombre d'électidnes issus de la surface du métal
(électrons primaires) absorbent une partie de tgiaalu faisceau laser et sont accélérés. Une
fois qu'ils ont acquis assez d’énergie, ces élestsont capables d’ioniser les atomes de la
vapeur lors de collisions. En conséquence, un peased’avalanche apparait, ce qui entraine
une augmentation tres rapide du nombre des élecebde celui des ions. Ceci représente le
claquage initial. Un plasma se forme alors au-deskula cible qui est caractérisé par une
grande densité d’électrons. Il devient tres opaguerayonnement laser, parce que les
électrons continuent a absorber I'énergie du faigdaser par le processus de bremsstrahlung
inverse jusqu’a la fin d'impulsion laser.

Le point de vue macroscopique permet de décriremésanismes d’absorption du
rayonnement laser par le plasma conduisant a spaneion lors de I'impulsion laser. Ces
mécanismes sont appelés « les ondes d’absorptiyores le claguage initial et la création du
plasma, la plume formée au-dessus de la surfack aéble est fortement chauffée par
'absorption du rayonnement laser jusqu’a la finngbulsion laser. L'absorption du
rayonnement laser par la plume-plasma conduit @eurtrois mécanismes en fonction de

l'irradiance laser appliquée [Zel'dovich’02, Bawe@o, Root'89]:
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()

(ii)

(iii)

Laser-supported combustion waW&SCW), pour | < 18 wicn?, ou le
rayonnement laser est absorbé dans un large votlearia plume-plasma. La
température du plasma est de l'ordre de grandeutdeK et la plume se
propage avec une vitesse subsonique.

Laser-supported detonation wa(leSDW), pour 18 W/cn? < | < 16 W/cn?, ot

le rayonnement laser est absorbé dans une coushe flavant de la plume-
plasma. La plume se propage avec une vitesse sujus et génére une onde
de choc lors de la compression du gaz ambiant dealemn La couche du gaz
ambiant la plus proche de la plume est donc chau#t ionisée par la
propagation de I'onde de choc et elle devient cl@pdlabsorber le rayonnement
laser. La température du plasma est de I'ordreraiedgur de 10K.
Laser-supported radiation waW@SRW), pour | > 18 W/cn?, se propage avec
une vitesse encore plus élevée. Dans ce cas, largh@ant froid se trouvant
devant la couche chaude et absorbante du plasnchasfté par I'absorption du
rayonnement thermique émis par le plasma. Ainsigde devient ionisé et
capable d’absorber le rayonnement laser par leepsus de bremsstrahlung
inverse. Une fois que cette région est assez chalidecommence a chauffer
une nouvelle couche du gaz froid devant elle-ménae [Emission du
rayonnement thermique. La nouvelle couche du plasihaaid qui vient d’étre
formée fait écran au rayonnement du faisceau lasepropagation de I'onde
radiative vers la source laser continue jusqu'dinade l'impulsion laser, en
créant une plume-plasma caractérisée par une tataupgret une pression quasi

uniforme.

L’énergie du rayonnement laser absorbée par la @lplasma augmente son énergie

interne, ce qui conduit & de nombreux processusciliaion et d’ionisation, ainsi que a une

augmentation rapide et importante des tempéraetreies densités des especes du plasma.

Les processus de désexcitation et de recombina&isistent, mais ils sont beaucoup moins

nombreux. De la méme facon, la perte d’énergidegeayonnement du plasma (81.3) est tres

inférieure a I'énergie du faisceau laser absorlaédepplasma.
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4.3. Expansion de la plume - plasma

A partir de la fin de I'impulsion laser, le plasmaayant plus de source d'énergie
extérieure, se détend et se refroidit. Alors, &sctions de désexcitation et de recombinaison
deviennent dominantes. La densité des électronsllet des ions diminuent rapidement. De
plus, I'expansion hydrodynamique, ainsi que le magonent contribuent aussi a cette perte
d'énergie.

Apres la fin d’'impulsion laser, la plume-plasmaracaérisée par une pression et par une
température tres élevée, continue son expansios limosphére ambiante. Ce processus
peut étre considéré comme une expansion adiabatapide, qui peut étre décrite par la
dynamique des fluides. Lors de son expansion,umetplasma comprime le gaz environnant
devant elle-méme, générant une onde de choc, duiitencontinue sa propagation dans
'atmosphére ambiante. D’un autre c6té, I'expansiena plume est significativement ralentie
suite a la contre-réaction du gaz environnant. é&aégation d’'une onde de choc dans le gaz
environnant apparait plutot dans le cas de pressiativement importante du gaz ambiant.
Cette onde de choc peut étre observée par la tpediombroscopie.

Il est évident qu'en dehors des caractéristiquefaidoeau laser et de celles du matériau
traité, la dynamique d’expansion de la plume-plasdégpend de la pression et des
caractéristiques du milieu ambiant. L'expansion glasma dans le vide est adiabatique
('expansion libre). La plume formée au dessus alecible se propage avec une vitesse
constante [Gurlui’'08]. Lorsque la pression du nuilembiant augmente, I'effet des collisions
des especes du plasma avec les particules du raitdiant devient important. La présence
du milieu ambiant peut mener a la diffusion de<tiés la thermalisation de la plume, la
formation de I'onde de choc, la condensation irgeagec la formation de clusters et de
nanoparticules. Par contre, la durée de la vielagnma se prolonge a cause de la formation de
différentes molécules. A cause de la présence dieumambiant, I'expansion du plasma
ralentit et la plume devient spatialement confiigenc, les dimensions du plasma diminuent,
alors que ses parametres augmentent. Avec l'augiimamide la pression du milieu ambiant,
la zone d’interpénétration du plasma avec le mikeobiant est contractée et le front du
plasma devient comprimé [Harilal’'03].

La limite d’expansion de la plume-plasma dépendiaieergie apportée par le faisceau

laser, des caractéristigues de I'atmosphére amgyiaimsi que des propriétés physiques du
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matériau traité. L'arrét de I'expansion de la plupet étre suivi par des oscillations de la
plume plus tard dans la vie du plasma [Bugakoviéda'02].

Finalement, on peut dire que le plasma induit masckau laser sur un matériau
métallique, apres la fin d'impulsion laser, estamtogene et transitoire. Méme si la plume a
la fin d'impulsion laser peut étre caractérisée pae pression et une température quasi
uniforme (cas de LSRW), due a son expansion etefooidissement assez important dans la
période qui suit, les parameétres du plasma (lesitfsndes espéces du plasma, la température)

présentent des gradients spatiaux élevés, etalsi@vt tres rapidement avec le temps.
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Cette étude bibliographique comprend des travaypérxentaux de caractérisation de
la plume-plasma formée lors de l'ablation laser as@econde réalisés au moyen des
différentes méthodes. On commence par la specpasaiémission, comme la méthode
expérimentale la plus employée dans ce domaineuitenson passe a I'ombroscopie et
linterférométrie, qui nous apportent des donnéerapiémentaires, comme la visualisation de
la propagation de I'onde de choc. On termine aviecagerie rapide, qui nous permet
d’étudier la dynamique de la plume. Une courte deen de chacune de ces méthodes de
caractérisation est donnée.

A la fin de ce chapitre, une rétrospective des edude caractérisation de la plume-
plasma d’'ablation laser nanoseconde est préseit@etableau comprenant les détails
essentiels des travaux expérimentaux réaliséxestrgpagné d’'une courte analyse.

Dans cette étude bibliographique nous nous somnueus concentrée sur la
caractérisation de la plume induite par des faiscdaser nanoseconde, puisqu'il correspond
au type de laser utilisé dans ce travail. Par epntres derniéres années, avec le
développement de la technologie laser, il y a de ph plus d'articles sur I'ablation laser par
des faisceaux laser picoseconde et femtosecondeprbeessus physiques ayant lieu dans la
plume-plasma formée lors de I'ablation laser picoséde et femtoseconde sont relativement
différents par rapport a ceux ayant lieu dansuang d’ablation nanoseconde.

1. Spectroscopie de la plume d’ablation laser

La technique expérimentale la plus utilisée poudiér la plume-plasma formée lors de
I'ablation laser est la spectroscopie d’émissiomsphectre du rayonnement émis par la plume
donne beaucoup d’informations sur les especessegpdeameétres physiques du plasma. La
spectroscopie est souvent utilisée pour la détextioim des paramétres comme la densité et la
température d'électrons, la densité des particldasdes (atome et ions), ainsi que pour
I'analyse de la dynamique des espéces du plasmtlisant la méthode « temps de vol ».
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1.1. Principes généraux de la spectroscopie

Les plasmas induits par faisceaux laser sont t@res et spatialement inhomogenes
[Aragon’08]. La distribution spatiale des parametiu plasma est caractérisée par des
gradients importants. De plus, ces distributionsl#ant trés rapidement avec le temps. Les
mesures spectroscopiques nécessitent donc de hésdsgtions spatiale et temporelle.

Dans la plupart des cas, la spectroscopie d’énmssist réalisée en utilisant un
spectrometre de type Czerny-Turner couplé avecamera ICCD, qui a le role de détecteur.
Une lentille ou un systeme de lentilles peut étiésé pour projeter I'image du plasma sur la
fente d'entrée du spectrométre (Fig. 2.1). Darsasela largeur de la fente d'entrée détermine
la résolution spatiale suivant une direction (X)lee hauteur d’'une ligne de la matrice de
camera ICCD la résolution spatiale sur l'autre adion (y). Une bonne résolution spatiale
peut étre aussi réalisée en utilisant une fibraqapt déplacable en deux directions (x,y)
connectée a I'entrée du spectromeétre. La résolttimporelle du systéme est déterminée par
le temps d’exposition ( gate width ) de la cam&@&D. Une ligne a retard est souvent utilisée
pour réaliser la synchronisation entre le lasda eamera ICCD, ainsi que pour produire des
décalages temporels.

Une grande partie des méthodes de spectroscopiasgién est basée sur I'analyse du
profil des raies spectrales et la mesure de letengité et leur largeur & mi-hauteur. Un
systeme expérimental utilisé pour la spectroscdpigolasma induit par faisceau laser doit
donc étre caractérisé par une haute résolutiontrspecla résolution spectrale d'un tel
systeme est déterminée par la distance focale dotrspétre, la densité des traits sur le
réseau de diffraction et la taille du pixel de Emera ICCD. Au niveau de lintervalle
spectral, la plupart des auteurs ont étudié lemagment du plasma induit par faisceau laser
dans la région visible, proche UV ou IR. Il y a siudes études spectroscopiques réalisées
dans la région VUV pour la caractérisation desmpbssformés dans le vide au début de leur

expansion.
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Fig. 2.1.Un exemple de montage expérimental pour la spsmipe de la plume d’ablation

laser [Barthelemy’05a].

La plupart des meéthodes spectroscopiques suppd&sistence de I'équilibre
thermodynamique locale (ETL) dans le plasma, amse le fait que le plasma reste
optiquement fin pour les raies spectrales obserf@asm’97]. Pour que le plasma soit en
ETL, les collisions des particules lourdes avec éestrons doivent étre dominantes par
rapport aux processus radiatifs. Cette conditiageesxne densité des électrons assez élevée.
Le critere proposé par McWhriter est basé surstxice d'une densité d’électrons critique ou
le taux des collisions est dix fois plus importaqmie celui des processus radiatifs
[McWhirter'65]. Pour une différence d’énergie entes niveaux des transitions observés de

AE , le critere pour I'existence de 'ETL dans le phesest :
N, = 160%VT(AE)®*  [cni (2.1)

ou T est la température du plasma. Dans la pluparpldesnas induits par faisceau laser, la
densité des électrons est supérieure a la valitiguer, qui est typiqguement de I'ordre de10

a 10° cm?® [Aragon’08]. La deuxiéme condition qui doit étratisfaite lors des mesures
spectroscopiques est que le plasma soit optiquefirepbur les raies spectrales observées.
L’'auto-absorption des raies spectrales peut étigéeé\ven réduisant la concentration des
éléments étudiés dans la cible ou en choisissantrales spectrales caractérisées par une

probabilité de transition plus faible.
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Une fois que le spectre du rayonnement du plasmaresgistré, il faut extraire des
données. D’abord, il faut bien prendre en comptaedasibilité du systeme optique, faire
attention que les raies spectrales utilisées mpdrdgnostique ne soient pas auto-absorbées et
recalculer le profil des raies en utilisant la noékl d’'inversion d’Abel [Hutchinson’02].

Le diagnostic de la plume-plasma comprend surtutétermination de la température
T et de la densité des électrois, mais il y a des études ou les densités des plegic
lourdes (atomes, ions) ont aussi été déterminkers.faut pas oublier que tous ces parametres
sont fonctions des dimensions spatialié} €t temporelle {).

Dans la plupart des études réalisées, la températeté déterminée par la méthode de
la droite de Boltzmann ou de Saha-Boltzmann [Ard@fgln Ces méthodes sont basées sur la
distribution de Boltzmann (1.8) et la distributide Saha (1.11), qui caractérisent un plasma
en ETL. Par exemple dans le cas de raies atomidjegpression de l'intensité d’'une raie

spectrale est exprimée a partir de la distributierBoltzmann (1.8):

1 hc
ln=—AN, —I
nm 47TA1m n /]nm (2.2)

ou N, est la densitée démetteurs (atomes ou ions) aeanmivd’énergieg,, A, - la
probabilité de transition du nivean au niveaum, A, - la longueur d'onde de la raie

spectrale émise lors de cette transitioh eta longueur du plasma, on peut obtenir la refati

Ir:mAnm — L _5
'n(gAmJ '”(Z(T)] kT 23)

ol | est l'intensité relative de la raie spectraie,- la dégénérescence du niveauN - la

suivante :

densité totale d’émetteurs (d’espéce des partidalasles observée) éi(T) - la fonction de
partition (1.10). En tragantn(l ;m/lnm/gnﬂhm) en fonction deE,, on obtient la droite de

Boltzmann (Fig. 2.2a), dont la pente est égaldk@)™. Alors on peut déterminer la

température d’excitatiol , qui est égale a la température électronique sobosidére que les

processus des collisions sont dominants par rappott processus radiatifs. De la méme
facon, a partir de la distribution de Saha (1.Dbh),peut déduire I'équation de la droite de
Saha-Boltzmann. La pente de la droite de Saha+Baln est une fonction de la température
d’ionisation. Pour tracer la droite de Boltzmann wilise des raies spectrales d’'une seule

espéce du plasma, alors que pour la droite de -Baltemann on utilise des raies spectrales
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de deux différentes espéeces du plasma (Fig. 2ri2plis, a partir de la droite de Boltzmann,
on peut aussi déterminer la densité relative destténrs (atomes ou iondy , dont les raies

spectrales ont été utilisées pour tracer la droite.

20
| T=12800 + 250 K 7 ¢ Fel
197 B = 16 o Fell
18- v
1?—_ 2]
% 16__ ) gtn 10+
ks "[3 B
E 15+ £ 8
7 . 6] T=13160 + 65 K
134 4
12-]  7=13000 + 400 K ® Fel 2]
| o Fell
L S S S L L L L e L L L A L B B L B
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(a) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M (b)
E (eV) E*(eV)

Fig. 2.2.Un exemple de (a) la droite de Boltzmann et delgbdroite de Saha-Boltzmann

réalisés avec des raies spectrales de Fe | etf{Aguilera’04b].

Dans la plupart des études réalisées, la denstéldetrons a été déterminée en utilisant
la méthode d’élargissement Stark. Quelques autentsaussi employé la méthode du
déplacement Stark [Aragon’08]. L'effet Stark a ligans le plasma du fait des collisions entre
les émetteurs (atomes, ions) et des particulegébar(électrons, ions).

Afin d’extraire la largeur a mi-hauteur Stark, il faut réaliser la deconvolution du

profil enregistré de la raie spectrale. Cependdnfaut prendre en compte les autres
meécanismes d’élargissement des raies spectralesOr], comme I'élargissement Doppler,
Van der Waals, I'élargissement de résonance, gimsil’élargissement instrumental introduit
par le systeme expérimental. Dans le cas de I'&fatk quadratique (atomes/ions ayant au
moins deux électrons), la largeur a mi-hauteur kStpeut étre exprimée sous la

forme [Griem’74]:

ref Ne

Wy = [1+ 175AQ1- O.75R)] Wy (pour les atomes) (2.4)

ref
e
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Ne
N ref

e

W = [1+ 1.75A(1- 1.2R)| wé

(pour les ions une fois ionises) (2.5)

ol wg est la largeur & mi-hauteur Stark due aux impdtiectrons, A - le paramétre
d’élargissement du aux interactions avec des ibri® ele rapport entre la distance moyenne
entre les ions et le rayon de Debye. Les paraméwgset A dépendent peu de la
température. D’aprés (2.4) et (2.5), on voit queldegeur a mi-hauteur Stark dépend
linéairement de la densité électroniqi. NI représente la densité des électrons de
référence pour laquelle les valeurs o€ et de A ont été données. Dans la littérature, il

existe des valeurs mesurées de la largeur a métiaStark des raies spectrales des différents

éléments. Gréace a la relation linéaire emreet N, ces données peuvent étre utilisées pour

la détermination de la densité des électrons dapkbma étudié :

mes

—Ws

N, =—
eVV|S|t

N (2.6)

Wg° représente la largeur & mi-hauteur Stark mesuréte profil Stark de la raie spectrale
enregistrée ew! - la largeur & mi-hauteur Stark trouvée dangtéréiture pour la densité des

électronsN," .

Le déplacement Stark d’une raie spectrale peua@issi utilisé pour la détermination de
la densité des électrons. Ce parametre dépend #ussirement de la densité des

électrons [Griem’64]:

[ qel

dg = dsliZ.OOA(l— 0.75R)} we Nrgf (pour les atomes) (2.7)
LS e

d ~_d§|+200A1—12R wg e les i fois ionisé

s¥|pE2 @-12R) | wg NG (pour les ions une fois ionisés)2.8)
LS e

ol d¢' est le déplacement Stark due aux impacts d’élested les autres parameétres sont les
mémes que dans (2.4) et (2.5). Par contre, lardétation de N, par cette méthode est

moins précise que dans le cas de la mesure deitaagei-hauteur.
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A part le diagnostic, différents auteurs ont udilil spectroscopie pour étudier la
dynamique des particules lourdes (atomes, ions) aplasma induit par faisceau laser. Pour
cela, ils ont utilisé la méthode du temps de violdtof flight - TOF). Une série de spectres est
enregistrée a différents instants de I'expansiodadplume et a différentes distances de la
surface de la cible. Ensuite, on observe les rafd temps de vol, c'est-a-dire I'évolution
temporelle de lintensité relative d’'une raie spalet choisie, a différentes distances de la
cible (Fig. 2.3). En mesurant l'intervalle tempégelAt entre les sommets des profils
successifs, on peut déterminer la vitesse moyeenewbl » des particules lourdes entre les

deux positionnements (distances de la cible) cénsgl:

Ad
Vige =2 (2.9)

At

- o Till 3685 A
T” 4025A 20001 - 3mm
— 4004 (‘f“\/ 6 mm
= [ Y 5 wsood |\ /
[0} i 3 3mm — 'Y
2 3004 1 - o "
~ /i W a—
s J
s 20 ! ‘; i
o i =
Ul o
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Fig. 2.3.Profils « temps de vol » (a) des atomes Ti | ¢td@s ions Ti Il lors de I'expansion

de la plume d’ablation laser dans le vide [DeGi@dji

1.2. Spectroscopie a basse pression

Plusieurs équipes scientifiques ont étudié la phplasma formée lors de I'ablation
laser dans le vide ou a pression ambiante bass®éilét de ces études est surtout son
application a la technique PLD (Pulsed Laser Dejogi Il faut dire que la pression du gaz

ambiant influe significativement sur I'expansion ldeplume. Dans le cas de pression basse,
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les dimensions de la plume sont plus importanéssyitesses des espéeces du plasma sont plus
élevées et il existe des effets comme la diviside gtrécissement de la plume.

De Giacomo et alont travaillé sur la caractérisation de la plunesma formée lors de
I'ablation des cibles de Ti et d’'oxydes de Ti pais€eau laser KrF de longueur d’onde de
248 nm et de durée d’'impulsion de 30 ns dans le eidlans I'oxygene a basse pression. Pour
le diagnostic du plasma, I'élargissement et latdroie Boltzmann des raies spectrales du
titane ont été utilisésdDe Giacomo et alont mesuré la densité d'électrons, ainsi que la
température d’excitation des atomes (Ti I) et aesi(Ti Il) en fonction du temps et de la
distance de la cible [DeGiacomo’0la]. Ensuite,oifg caractérisé la plume formée lors des
procédés PLD et « plasma assisted » PLD [DeGiadaithd’ Plus précisément, ils ont estimé
les températures d’excitation des atomes (Ti Iflet ions (Ti Il), et déterminé I'évolution
temporelle de la densité d’électrons, des atomeég®ions, ainsi que les vitesses des atomes
du Ti par la méthode «temps de vol ». Une étudailtle de la plume induite lors de
'ablation laser du Ti dans le vide et a basse gioes est réalisée [DeGiacomo’03].
De Giacomaa étudié I'influence de la pression du gaz envieot sur les vitesses des atomes
(Ti 1) et des ions (Ti Il), sur I'évolution tempdie de la densité d'électrons et des
températures des atomes et des ions, ainsi quke sapport des densités des ions et des
atomes. Un état de I'art des expériences et deglesodu plasma induit par faisceau laser a
été réalisé en collaboration avec M. Capitelli [iB[y04].

Amoruso et alont utilisé la méthode « temps de vol » pour &uth dynamique des
ions d’aluminium (Al I) dans la plume-plasma forenkérs de I'ablation de cible d’aluminium
par 'impulsion laser nanoseconde=6 ns) de longueur d’'onde de 532 nm et de 35%5laims
le vide [Amoruso’98]. Plus tard, ils ont examinénfluence de la pression du gaz ambiant
(Ar) sur la dynamique des atomes de magnésium jMigns la plume induite sur Mgpar
lirradiation laser XeF1 = 20 ns\ = 351 nm) [Amoruso’04]JAmoruso et alont fait une des
premiéres syntheses bibliographiques sur la phgséqua modélisation du plasma formé lors
de I'ablation laser, ainsi que sur les techniquéisées pour sa caractérisation [Amoruso’99].

Hermann et alont étudié la plume-plasma formée lors du prockdépot du TiN, qui
est réalisé par I'ablation des cibles du Ti ensd#iit I'irradiation laser excimer XeCt € 20
ns,A = 308 nm) dans I'atmosphere d’azote a basse prefidermann’95]. Ils ont employé a
la fois la fluorescence induite par laser pour &uth dynamique des atomes (Ti I) non-
émetteurs et la spectroscopie d’émission pour étudi dynamique des atomes et des ions
excités du meétal (Ti I, Ti ll, Ti lll) et du gaz domant (N I, N II). La spectroscopie était, de

plus, utilisée pour faire le diagnostic de la plymest-a-dire pour déterminer I'évolution
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temporelle de la densité et de la température cti@es. Un diagnostic [Hermann’98a] encore
plus détaillé et plus précis du plasma a été @ais prenant en compte l'effet d’auto-
absorptionHermann et alont employé la spectroscopie pour faire le diagoakes plumes
formées lors de I'ablation des cibles de Ti, AlCepar l'irradiation laser UV (XeCl 1 = 25
ns,A = 308 nm/ KrF :t = 25 ns,A = 248 nm/ Nd:YAG it = 5 ns,A = 266 nm) dans
'atmosphére d’azote a basse pression, ainsi que @uwdier la dynamique des molécules
formées dans la plume [Hermann'98b].

Santagata et alont fait des mesures spectroscopiques spatialeetdsimporellement
résolues dans la plume-plasma induite sur la cildeSgFeMoQ; par l'irradiation laser
Nd:YAG (t = 7 ns,A = 532 nm) dans l'atmosphére d'oxygéne a bassesipres
[Santagata’05]. Ils ont étudié I'influence de laghce (J/crA) du faisceau laser sur I'évolution
temporelle de la densité d’électrons et le degm@ndation, ainsi que sur la dynamique des
ions Sr ll.

Mathew et al.ont utilisé la méthode de temps de vol pour étuldiedynamique des
atomes et des ions d'étain dans la plume induite upalaser Nd:YAG { = 10 ns,

A =1064 nm) dans le vide [Mathew’07]. lls ont ohv®nque les vitesses des atomes et des
ions sont assez proches prés de la cible, alorsplue loin, les atomes sont deux fois plus

lents que les ions.

1.3. Spectroscopie a la pression atmosphérique

La plume-plasma formée lors de I'ablation lasersdair a la pression atmosphérique a
aussi été bien étudiée, surtout a cause de soicappt au LIPS (LIBS) et aux différents
traitements des surfaces. A la pression ambiditgrhction entre la matiére ablatée et le gaz
environnant est beaucoup plus importante. Dansasgla plume est extrémement confinée,
ce qui conduit a des parametres du plasiaTe, Na, Ni) plus élevés et a des vitesses des
especes du plasma plus petites.

Aguilera et al.ont examiné la plume induite par un faisceau ldsdongueur d’'onde de
1064 nm et de durée d’impulsion de 4,5 ns sur deardillons d’acier, de fer pur et d’alliages
de fer. Dans ces expériences, le diagnostic dumglasst réalisé en utilisant les raies
spectrales du feMonge et al.ont fait des mesures spatialement et temporellenésolues
de la densité et de la température d’électrons @apkime d’ablation laser formée dans l'air

[Monge’99]. En plus, ils ont étudié I'influence da composition [Aguilera’99] et de la
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pression [Aguilera’02] du gaz environnant sur lesametres principaux du plasms,(Te).

lls ont aussi examiné l'influence de la focalisatau faisceau laser sur les caractéristiques de
la plume [Aguilera’98, Aguilera’04a]. Plus tards ibnt déterminé la distribution spatiale et
I'évolution temporelle de la densité et de la terapée d’électrons, ainsi que de la densité
relative des atomes (Fe 1) et des ions (Fe Il) daptume formée dans I'air et dans I'argon en
utilisant I'inversion d’Abel [Aguilera’03a, Aragof4]. lls ont montré I'importance de la
résolution spatiale des mesures spectroscopiquas fame un diagnostique correcte de la
plume-plasma [Aguilera’04b]. En plus, ils ont faihe analyse par la méthode « curves of
growth » souvent utilisée pour vérifier 'absencautb-absorption dans le plasma pour les
raies spectrales étudiées [Aguilera’03b, Aragon’O&juilera et al.ont aussi montré la
possibilité d'application de LIPS pour I'analyse camposition des couches fines produites
par PLD [Aragon’02], ainsi que pour la déterminatides parameétres Stark des raies
spectrales [Bengoechea’06]. Récemment, ils onti@ulnhe revue des expériences et des
méthodes de caractérisation du plasma induit fisrefau laser par le biais de la spectroscopie
d’émission [Aragon’08].

De Giacomo et alont fait la comparaison des plumes formées subla du Ti lors des
impulsions laser nanoseconde=(7 ns\ = 532 nm) et femtoseconde= 250 fsA = 527 nm)
dans l'air a la pression atmosphérique [DeGiaco®io’ls ont étudié I'évolution temporelle
de la densité d’électrons, de la température dfation des atomes (Ti I) et des ions (Ti Il, Ti
lll), ainsi que la dynamique des atomes et des mass ces deux cas. Récemmdde,
Giacomo et alont utilisé la spectroscopie d’émission pour étuliedistribution spatiale des
espéeces du plasma (Al I, Al'll, H I, N I, O I) dalasplume induite par le faisceau laser(7
ns,\A = 1064 nm) sur I'échantillon d’Al dans I'air [De&iomo’08]. Ces résultats montrent
gue méme si il existe un certain niveau de pénétrantre les deux gaz, la plume de matiére
ablatée (Al I, Al 1l) déplace devant elle la plupde I'air environnant (N I, O I).

Andreic et al.ont étudié la plume-plasma induite par faisceaarl&é (t = 16 ns,A =
337.1 nm) sur I'aluminium dans I'air [Andreic’93]s ont mesuré I'évolution temporelle de
la densité et de la température d'électrons, aijus la vitesse des atomes (Al 1) aux
différentes distances de la cibl®absabi et alont fait le diagnostic de la plume-plasma
formée lors de I'ablation d’alliage d’aluminium plaisceau laser de durée d'impulsion de 8
ns et de longueur d’'onde de 1064 nm [Sabsabi’98jdlution temporelle de la densité et de
la température d’électrons était déterminée parrdesures spectroscopiques spatialement
intégréesWang et alont utilisé la méthode « temps de vol » pour @uth dynamique des

especes du plasma formé lors de I'ablation réakséales cibles d’alliage Ti-Fe [Wang'96]
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et d’Al [Wang'98] par faisceau laser Nd :YAG £ 10 ns,A = 1064 nm) dans l'airCorsi et

al. ont comparé la distribution spatiale de la densitée la température d’électrons dans la
plume d’ablation laser d’alliage Cu-Zn dans l'air gime d’'une seule impulsion et de deux
impulsions lasert(= 8 ns,A = 1064 nm) [Corsi'04]Barthélemy et alont étudié I'influence
de la durée d’'impulsion ainsi que de la longuewnde du faisceau laser sur les parametres
du plasma formé lors de l'ablation d’Al dans I'dBarthélemy’05a]. lls ont fait une
comparaison de I'évolution temporelle et la disitibn spatiale (1D) de la densité et de la
température d’électrons pour des plumes induiteslifi@rents faisceaux lasers Nd:YAG £

6 ns,A = 1064 nm, 532 nm, 266 nm) et Ti:Sapphite=(80 fs, 3 ps, 270 p&, = 800 nm).
Cowpe et alont comparé les parametres du plasma formé lofalation laser du silicium
dans l'air a la pression atmosphérique et a laspadrés basse [Cowpe’08]. Pour I'ablation,
ils ont utilisé le laser Nd:YAG de durée d’'impulside 6 ns et de longueur d’onde de 532 nm.
En utilisant les raies spectrales de Si |, ilsa@terminé I'évolution temporelle de la densité et
de la température d’électrons dans ces deux casre@mrque que la diminution des
parameétres du plasma est beaucoup plus rapide ldaride que dans l'air a la pression

atmosphérique.

1.4. Complémentarité des autres méthodes

Les techniques spectroscopiques sont appropriéas lpacaractérisation de la plume

d’ablation laser pout >100ns de la vie du plasma. Par contre, la spectrosadgimission

ne peut pas étre employée pour étudier le débuterpansion de la plume. Au début de
'expansion de la plume, l'intensité du continuum spectre est trés élevée. Le rayonnement
Bremsstrahlung et le rayonnement de recombinaigont #és importants. Donc, il est
pratiguement impossible de distinguer et d'extriaseraies spectrales de ce spectre. Avec le
temps, le rapport raie spectrale/continuum s’amelio

De ce point de vue, les techniques d’imagerie, cemfimmbroscopie ou l'imagerie
rapide sont beaucoup plus appropriées pour étddigplume-plasma au début de son

expansion.
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2. Ombroscopie et interferométrie de la plume d’akdtion laser

L’'ombroscopie et linterféerométrie sont des teclugg basées sur la mesure de la
variation de lindice de réfraction d’'un milieu migparent. La variation de l'indice de
réfraction peut étre déterminée par des mesuresgidade déflection du faisceau laser
(ombroscopie) ou par des mesures de phase (irterédrie) [Harilal’04]. Ces techniques
permettent d’observer la propagation de I'onde kdeccformée lors de I'expansion de la
plume d’ablation laser dans le gaz environnantsiagoe I'expansion de la matiere ablatée
elle-méme. De plus, l'interferométrie peut étrdisde pour la détermination de la densité des

électrons.

2.1. Principes généraux de I'ombroscopie et de lfarférométrie

La technique d’'ombroscopie est basée sur le pasBagdaisceau de lumiére a travers
le milieu transparent étudié, dans notre cas -Juame-plasma. La lumiére transmise par le
plasma atteint, directement ou a travers une lentile projection, le détecteur du
rayonnement. Un exemple de montage expérimental lfmabroscopie est présenté sur la
Fig. 2.4a. Comme source de lumiére on peut utiiserexemple une lampe flash, une lampe
halogéne ou un faisceau laser élargi (laser dgenar...). Comme détecteur du rayonnement
on peut utiliser une camera ICCD ou une autre camdaptée a I'imagerie rapide. La source
de lumiére et la camera sont positionnées de paraetre de la plume. Entre la camera et la
plume on peut mettre un filtre, et méme un poléeisa afin d’éliminer le rayonnement émis
par la plume. De cette fagon, la camera n'enregigie la lumiére de la source transmise par
la plume-plasma.

Le montage d’'interféerométrie est basé sur le ppmaie l'interférometre de Mach-
Zehnder (Fig. 2.4b). Le faisceau laser est divisédeux parties en utilisant un « beam
splitter ». Le faisceau de sondage et le faisceauréérence parcourent des chemins
différents, puis se recombinent a la surface d'utecteur (photodiode rapide ou
photomultiplicateur) [Harilal’04]. Les faisceaux skxrs superposés forment des franges
d'interférence a la surface du détecteur. Le reedénde linterféerométre dépend de la

différence des phases des faisceaux lasers sugerpds interférometre de type Michelson
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peut aussi étre utilisé. La plume est positionngdeschemin du faisceau de sondage, qui est
dirigé parallelement a la surface de la cible. lasiation d’indice de réfraction du plasma

conduit a la variation du chemin optique du faiscda sondage, produisant un changement
de phase. Cela peut étre détecté au niveau destudepl des franges. Le changement de

phaseA¢, détecté par I'interférometre, est fonction dedice de réfraction du plasma :
Ag = 277/1—|(n—1) (2.10)

ou n est l'indice de réfraction du plasmd, - la longueur d’'onde du faisceau laser de
sondage et - la longueur du plasma. La résolution temporélie interférometre dépend de
la durée de limpulsion laser du faisceau utilisBumple sondage, ainsi que du temps
d’exposition de détecteur.

Afin de déterminer la distribution spatiale d’indide réfraction du plasma, il faut
employer la technique d’inversion d’Abel. Cetteheicue mathématique permet, lorsque la
géomeétrie est axisymétrique, de déterminer le lpradiial de I'indice du milieu a partir de la

mesure axiale de la variation de la phase.
Q
Q

O
O |
/ 1
P". ” polymer \--,I [| polymer

sample i sample

\/ I|
/

—)—D dye

Excimer Laser 532 nm/6ns )
(XeCl) 2w | Nd:YAG
532 nm & ] Excimer Laser
1064 nm / 6 ns 2w | NdYAG (XeCl, ArF)
(a) (b)

Fig. 2.4.Un exemple de montage expérimental pour (a) 'astwpie et (b) l'interférométrie
[Hauer’'05].

L’indice de réfraction du plasma est proportionagkx densités des particules présentes
dans le plasma (électrons, atomes et ions). Laukeungd’onde du faisceau laser de sondage
doit étre choisie loin des raies spectrales d’'gligmr résonante du plasma. De cette fagon, la

contribution des électrons libres est dominanterppport aux contributions des particules
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lourdes, présentes dans le plasma. Dans ce cadicéi de réfraction du plasma peut étre

exprimé de fagon suivante [Harilal’04]:

n=_[1-—=¢ (2.11)

ou N, est la densité des électrons dans le plasnNy et la densité des électrons critique, qui

est une fonction de la longueur d’onde du faisdaser utilisée pour le sondage :

2

b3 c b3 - )

o = 0 =(2”‘) D0 =107 [oni] (212)
e A) e

ou la longueur d’onde est exprimée en micrometeefdisceau laser de sondage pénetre le

plasma lorsque la densité des électrons dans $enpl@st inférieure a la valeur critiqdég,
(définie a partir de la conditiona,, = «&,), sinon le faisceau laser est reflechi par lemkas

A part de I'ombroscopie, la strioscopie est auss méthode basée sur la visualisation
des variations d’indice de réfraction d’'un miligCette méthode est pourtant moins souvent
utilisée, parce qu’elle est plus difficile & metae ceuvre, méme si elle est beaucoup plus
sensible. La strioscopie demande une source lusénétendue et incohérente. Dans le plan
d’'image on place un couteau, qui coupe une paeiiadumiére. La formation de la plume-
plasma, provoque la déviation des rayons lumineud@ssus et en dessous du couteau,

conduisant a l'amplification ou diminution de lumee visualisant le phénomeéne. La

visualisation est tres sensible et parfaitemerienet

2.2. Ombroscopie et interférométrie a la pressiontmosphérique

Corsi et al.ont utilisé la technigue d’ombroscopie pour corepdiexpansion de la
plume formée lors de I'ablation laser d’alliage Du-dans I'air en régime d'impulsion unique
et de deux impulsions lasers £ 8 ns,A = 1064 nm) [Corsi'04]. lls ont remarqué que
'expansion de la plume induite par la deuxiemeubsjpn est plus rapide que celle induite
par la premiere. De plus, la plume a tendance plietiespace traversée par I'onde de choc
formée lors de la premiere impulsion. Par contrerégime de deux impulsions, une seule
onde de choc a été observée. Cela peut étre lesiceeschangement de la densité et de la
pression dans la deuxieme onde de choc est phis {@ cause d’'une atmosphere raréfiée) et
donc pas détectable par 'ombroscogBarchert et al.ont employé I'ombroscopie pour
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étudier la dynamique de la plume-plasma induitel'papact du faisceau laser nanoseconde
(t =10 ns) = 1064 nm) et picosecondex 35 psi = 1064 nm) sur un verre BK7 dans I'air
[Borchert’05]. Dans le cas d’'impulsion laser pioosede, ils ont observé la formation d’'une
plume assez homogene avec des jets de plasma deNantPar contre, dans le cas
d’'impulsion nanoseconde, I'expansion du plasmdaegement déterminée par les processus
hydrodynamiquesMao et al.ont étudié I'expansion de la plume-plasma indyigg un
faisceau laser nanoseconde=(4 ns,A = 1064 nm) sur une cible de Cuivre dans I'hélidm e
l'argon a la pression atmosphérique [Mao’07]. i otilisé 'ombroscopie pour mesurer la
transmissivité de la plume (sa distribution le lahg I'axe de la plume et son évolution
temporelle). De plus, ils ont étudié I'évolutionmgorelle de la longueur de la plume, ainsi
gue de la densité des électrons et de la tempérdtuplasmaGravel et al.ont réalisé des
mesures en ombroscopie focalisée afin d’étudiafllience de lirradiance du faisceau laser
(t = 22 ns,A, = 1064 nm) sur I'expansion de la plume lors délétion des alliages Cu-Zn
dans lair, l'argon et I'hélium [Gravel'09]. Danstte étude, il était observé qu'avec
'augmentation de l'irradiation laser I'expansioa th plume dans la direction longitudinale
(direction du faisceau laser) est plus importante dans la direction radiale.

Hauer et al. ont employé I'ombroscopie conventionnelle et I'owndropie par
interférence afin d’étudier la plume d’ablationdagormée lors des impacts d’'impulsions
lasers nanosecondes de différentes longueurs d{@ard@93 nm, 308 nm, 532 nm, 1064 nm)
sur des polymeres [Hauer'04, Hauer'05]. Pour I'oosoopie par interférence ils ont utilisé la
configuration Mach-Zehnder. Cette technique estoen@lus sensible que I'ombroscopie
conventionnelle. Suite aux parametres plus éldinédice de réfraction de I'onde de choc est
différent de celui de l'air environnant non-pertéiriCela conduit a la variation du chemin
optique et produit un changement de phase (phaikg ghi est détecté par l'interféerometre.
Hauer et al.ont étudié l'influence de la longueur d’onde dis¢aau laser sur la propagation
de I'onde de choc formée lors de I'expansion dellane. Les résultats démontrent que la
vitesse de I'onde de choc diminue avec 'augmeortatle la longueur d’onde du faisceau
laser. De plus, ils ont observé I'expansion degrfrants solides. lls ont remarqué que pour les
longueurs d’onde plus courtes du faisceau laseuémtité de fragments solides diminue,
alors que la quantité de produits gazeux augmente.

Dans la plupart des cas, 'ombroscopie est réatisés un milieu ambiant a la pression
atmosphérigue, simplement parce que sa sensibil@gt pas assez élevée pour pouvoir
détecter 'onde de choc a la pression basse dambmnt. Par contrd,ao et al.ont utilisé un

interféerometre optique de type Nomarski, caractépar une sensibilité tres élevée, ce qui
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leur a permis d’étudier la dynamique de la plumkagiropagation de I'onde de choc lors de
I'ablation laser € = 7 ns,A, = 1064 nm) des cibles d’aluminium dans Il'air plassion trés
basse [Tao’06]. lls ont observé la formation d'anat conique du plasma dans la direction du
faisceau laser. D’'apres eux, cela correspond ayuatge de l'air environnant induit par le
faisceau laser. De plus, ils ont étudié I'influenleela pression du gaz ambiant sur I'expansion
de la plume.

Schittenhelm et al.ont employé [linterféerométrie a deux longueurs ndle,
'ombroscopie et la photographie d’absorption réste pour étudier les discontinuités dans
la plume formée lors de I'ablation d’aluminium par faisceau lasett € 25 ns) = 248 nm)
dans l'air, I'nélium et I'argon a la pression atptagique [Schittenhelm’98]. Dans cette étude,
les auteurs ont utilisé un interférométre a dewgleurs d’onde de type Michelson pour
déterminer la distribution de la densité des ébmdtrdans la plume. lls ont observé plusieurs
régions caractérisées par la densité des éleafitenss : la region derriere l'interface plasma
— l'air, le cceur du plasma proche de la surfackadéble, et encore deux régions séparées par
des discontinuités. lls ont aussi étudié I'influerdu gaz ambiant sur la distribution de la

densité des électrons.

3. Imagerie rapide de la plume d’ablation laser

L’imagerie rapide ou la photographie rapide est tashinique souvent employée pour
étudier l'expansion de la plume dablation laserett€ technique est basée sur
I'enregistrement d’une succession d’images deuaplavec une haute résolution spatiale, un
temps de pose le plus petit possible. Lorsque ¢egasus est trés rapide (inférieur a la
microseconde), le temps d’acquisition et de trahsles données ne permet pas de faire
'enregistrement d’'une série d'images d’'un mémenéwgent. Donc lorsque le phénomeéne est
reproductible, on fait I'acquisition d’'images suesdimpacts laser différents, et décalées
successivement par rapport au début de I'impaansDa plupart des cas, I'imagerie rapide
est utilisée pour examiner la dynamique de la pldonmée lors de 'ablation laser dans le
vide ou a basse pression, a cause de ses dimepdisnsnportantes. Cependant, en utilisant
un objectif macro on peut améliorer la résolutipatimle du systeme d’'imagerie et étudier la

plume fortement confinée a la pression atmosphériqu
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3.1. Principes généraux de I'imagerie rapide

Le systeme expérimental pour I'imagerie rapide &stez simple. Un exemple de
montage expérimental pour I'imagerie rapide estndosur la Fig. 2.5. Une camera CCD
intensifiée avec un temps d’exposition trés cogue(ques nanosecondes) et une matrice 2D
contenant beaucoup de pixels sert de détecteunydunmement. La camera doit étre équipée
par un objectif (normal ou macro), qui projettenidge de la plume sur la matrice de la
camera. Une ligne a retard est souvent utilisée paliser la synchronisation entre le laser et
la camera ICCD, ainsi que pour produire des détaigporels afin d’enregistrer I'évolution
temporelle de la plume. L'imagerie de la plume tH#bn laser est d’habitude réalisée
perpendiculairement a la direction du faisceaurlaBe cette maniére, on peut observer
'expansion de la plume dans la direction radidléoagitudinale. Un filtre a bande étroite
peut étre utilisé afin de sélectionner le rayonnanoerrespondant a une raie spectrale des

atomes ou des ions étudiés.

&
. ] T—
Focusing Len% . \
Linear .-'I'-_____';. _-____'Y_'-rswlllgle \\532—:“11
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Controller & o Beam
Dump
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Fig. 2.5.Un exemple de montage expérimental pour I'imagévie’07].
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3.2. Imagerie rapide a basse pression

Harilal et al. ont employé cette technique pour étudier la dynamig la plume formée
lors de l'ablation lasert(= 8 ns,A = 532 nm) d’aluminium dans l'air & basse pression
[Harilal’'02]. lls ont observé des effets comme étrécissement (sharpening) de la plume et
ensuite sa division (splitting) en deux nuages,plus rapide et l'autre plus lent. lls ont
mesuré la longueur de la plume en fonction du temopsdifférentes pressions du gaz ambiant
et estimé les vitesses des deux nuages obserwdiuénce de la pression du gaz ambiant sur
'expansion de la plume a été examinée plus enilsi&ians [Harilal’03]. Les résultats
démontrent que la longueur de la plume diminue &a@gmentation de la pression du gaz
ambiant. Les profils de temps de vol des atomee®ions d’aluminium sont caractérisés par
deux pics correspondant aux deux nuages observparti des profils de temps de vol, les
évolutions temporelles du positionnement des deweges (pics) ont été determinées. Le
nuage rapide se propage avec une vitesse d’expalitsie, alors que la vitesse du nuage lent
est fortement influencée par la pression du gaziami®moruso et alont utilisé I'imagerie
rapide pour étudier I'expansion de la plume-plagmdaite par I'impact du faisceau laser<
20 ns,A = 351 nm) sur LaMn@dans I'oxygéne [Amoruso’07]. lls ont étudié I'éutbn
temporelle du positionnement du front de la plume différentes pressions du gaz ambiant.
Gurlui et al. ont présenté des résultas dimagerie rapide muantfavolution spatio-
temporelle détaillée de la plume formée lors deléton laser{ = 10 nsA = 532 nm) sur la
cible d’aluminium dans le vide [Gurlui'08]. Ici, eare, la division de la plume en deux
structures, ayant des vitesses et des durées diff@entes, a été observée. De plus, ils ont
mesuré les courants ioniques transitoires auxrdiftés distances de la cible en utilisant la
sonde de Langmuir. L’'existence des deux structdess la plume a été confirmée par les
mesures électriques. La méme équipe a examinétiabl laser des verres chalcogenides
As,Sepox [Focsa’'09] sous des conditions expérimentales Iaires. Ils ont mesuré les
vitesses des ions de As et de Se dans les dewtuses de la plumeibdelli-Messaci et al.
ont étudié 'expansion de la plume induite par pewt du faisceau laser UV (KrE= 25 ns,

A = 248 nm) sur la cible du ZnO dans le vide et dams/géne a basse pression [Abdelli-
Messaci'09]. lls ont examiné l'influence de la mies du gaz ambiant sur I'expansion de la
plume. A partir une certaine pression du gaz antpids ont observé des effets comme

laugmentation de la fluorescence des especes asmpl, la stratification du plasma, la
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formation de I'onde de choc et I'apparition destabslités hydrodynamiques. lls ont aussi
observé et étudié la propagation des deux compogantiges) de la plume-plasma aux
différentes pressions du gaz ambiant.

3.3. Imagerie rapide a la pression atmosphérique

Barthélemy et alont employé l'imagerie afin d’examiner la géométdie la plume-
plasma induite par I'impulsion laser UV (XeCi,= 10 ns,A = 308 nm) sur la cible
d’aluminium dans l'air a la pression atmosphéri¢idarthélemy’05b]. lls ont de plus utilisé
des filtres a bande étroite pour enregistrer l@magment correspondant aux raies spectrales
de Al | et Al Il afin d'observer la distribution sl@atomes et des ions de la matiere ablatée. lls
ont observé que la géométrie de la plume est netteh@misphérique et qu’au début de la vie
du plasma (t = 30 ns) les dimensions de la matétatée sont beaucoup plus petites que
celles de la plume entierd/u et al.ont étudié le début d’expansion de la plume d’ahium
formée par I'impact du faisceau laser ns (Nd:YAG;, 6 ns,k = 532 nm) dans l'air [Wu'07].
lls ont utilisé I'imagerie rapide et la spectrosieopour caractériser la plume, c'est-a-dire
déterminer I'évolution temporelle de sa longueardénsité des électrons et la température,
afin de realiser une comparaison avec les résuttatsnodele hydrodynamique, qu’ils ont
développé. La propagation du front de la plumeéand&tsurée que pour t < 15 ns, gtelNT.
pour 30 ns <t < 50 nsViskup et alont utilisé I'imagerie rapide pour étudier I'inflnce de la
morphologie de I'échantillon sur la dynamique deplame formée lors de I'ablation laser.
L’ablation a été réalisé sur des oxydes de Fe andale poudre, pastille et céramique par
faisceau laser Nd:YAGt(= 6 ns, A = 1064 nm) et KrFy(= 20 nsA = 248 nm) dans l'air a la
pression atmosphérique [Viskup’09]. lls ont obsdi@@olution temporelle de la distribution
d’intensité du rayonnement le long de I'axe dellar@ afin de déterminer I'évolution de la
longueur de la plumeCowpe et alont utilisé I'imagerie rapide afin de comparexpansion
de la plume induite sur Si par faisceau laserrns & ns,A = 532 nm) dans I'air a la pression
atmosphérique et a la pression trés basse [Cowjpe’'08

Conesa et al.ont réalisé des mesures acoustiques afin d’étutiésr phénomenes
physiques ayant lieu lors de I'expansion de la ghplasma formée par I'impact du faisceau
laser Nd :YAG ¢ = 5 ns,,h = 1064 nm, | = 1 — 12 GW/cnsur I'aluminium dans l'air & la
pression atmosphérique [Conesa’04]. Le son caistitire, qui apparait lors de I'ablation

laser, provient de la propagation supersoniqueoddss de choc formeées lors de I'expansion
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de la plume dans le gaz ambiant. Les auteurs @mieé I'évolution d’énergie acoustique en
fonction de l'irradiance laser. Les résultats desunes acoustiques indiguent un changement
de régime vers 4.7 GW/&nqui peut correspondre & la transition de LSDWSRW. Les
auteurs ont employé I'imagerie rapide afin d’obteses informations complémentaires. lls
ont observé que l'augmentation d’irradiance lasedifie significativement la forme de la
plume.

Sanginés et alont utilisé la photographie d’absorption résonaptair étudier la
dynamique des atomes et des ions de Fe dans leflasma formée lors de l'impact du
faisceau laser KrFt(= 30 ns,A = 248 nm) sur la cible de Fe dans l'air a la poss
atmosphérique [Sanginés’08]. Cette technique lepermis d’'observer la propagation de
'onde de choc, ainsi que la distribution spatidés différentes espéces du plasma dans la
plume. Les avantages de cette technique sont wie bansibilité et la détection des espéces
rayonnantes et non-rayonnantes. Les auteurs omnabsles dynamiques différentes des
especes Fe | et Fe Il. Les ions sont plutét conésrtu centre de la plume ou les températures

sont plus élevées.

4. Conclusion

En conclusion, on peut dire que I'expansion etclesctéristiques de la plume-plasma
induite par faisceau laser dépendent de beaucaipatamétres comme les parametres laser
(durée d’'impulsion, longueur d’onde, irradiancey propriétés du matériau traité (diffusivité
thermique, parameétres de fusion et d’évaporation)les propriétés du gaz ambiant
(composition, pression).

La forme et I'expansion de la plume sont partigeligent influencées par la pression du
gaz environnant. Dans le vide et a tres basseipreles dimensions de la plume sont assez
importantes et la vitesse d’expansion est asseg&|@arce que la matiere ablatée se propage
librement dans l'atmosphere raréfiée. Des effetsime le ralentissement, la division et
'aiguisage de la plume peuvent apparaitre a pditine certaine pression du gaz ambiant.
Avec l'augmentation encore plus importante de ksgion du gaz ambiant le comportement
de la plume change significativement. L'interact@nire la plume de matiére ablatée et le gaz
environnant est un processus physique trés compbpxeimplique des effets comme la
décélération de la plume, la formation d’ondes #iecc l'atténuation, la diffusion des

particules et du rayonnement, la thermalisationlad@lume... En conséquence, la plume
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devient spatialement confinée, ce qui conduit agiaentation des parametres du plasma.
Ainsi, a la pression atmosphérique la plume d'admataser est plus petite, caractérisée par
une densité et une température électronique phyv®€] ainsi que par une vitesse d’expansion
réduite.

Une rétrospective des études expérimentales delulmepplasma formée lors de
I'ablation laser nanoseconde est donnée dans Iedal2.1. Pour chaque étude nous avons
indiqué le nombre des dimensions spatiales (D)p&ametres du faisceau laser(durée
d’impulsion, 4 — longueur d’'ondel, — irradianceF — fluence ouEm, — €nergie d'impulsion
laser), le matériau et les caractéristiques duemiimbiant (compositiom - pression) pour
lesquelles les mesures ont été réalisés. Ensoitis, avons indiqué les parameétres mesuNés (
— densité des particuleb — températurey — vitesse des particuldg, — longueur de la plume,
dpy — diameétre de la pluméy, — positionnement de I'onde de chégs: — positionnement du
nuage des particules (pic) rapidig,> — positionnement du nuage des particules (pid) Ign
— courant ioniquek,c — énergie acoustique) et les méthodes utiliséeslpar détermination.

A la fin, on indique les formes des distributionsis lesquelles les paramétres mesurés ont été
présentés (en fonction dé- tempsz — distance de la cible le long de I'axe de syreédg la
plume,r — distance radiale de I'axe de symétrie de la pluet leurs dépendances par rapport
aux parametres du faisceau laser ou au milieu arnlize plus, nous indiquons l'intervalle
des valeurs ou l'ordre de grandeur des parametessirgs, ainsi que les observations des
auteurs.

En analysant le Tableau 2.1. on peut bien remarmquesta spectroscopie d’émission est
la méthode la plus souvent utilisée pour la caresetion de la plume d’ablation laser. Elle est
aussi bien employée pour I'étude des plumes forrdéas le vide ou a basse pression, ainsi
gue pour I'étude des plumes formées a la pressmoosphérique. Cette méthode est surtout
utilisée pour le diagnostic de la plume-plasmasteedire la détermination de la densité et de
la température des espéces du plasma. De plugtdsses des différentes especes du plasma
ont été déterminées en utilisant la méthode denpgseade vol ». Différents auteurs ont étudié
linfluence des parametres du faisceau laser (ddiéepulsion, longueur d’'onde, fluence),
ainsi que la pression du gaz ambiant sur les pdaras@u plasma.

L’'ombroscopie a été plutdt utilisée pour étudierdigmamique de la plume et de la
matiére ablatée, ainsi que la propagation de I'atelehoc dans un gaz ambiant a la pression
atmosphérique. Différents auteurs ont étudié Liefice des parametres du faisceau laser et de
la composition du gaz ambiant sur la dynamiqueadplume d’ablation laser. Les mesures

d’ombroscopie ont été réalisées que a la pressiotosphérique, suite au fait que la
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sensibilité de 'ombroscopie n’est pas assez élgeée pouvoir détecter 'onde de choc a la
pression basse du gaz ambiant. S&als et al, qui ont employé un interférométre optique de
type Normanski, ont réalisé des mesures a basssigmeSchittenhelm et alont fait des
mesures interférometriques pour étudier les distoiés dans la distribution de la densité
d’électrons dans la plume.

L'imagerie rapide est une méthode qui nous permétudier la dynamique de la
matiere rayonnante de la plume-plasma formée lerBathlation laser. Cette méthode a été
principalement utilisée pour étudier I'expansionla@lume dans le vide ou a basse pression,
ou la taille de la plume est assez importante. Smss conditions, des effets comme le
rétrécissement et la division de la plume ont diéeovés. Par contre, dans le cas de la
pression atmosphérique, la plume est confinée retegpansion est trés ralentie, donc il est
nécessaire d'utiliser un objectif macro pour lausigser. Parmi les études de caractérisation
de la plume d’ablation laser formée a la presstoroaphérique, il manque une étude détaillée
de la dynamique de cette plume réalisée en utiliaragerie rapide, surtout au début de son

expansion.
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Tableau 2.1. Rétrospective des études expérimentaux de lagptliablation laser nanoseconde.

fex . . .. . ) parametres . I distributions et dépendances
auteurs, référence D| impulsion laser matériau milie ambiant . méthodes utilisées N . .
mesurés des paramétres mesurés, observations
Spectroscopie
I, : % = 248 nmz = 30 ns, élargissement Stark et | N (z,t): 13" — 310" cm® (pour t = 50 — 300 ns)
. =08 -6 Jch (1-3, 6); | TiO, TiO, vide (1-3, 6), Ne, Ny, Boltzmann-plotdes | 1., (7 t): 9000 — 13000 K
De Giacomo et al. L % =532 nmz =7 ns 1,2): 0, p = 10°— 10 Torr N raies de Ti , Trun (z,): 13000 — 30000 K
[DeGiacomo'01a, ‘01b, '03,| 1 | 2" . S I A 2P i TOF (1-4, 6); PN
'05. 08, Capitelli’ Eimp = 90 mJ (4); Ti, (3,4,6); (1-3, 6), Trits Trins Alarai Ny (), N (1)
, , Capitelli'04] 5 = 1064 _7 A5 - ~1atm 4.5 élargissement Stark de )
34 nmz ns, ®) ar, p atm (4, 5) Vil H, et Saha-Boltzmann-| VTi (z,p) 1 ~ 10 m/s, N. (t,p), Tri (t.P), Trur (t.P),
Eimp = 70 mJ (5); plot des raies de Mg (5) Nrin/ Nri (t,p)
I : X =355 nm, 532 nm,
Amoruso et al. L | T=6ns F~ 60J/cnf; Al (1), vide (1), Van (1), TOF Vaill»
[Amoruso’98, '04] l,: A =351 nm, MgB; (2) Ar, p=10°-50 Pa (2) Vgl (2) Vgl ~ 1¢ mis, Vagr (P)
1=20ns, F= 3J/cnf
Iy : X =308 nm,
t1=20ns (1), 28 ns (2),
F=0,5-10 Jich LIF, TOF, . I
Hermann et al l;:2.=308 Nz =25ns, | ;) 4 élargissement Stark et | N (t,z): 13° — 210" cmi® (pour t = 80 — 650 ng
[Hermann'95 084 98b] 1 | I<400 MW/cnt (3) AL G (3‘) N,, p = 10°— 1 mbar Ne Te Boltzmann-plot des Te(t,2) :0,7-2¢V,
! ! l3: A =248 nmg = 25 ns, ! raies de Ti (1-3), de Al | vq; : ~ 1d m/s
| < 400 MW/cnf (3) (3),de C (3)
l4: A =266 nmgz =5ns,
I <5 GW/cnf (3)
Santagata et al. A =532 nmz =7 ns, B 5 élargissement Stark des Ne (t, F): 0,4 — 1,80%cm?’
[Santagata’05] 1 F=0,9-2,4J/ch SrFeMoG Oz, p = 510" mbar Ne raies de Srl (pour t = 100 — 2000 ns)
Mathew et al. A = 1064 nm, .
[Mathew'07] 1 | t=10ns, Sn Vide Vsni, Vsnil TOF Vsni, Vsni ~ 1d m/s
I=0,5-5GW/crh
Aguileraetal. . élargissement Stark, | Ne (1,z,t) : 13°~2,510" cm® et
[Monge'99, Aguilera99, A= 1064 nm, Fe,acier, | anp=lam(l, 4-13) |\ Boltzmann-plot et Saha- Te (1,z,t) : 6000 — 13000 K (pour t = 1 — 86),
02, '98, ‘04a, ‘03a, ‘04b, 2 | 1=4,5ns, alliage Ee-Ni Ar, He, p = 1 atm (2, 6) Ne.. N Boltzmann-plot des lati f ¢
‘03b, Aragon’04, '05, '02, | =15 - 45 GWi/crh 9 air, p = 10 — 1®mbar (3) Feb TFell s d P relative Neei (1,2,1), Neen (1,Z,1),
‘08, Bengoechea’'06] raies de Fe Ne (r,2,t,p), T (r,2,t,p) (3)
Andreic et al A =337 nm, élargissement Stark et | Ne (z,1): 10%-10°cm® (pour t = 100 — 500 ns
[Andreic'93] ’ 1 | t=16ns, Al air,p=1atm Ne, Te, Vail Boltzmann-plot des Te(zt):1-2eV
I = 80 Mw/cnt raies de Al, TOF

Vai (2) : 200 — 2000 m/s
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. A =1064 nm élargissement Stark des . 16 7 A3
Sabsabi et al. ’ . . . Ne (1) : 10°—2,510" cmi® et
., =8ns, alliage d’Al air, p =1 atm Ne, T, raies de Al, Boltzmann-| __€ ;
[Sabsabi95] IT: =21 J/crh ’ P °e plot des raies de Fe Te (1) : 5000 — 11000 K (pour t = 0,1 — )
A =1064 nm, ) TOF, élargissement ) ~ .
Wang et al. 1=10ns, Ti-Fe (1), air 0= 1 atm KIT"' }Il.Fe('jgN"’ Stark de raie de NI, ‘,(IT"'_erinCfn?/?’ \E,[N)”.' 0 ;'(f r2n/esv
[Wang'96, ‘98] I =9,3 GW/cnd (1), Al (2) P= & e rapport des intensités e ¢ '/ ’
1— 14 GW/crh(2) Vai, (2) des deux raies de Fel | Vai (2): 500 — 2500 m/s
I : X =1064 nm, 532 nm,
266 nm,T = 6 ns, élargissement Stark de .16 8 Api3
Barthélemy et al. F = 10J/cnf; Al air o =1 atm Ne To | raie de Alll, _ll\_le((ZZttT;:)) X jf'g;o —5%(?:)0%me
[Barthélemy'05a] I,: A =800 nm, P= e el Boltzmann-plot des | e \&HLLA) - '
1=80fs, 3 ps, 270 ps raies de Fel ol (1), Vi (8, 1)
F =10J/cnt
N fargssement St el N, () 69107 - 1310 om? (1 am
= ) ; s 7107 _ 9 i3 ()i
Cowpe et al[Cowpe’'08] T=6ns, Si air, p = 1 atm, I®mbar Ne, Te intensités d’'une raie de Ne (0 ;! 1,710'7 - 310 cni” (vide)
Eimp = 200 mJ Sil et de continuum, Te(® : 7600 18200 K(l_ atm)
imagerie rapide Te () : 8020 — 18200 K(vide)
Ombroscopie et interférométrie
élargissement Stark,
A = 1064 nm, rapport des intensités dynamique d’expansion de la plume-plasma pour
Corsi et al.[Corsi'04] t=8ns, Cu-Zn air, p = 1 atm Ne, Te des deux raies y q xp P P P 1
Eump = 200 mJ spectrales (Ol et NI), et deux impulsions lasers
ombroscopie
lI;: X2 =1064 nmz =10 ns,
I = 22,5 GW/cr,
, 45,5 GW/cm; o . comparaison de la dynamique de plume pour les
Borchert et al[Borchert'05] l,: % = 1064 nmg = 35 ps, BK7 air, p=1atm Lo ombroscopie impulsions lasers ns et pky (t)
| = 6,4 TW/cnd,
13 TWicnt
A =1064 nm, L,
Mao et al.[Mao'07] T=4ns, Cu He, Ar, p =1 atm transmissivite ombroscopie transmissivit§z,t), N (t), Te (t), I (1)
EimD =30mJ NEa Te: Ipl
A =1064 nm, . . N . .
Gravel et al[Gravel'09] 1=22ns, Cu-Zn air, He, Ar, p=1 atm Ira/p(;)ort ’ ombroscopie focalisé |n|fluence d wra?w;gce laser surla dynamique de 13
1=0,1-16 GW/CI'?I pl/ Ypl plume, rapport pl/ Ypl ()
Ié : x_:1123anmx =25ns, ombroscopie
imp — 4 ’ A . . , .
Hauer et al[Hauer04, ‘05] I, = 308 nmz = 30 ns, pglymere air, p = 1 atm lep cont\)/entlonnelle, pr_opaganon de I'onde de choc en fonctiori.bhu
E —26m (GAP) ombroscopie faisceau laser I, (t, 1)
" ! d’interférence

l3:X =532 nm, 1064 nm,
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T=6ns, Ep=2-11mJ

A = 1064 nm, dynamique de la plume-plasma et propagation de
Tao et al[Tao'06] T=7ns, Al air, p =7 —100 Torr interférométrie ’y 4 N P P €t propag
=02 TWiend I'onde de choc a la basse pression
% = 1064 nm interférométrie a 2,
Schittenhelm et al. - ’ . _ ombroscopie, discontinuités dans B, (r, z),influence du gaz
. , T=7nSs, Al air, He, Ar, p =1 atm Ne - .
[Schittenhelm’98] F =37 Jjcrh photographie ambiant sulNe (1, z)
d’absorption résonante
Imagerie rapide (photographie rapide)
Harilal et al A =532 nm, | rétrécissement et division de la plume p > 150 m
[Harilal02 203] t=8ns, Al air, p = 10° - 100 Torr Ip!' I imagerie rapide, TOF | Vpic lent= 2,510 M/S, Vpic rapide= 7,610 mis,
' | =3 GWient pict, “pie2 o (t, P), Ipica (8), lpica ()
Amoruso et al A =351 nm,
[Amoruso’07] IT::=2105n§}crﬁ LaMnOs O, p=10°-31C° Pa lo imagerie rapide lo (8, P)
_ Ipicl (t), Vpic rapide = 4,66104 m/s
. 7‘: 532 nm, imagerie rapide, lpic2 (1), Vpic lent = 6,910°m/s (D)
Gurlui et al. t=10ns, Al (D), vide lpica, lpica. sonde de Langmuir lion (t, 2)
Gurlui'08, Focsa'09 I =5,7 GW/cni (1), AS,S800.x (2 : : fon 1% £/
[ ] T o (2() ) $:S800x(2) lion TOF (2) Vasiraide = L AFL0° VS, Vg ont = 1,570 mis
Vsell rapide = 5,32105 mM/S, Vsell lent = 118104 m/s (2)
Abdelli-M . | A =248 nm id Ipll(ta p)1 Ipicl (t!dp)lr lpicl2 (tl p) s
elli-Messaci et al. _ ! vide, . . . . : ralentissement de la plume pdur 1us,
[Abdelli-Messaci’09] f: :225Jr/]§r’ﬁ Zn0 O,, p = 10°— 10 mbar lpic1s lpicz , Ipi, | imagerie rapide arrét d’expansion de la plume pour
p =10 mbar, t > 2s
Barthélemy et al A =308 nm, géométrie de la plume: hémisphérique,
. y’ ] t=10ns, Al air, p =1 atm imagerie rapide dimensions de la matiére ablatée << dimensiona ¢ |
[Barthélemy'05b] _ S
F =10 J/crh plume entiére
A =532 nm, imagerie rapide
Wu et al[Wu'07] T=6ns, Al air, p=1 atm lois Ne, T 9 pide, comparaison avec modele hydrodynamique
1=38_81GWich spectroscopie
I;: X =1064 nmg =6 ns,
. . , Eimp =100 mJ, . S . . . influence de la morphologie d’échantillon sur la
Viskup et al[Viskup'09] I,: % = 248 nmyz = 20 ns, oxides de Fe air,p=1atm Lo imagerie rapide dynamique de la plume
Eimp = 50 mJ
A = 1064 nm, . mesures acoustiques .
Conesa et al[[Conesa’04] t=5ns, - Al air, p=1 atm B imagerie rapide ' | changement de régime LSDW & LSRW & 4.7 GWi
I1=1-12 GWI/c
Sanginés et a[Sanginés’08] A =248 nm, Fe air, p=1 atm photographie différentes dynamiques des espéces Fel et Fell

t=30ns, F=15J/icm

d’absorption résonante

A=
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Basé sur I'étude bibliographique réalisée, on martner les ordres de grandeur des
parametres qui caractérisent la plume-plasma, fertoés de I'ablation de cibles solides
(voire métalliques) par un faisceau laser nanoséeatirradiation de quelques GW/énau
début de son expansion (t €4) :

» |a densité des électrons est de I'ordre de grandeul8’ cm® (dans le vide)

jusqu'a 18° cm® ou méme 18 cmi® (a la pression atmosphérique)

» latempérature électronique est de I'ordre de grande 16K
la densité et la température électronique diminuegonentiellement avec le
temps (Fig. 2.6) (plus rapidement dans le cas dpuassion ambiante plus basse)

» |es vitesses des espéces du plasma sont de Idedgeandeur de fan/s (a basse
pression) et de £0n/s (& la pression atmosphérique)

= les ions sont plus rapides que les atomes (esposdonisés— plus rapides :
VIII >VII >VI)

la vitesse d’expansion de la plume diminue avectdmps (Fig. 2.7). Le

ralentissement de la plume est plus important s pressions ambiantes plus

élevées
20000
=4
18000 1
| | 1E194|
16000| | LR
[ 1w
< 140001 II \ a_fs‘ b II .
- _ ~—a__
R | B S 1) S
120[}0‘ \ r.d i S
3 - 1E18 - \\ ——
100001 '\ = ST 1\ '
:"""G-E_ﬁ_n_ﬂ_ h"'"h-_'__\__ x\s\
8000 S R S 1 gﬁh-—.-g.__ﬁ_-n =
6000 T T T T T T . 1E17 ; : . T ; ; :
0 200 400 600 8O0 1000 1200 4400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Delay (ns) Delay (ns)

Fig. 2.6.Un exemple d’évolution temporelle dg et Ne dans la plume de Si formée lors de

I'ablation laser dans I'air & p = 1 atm (carrésrspiet p = 10 mbar (carrés blancs)
[Cowpe’08] .
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Fig. 2.7.Un exemple d’évolution temporelle de la vitessngitudinale) d’expansion de la

plume d’Al formée par I'impact des faisceaux lages différentes longueurs d’onde dans
I'air a p = 1 atm [Barthelemy’05a].

Ce travail représente le début d’étude de la plplasma formée lors de I'ablation laser
dans notre laboratoire (équipe LTm). Nous avonsscltutiliser 'imagerie rapide parce que
c’est une méthode facile a mettre en ceuvre et @uumtlle nous apporte des données
significatives. Cette méthode nous permet d’étuldiestructure et la dynamique de la matiere
rayonnante da la plume-plasma formée lors de fminidaser. De plus, nous nous intéressons
au début d’expansion de la plume. Pour cette étadgectroscopie n’est pas adaptée a cause
du fait qu’au début d’expansion de la plume le tanim du spectre est tres élevée, donc il
est impossible de distinguer les raies spectrales.
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Le but de cette expérience d'imagerie est d’obsdevdéveloppement du plasma induit
par faisceau laser dans le temps et dans I'espaceysteme expérimental est composé de
différents éléments: le laser de durée d’impulsianoseconde pour effectuer I'ablation sur
des échantillons métalliques; la camera ICCD égpgréun objectif macro pour enregistrer
des images de la plume et la ligne a retard palisat la synchronisation entre le laser et la
camera ICCD. Ce chapitre est donc consacré a lsemiaion du matériel utilisé, la

description de la configuration expérimentale elad@anipulation.

1. Equipements et matériaux utilisés

1.1. Laser

Pour réaliser I'ablation des cibles métalliquessdaatte étude nous avons utilisé un
laser pulsé de type Q-switched Nd :YAZuantel Brilliant b Ce laser a été choisi a cause de

sa durée d’impulsion trés courte (de I'ordre deasagonde) et sa puissance créte élevée.

Laser O-switched Nd :YAG

Le laser Nd :YAG a comme milieu actif un cristal Xtf3Als01.. Le néodyme
triplement ionisé remplace de maniere typiqueritytt dans la matrice cristalline (environ
1 % en masse).

Ce laser est pompé optiqguement par lampes flashNd_&AG absorbe principalement
dans les bandes situées vers 800 nm (Fig. 3.1).lddeses flash au krypton, avec un fort
rendement dans ces bandes, sont ainsi plus eliqgamer le pompage des lasers Nd :YAG
gue les lampes au xénon, qui produisent plus déhenblanche et donc qui gaspillent plus
d'énergie.

Le laser Nd :YAG émet de la lumiere avec une longufonde typique de 1064 nm,
dans linfrarouge. Cependant, il existe des tremmsta 946 nm, 1123 nm, 1319 nm, 1338 nm
et 1444 nm (Fig. 3.1). En plus, a partir de la loeyy d’onde de 1064 nm, le laser Nd :YAG
peut générer le rayonnement de longueur d’onde3@entn, 355 nm, 266 nm et 213 nm en

doublant, triplant et quadruplant la fréquence.
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Les lasers Nd :YAG pulsés fonctionnent typiquentants le mode appefg-switching:
un permuteur optique est placé dans la cavité laggndant une inversion de population
maximale chez les ions néodyme avant d'ouvrir.eCetindition remplie, I'onde lumineuse
traverse la cavité, dépeuplant le milieu laser téxai I'inversion de population maximale.

Dans le mode Q-switch, I'impulsion laser peut atie¢ la puissance créte de 20 MW et la

durée d'impulsion de quelgues nanosecondes.

d-F 2H

lﬂ-Fj‘II2
el g E| E| E| E
; § Al 2
¥ 8| 2| &

II1I'|5-_|']

II1I'|3-_|']
Y

h J 4'11,'1

Y a

a2

Fig. 3.1.Les transitions de pompage (bleu) et d’émissiomag@nnement (rouge) du ion de

néodyme dans N&YAG.

Laser Quantel Brilliant b

Le laserQuantel Brilliant b utilisé dans cette étude, émet des impulsiondulée de
5,1 ns avec une fréquence de 10 Hz, mais peut @tssitilisé en tir unique.
Dans cette étude nous avons utilisé ce laser ere fwalamental, correspondant a la

longueur d’onde de 1064 nm.
Les caractéristiques principales du laBalliant b sont présentées dans le Tableau 3.1

[Quantel].
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Tableau 3.1. Caractéristiques du las@uantel Brilliant b

parametres symbole valeur

longueur d’onde y) 1064nm

durée d'impulsion 51ns

fréquence (cadence) d’impulsions 10Hz

énergie maximale par impulsion i 0,975J

puissance crétenaximale 1,911 w

puissance moyennemaximale 9,75W

diameétre du faisceau laser nonfocalisé 9 mm

divergence du faisceau laser 0,5 mrad

* Puissance créte représente |'énergie délivaéde faisceau laser lors d'une impulsiéh= E;j/ T

** Puissance moyenne représente I'énergie délipée le faisceau laser lors d'une période
dimpulsions: Phn=E /T =E-f

Le profil temporel de I'impulsion laser est donng& & figure 3.2 [Quantel]. La durée
d’'impulsion de 5,1 ns correspond a la largeur &auiteur du signal.

Le profil spatial du faisceau laser au champ lamést gaussien (Fig. 3.3 [Quantel]).

Fig. 3.2.Profil temporel de I'impulsion laser Fig. 3.3.Profil spatial du faisceau laser
[Quantel]. [Quantel].
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Le profil spatio-temporel sera utilisé dans le Gtrap6 lors de la modélisation
numérique de l'interaction laser — cible (figurg)6.

Dans cette étude, le faisceau laser est focallaésarface de la cible au moyen d’une
lentille plan-convexe en verre BK7 (visible-IR) distance focale de f =1 m.

La distribution spatiale d’irradiance (ou densitéfacique de flux recu) du faisceau

laser peut étre décrite par une fonction gaussienne

2P 2r?
| =—= - 3.1
Rasnex’{ Ras] G4

ou P. représente la puissance créte d'impulsion laBgr,le rayon du faisceau laser au point

de focalisation et la distance par rapport au centre du faisceau. lase

Le diamétre du faisceau laseb,(;), défini comme le diamétre de la zone contenant

86% de la puissance créte (Fig. 3.4), varie da2,2 mm (Tableau 3.4).

irradiance (GW/cm”)
[o¢]

2 .
[ D, L ]
0 .

2 I 1 . 1 . 1 A 1 ) 1
-2 -1 0 1 2

rayon (mm)

Fig. 3.4.La distribution gaussienne d’irradiance du faisckeser.

Le barreau Nd :YAG est pompé par des lampes flasa Base du xénon. Sur la
figure 3.5, fournie par le fabricant [Quantel], peut voir le décalage temporel entre le signal
de déclenchement de la lampe flash, le maximunodemspulsion électrique et le maximum

de la florescence du néodyme.
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: l—— 50
Internal fire order —”—' 5 ﬂ

of flashlamp
(OUT SYNCHRO)

1
—— ~175 ps

—»

Flashlamp
electrical pulse —

Neodymium
fluorescence

L
Vi 4

Fig. 3.5. Décalage temporel entre le signal de déclenchentienpulsion électrique et la

florescence du Nd de la lampe flash [Quantel].

_.I-\ e 0.6-0.7ps
Q-Switch IN signal :
(extrernal synchro) i
Y s R
Pockels trigger
or internal synchro :
-500ns E +500ns
D1 ! L
Q-switch (OUT ¥ i X
SYNCHRO) { !
—"5’ :4_—— ~ 45 ns (build up time)
—> <4—— ~ 6ns (FWHM)
Laser output
pulse

Fig. 3.6. Décalage temporel entre le signal interne de débkment du Q-switch et le

maximum d’irradiance d’'impulsion laser [Quantel].
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De la méme facon, sur la figure 3.6 on peut obsdevdécalage entre le signal interne
de déclenchement du Q-switch, I'activation de lutepockels permettant le déclenchement
de l'impulsion laser et le maximum d’émission depulsion laser.

Cependant lors de notre expérience, nous souhaymahironiser la prise de vue avec le
tir laser. C’est pourquoi, nous avons utilisé [gnai de sortie Q-switch OUT SYNCHRO. Ce
signal peut étre généré avec un décalage réglableapport au déclenchement du Q-switch

(activation de la cellule pockels).

1.2. Camera ICCD

Une camera ICCD (Intensified Charge Coupled Devibe)Andor Technologya été
utilisée dans cette étude pour réaliser I'imagelge la plume d’ablation laser. Elle est
constituée d'un capteur CCD associé a un inteassiic d'image

Le capteur CCQCharge Coupled Device) est une puce semi-condecribase de Si
portant une matrice 2D de photo-senseurs (pixes)aille d'un pixel est 2um x 26 um.

Les pixels sont ordonnés en 256 lignes et 1024no@® (Fig. 3.7), ce qui donne une surface
de détection de 177 nfmLa lumiére qui arrive & la surface de la matdee CCD induit

I'émission des photoélectrons et la générationhdege électrique dans les pixels. Ensuite, la
charge électrique est transférée, ligne par ligagjcalement jusqu’au « shift register », et de

la horizontalement jusqu’a la sortie (« output nejlde I'amplificateur.

»

ealy abeuw

256 elements (rows)

-

Out

Amplifier
Output

Node*
26 square micron

element or pixel

Fig. 3.7.Le schéma de la matrice de CCD [Andor].
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L’intensificateur d’imageest un dispositif qui est positionné devant larroatde CCD
et sert a lintensification du flux de photons. Umensificateur d’image contient trois
éléments principaux : une photocathode, un amatéier de photoélectrons (microchannel
plate) et un écran de phosphore. Le schéma densificateur est présenté sur la figure 3.8.
Lors de l'arrivé d’'un photon, la photocathode émmetélectron. Le « microchannel plate »
(MCP) est un disque étroit qui contient beaucouppiits canaux ou les photoélectrons sont
fortement accélérés (par une tension de 500 a ¥PO@rovocant I'émission secondaire des
électrons dans les canaux, ce qui conduit & uraaehaé. Ainsi, une amplification de “ést
atteinte. Ce flux d’électrons est encore accélaréupe tension de quelques milliers de volts
et dirigé vers I'écran de phosphore, générant desops guidés par un réseau de fibres
optiques vers le détecteur CCD. La fenétre d'enwwéda photocathode déterminent la
sensibilité spectrale de l'intensificateur, c'esti@ l'intervalle des longueurs d’ondes ou
l'intensificateur sera sensible. En conséquenacapldication d'image nous permet d’utiliser

un temps d’exposition tres court — de I'ordre dengieur de nanoseconde.

Vacuum  Microchannel

Photocathode Plate
Input Image -
‘ -1l Output Image
L
N
T . §l+
=
» = »
L
Lens : / e \
nput . .
Window ;}?:{;uo“f“c
Phosphor
Coating

Fig. 3.8.Le schéma de l'intensificateur d'image [Andor].

En conclusion, lintensificateur d’'image apportelaa camera CCD deux grands
avantages :
¢ une sensibilité beaucoup plus élevée
¢ la possibilité d’employer un temps d’exposition beaup plus court (de

I'ordre de nanoseconde)

64



Chapitre 3 Imagerie rapidie plasma : systéme expérimental et manipulation

L’intensificateur d'image et le CCD sont couplés fdas fibres optiques, ce qu’on peut

voir sur le schéma de la camera ICCD présentédigure 3.9.

Gate Input
HV Supply & (TTL) : 3
Gating Electronics / cecb Water Cooling Amplifier and
1 Port Control Electronics
Front ;:D@L[L \
Face ﬁ[
i O
h ]
Photo-
cathode B

i
e g / 3-Stage Water \ ‘D’\

Intensifier Fiper Optic Cooler Water  goox  Air-Assisted Cooling  Connector
Coupler Channel (Fan and Heat Sink)

Fig. 3.9.Le schéma de la camera ICCD [Andor].

La camera ICCD contient plusieurs systemes deidisement. Le refroidissement
thermoélectrique a trois étapes est suffisant péduire la température du systéme jusqu’a
- 15°C, afin de réaliser des enregistrements awectemps d’exposition de quelques
nanosecondes.

Les caractéristiques principales de la camera IG&mlor Technologyutilisée dans
cette étude sont donnés dans le Tableau 3.2.
Cette camera ICCD offre quatre modes d’acquisition
= Single Scan (un seul enregistrement)
= Real Time (enregistrement en temps réel)
= Accumulate (enregistrement accumulatif — pour aonétile rapport signal/bruit)
» Kinetic Series (une séquence d’enregistrements wr [Buivre [I'évolution
temporelle d’un processus)
Elle peut étre déclenchée de facon interne ou mxtgrar un signal TTL).
Elle a aussi quatre modes de lecture :
= Full Vertical Binning
= Single-Track
=  Multi-Track

* Full Resolution Image
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Tableau 3.2. Propriétés de la camera ICCBndor Technology

Intensificateur d’'image

diametre 25 mm

intervalle spectral 180 nm — 850 nm

temps d’exposition minimal 2,65 ns

efficacité quantique maximale 14 %

type de phosphore P43

grandissement de taper 1:1

CCD

taille de pixel 26um X 26um

matrice (colonnes x lignes) 1024 x 256

vitesse de lecture 1, 2, 16, 32/ pixel

1.3. Systeme optique de collecte de l'information

La plume a des dimensions de quelques millimetrescapteur CCD est constitué de
1024 x 256 pixels de 2¢um, ce qui représente une surface rectangulaire6gemx 6,6
mm. Il est donc nécessaire d'utiliser un objeaifnpettant de viser a une distance de 20 cm
(pour collecter le maximum de lumiere, mais ne §as trop proche de la source), mais avec
un grandissement de l'ordre de 1. Afin de visualiaeplume nous avons utilisé un Camera
ICCD est équipée par un objecti€dmputar Manual Zoom) avec une distance focale
réglable. Cependant pour satisfaire au criteresraaons placé un tube d’extension (5 cm)
entre l'objectif et le détecteur. Les lentilleséat partie de I'objectif sont en verre (BK7). La
courbe de transmission de BK7 en fonction de lguenir d’'onde du rayonnement est donnée
sur la figure 3.10. On voit que pour les longualioside inférieures a 350 nm, la transmission
de BK7 diminue significativement, en atteignant 26800 nm. Alors, on peut dire que

I'objectif ne transmet pas du rayonnement UV.
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Fig. 3.10.La courbe de transmission de BK7.

1.4. Ligne a retard

L'objectif de cette étude est de faire l'acquisitile I''mage de la plume, avec un temps
d'exposition le plus petit possible (5,4 ns) efale une série d'images décalées dans le temps
afin d'étudier son évolution temporelle. Il est donecessaire de synchroniser la prise de vue
avec le tir laser. Cela nécessite une reproduétidés processus, qu'il a été important de
vérifier. La solution adoptée est d'utiliser le reiy Q-Switch out synchronisé avec le
déclenchement du laser, afin de déclencher aveetard variable la camera ICCD.

Une ligne a retardStanford Research Systems DGbh8%té utilisée dans cette étude
pour réaliser la synchronisation entre le la3gliant b et la camera ICCD, ainsi que pour
générer le décalage temporel lors de I'enregistnérde série d'images montrant I'évolution
spatio-temporelle de la plume d’ablation laser.

La ligne a retard était contr6lée par l'ordinatedia une interface GPIB. La
synchronisation entre le laser et la camera ICCdx étalisée en utilisant un signal TTL
envoyé par le lasdrilliant b 150 ns avant I'émission du faisceau laser « pegpuil(sortie Q-
switch OUT SYNCHRO du laser). Plus des détailslawonnexion entre la ligne a retard et
d’autres éléments du systeme seront donnés dammrtee « configuration du systeme

expérimental ».
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1.5. Echantillons

Dans cette étude, nous avons utilisé des échargtitialuminium (Al), du titane (Ti)
et du fer (Fe) commercialement purs. Ces matéatété choisis pour deux raisons :
1. Alliages de ces trois éléments sont trés utilis@esein de I'équipe LTm, que ce soit
pour I'assemblage ou les traitements de surface.
2. Par ailleurs, ces trois métaux possedent des ptépratomiques et thermodynamiques
différentes qui rendent leur étude complémentdiesirs caractéristiques différentes

peuvent influencer la dynamique de la plume.

Les échantillons proviennent des métaux commeroiah purs, de la série 1 pour
aluminium, du fer ARMCO pour le fer, et du timmommercialement pur grade dit Ti CP4.
Ces trois matériaux présentent tous une puretéisupe a 99 %, voire supérieure a 99,5 %
dans le cas du titane CP 4 et du fer ARMCO.

Les propriétés physiques des cibles d’aluminiumtidee et de fer utilisées dans
notre étude sont donnés dans le Tableau 3.3 [ASM'38SM’93b, CRC’89, lida’'88,
Akashev’'01]. La composition des échantillons deuhainium, du titane et du fer utilisés dans
cette étude, était vérifiee par la MEB (microscaoflectronique a balayage). Les résultats de

MEB sont présentés en Annexe I.

Ces matériaux ont été préparés afin d’étre sotwitae de parallélépipedes plats de 1
a 3 mm d’épaisseur et de quelques centimetresrdpiénr et de largeur. Les surfaces des
échantillons ont été dégraissées.

De plus, les enregistrements n'ont pas été faitéesypremiers impacts mais a la suite
de quelques impacts afin de travailler sur uneasertl’échantillons homogene. En effet, ces
trois métaux sont particulierement réactifs au acintle I'air. Dans le cas de I'aluminium et
du titane, il se couvre méme spontanément d’'unelede passivation trés mince, d’environ
une dizaine de nanometres. Le fer assez pur atpiuténdance a s’'oxyder sans pouvoir se

passiver.
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Tableau 3.3.Propriétés physiques des métaux étudiés.

propriété physique

symbole

masse volumique a I'état solide

Ps

masse volumique a I'état liquide

chaleur spécifique a I'état solide

chaleur spécifique a I'état liquide

conductivité thermique a I'état solide

17

conductivité thermique a I'état liquid

94

35

32

température de fusion

933

1941

1811

température de vaporisation

2767

3560

3134

chaleur latente de fusion

3,9710°

3,0510°

24710

chaleur latente de vaporisation

1,07810’

8,8910°

6,08810°

enthalpie de vaporisation

2,90910°

4,25510°

3,410°

masse molaire

26,982

47,867

55,845

absorptivité du rayonnement laser
(1064 nm) a I'état solide

0,2

0,45

0,36

absorptivité du rayonnement laser
(1064 nm) a I'état liquide

émissivité du matériau

travail de sortie d’électrons

énergie d’ionisation
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1.5.1. Propriétés atomiques

Ces trois éléments, I'aluminium, le titane et leldeen que métallique présentent tout

de méme des propriétés atomiques assez différ@rabkeau 3.4).

Tableau 3.4.Propriétés atomiques d’aprés CASALOT. Z - le nworeomique, M - la masse
molaire, Xp - I'électronégativité selon Pauling, ¥ le rayon atomique. Les énergies d& 1
Ei, et Z™jonisation, &, ont été calculées en utilisant les valeurs wéés dans le tableau
« les propriétés atomiques » [CASALOT].

structure i i état

fat (PM) électronique d’oxydation

143 [Ne]®p' 1-3

146 [Ar]48df 2-3-4

125 [Ar]43d° 2-3-4-6

Parmi ces trois métaux, I'aluminium se distinguetiiane et du fer, en premier au
niveau de ses propriétés atomiques qu’on pougueilifier de physiques comme son numéro
atomiqueZ, et donc sa masse molaik&, Ainsi, on note que cet élément possede le numéro
atomique le plus faible, 13, et donc une masseigt@regale environ a la moitié de celle du
titane ou du fer. Ainsi pour une méme énergie et les atomes d’aluminium posséderont
une vitesse moyenne plus élevée que celles desatdetitane ou de fer.

Ensuite il est différent au niveau de ses progsiettomiques plus chimiques, donc
liées a la structure de sa couche électroniquerextdinsi, 'atome d’aluminium posséde une
configuration électronique qui n'est pas celle dimétal de transition, contrairement aux
atomes de titane et de fer. En effet sa strudctlgetronique externe ne met pas en jeu une
couche « d » comme c’est le cas pour le titane &trl Ceci a des conséquences tout d’abord
sur une valeur de premiere énergie d’ionisatiors pietite (6 eV) que celle du titane et du fer.
Cela entraine une chimie pour cet élément beauquup pauvre car on le trouve
essentiellement sous la forme d’un cation métadligulll (AlI**) alors que celle des deux
éléments de transition, le fer et le titane, estubeup plus complexe comme l'indique le
nombre assez élevé de leurs états d’oxydationssdtnme du point de vue atomique,

laluminium est un métal léger qui réagit de fagonarquée en s’ionisant assez facilement,
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alors que le titane et le fer sont des élémentdeemiere série de transition, soient des

atomes de masse moyenne, dont la réactivité estbep plus douce et complexe.

1.5.2. Propriétés thermodynamiques

Les grandeurs thermiques de ces trois métaux értattnées dans le Tableau 3.3. On
note une évolution assez importante de ces gram@eec |'état physique. Les valeurs de ces
grandeurs proviennent a la fois des propriétés ighgs de I'atome comme son numéro
atomique, mais aussi des propriétés chimiquesrmuignnent de sa structure électronique.

On retrouve l'effet de la masse molaire sur la dérmuisque la masse volumique de
'aluminium est bien plus faible que celles dunieet du fer (environ la moiti€). On retrouve
également 'effet de son caractere métallique swosductivité thermiqule qui est bien plus
élevée que celle du fer et du titane. On peut rgo@rpourtant gu’entre ces deux éléments de
transition le titane posséde une conductivité faéide, 17 W.nt.K ™. On peut interpréter cela
en faisant appel a la structure du titane a I'étdide. On sait qu’en phase solide, sous sa
forme hexagonale compacte, les atomes de titaneapbatis au podle comme lindique un
facteurc/a anormalement faible [Mac Quillan]. Il existe ent fan certain recouvrement des
orbitales atomique 38entre elles. On peut donc estimer que le titariétat Isolide posséde
un caractere covalent partiel en plus de son camcbétallique, d’ou une valeur plus faible
de sa conductivité. On notera qu'’il possede unecttre électronique analogue a celle du
carbone (C : [He]Z&p%). On peut donc mieux comprendre son caractéraatéire qui se
traduit par des températures de fusidn,et de vaporisationl,, anormalement élevées. Le
carbone est aussi un élément qui présente une tetapede vaporisation tres éleve, 3925 K
du fait des liaisons covalente qu’il établi en ghaslide.

Cela se répercute aussi en partie sur les chalaterstes de changement d’état. En
effet, on sait que les températures de changeméat dugmentent avec la masse molaire du
composeé, tout comme les chaleurs latentes de cimemged’état si les liaisons de cohésion
des édifices sont de méme nature. Dans le casamhe tien plus de I'effet d’accroissement de
la masse par rapport a 'aluminium, il apparait limeon a caractére covalent, ce qui renforce
la cohésion du réseau du titane pour le rendrenaadement réfractaire.

Pour la capacité calorifique spécifigag qui représente I'énergie emmagasinée par le
matériau, son évolution est a la fois liée a la pacité du réseau du métal et a la densité de

son réseay. En effet, cette énergie emmagasinée ne peut l'§tre sous la forme de
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vibration des atomes. Dong, il faut de la place réseau de fer, méme si il n’est pas compact,
est dense du fait de la grande masse des atomis é¢ il ne pourra pas permettre ces

mouvements. Ainsi le fer méme avec une compacitg falible (0,68 car son réseau n’'est pas
compact, car il est cubique centré) que I'aluminieinte titane (0,74 car il cristallise dans un

réseau compact, respectivement cubiques a facdséeenet hexagonale) possede une
capacité calorifique plus petite du fait d’'une d&nbien plus élevé que ces deux métaux.

Ces évolutions des grandeurs thermodynamiques riiaie comparées pour ces trois
meétaux lorsqu’ils sont irradiés par une sourcerlaBe effet les phénomenes de couplage
entre la source d’énergie et le matériau diffedld moyens plus classiques d’échauffement
du fait de la rapidité d’apport de I'énergie (quedg nanosecondes) et de I'amplitude des

températures.

1.5.3. Propriétés des matériaux soumis a l'irrad@t laser Nd:YAG

La source laser utilisé dans cette étude est @n Mg :YAG déclenché, qui émet dans
le proche infra rouge a 1,064 nm avec une duréepdiision de 5,1 ns. Le comportement des
trois métaux, notamment 'amplitude de leur échemfnt, est directement liée aux grandeurs
thermodynamiques qu’on a commentées au paragragdent, mais également a la
longueur d’onde et a la durée d’'impulsion du faésckaser.

Une partie d’énergie du faisceau laser arrivard aurface de I'échantillon n’est pas
absorbée par le matériau du fait de la réflectidibémétal vis-a-vis du faisceau laser. On
introduit alors un facteur d’absorptioa, pour traduire la fraction d’énergie absorbéelpar
matériau. De plus, si on suppose que l'atténuatiofaisceau dans le matériau s’effectue en
suivant une loi de type Beer-Lambert, cette énemgi@a pénétrer dans le métal que sur une

petite profondeur qu’on appelle la longueur d’apson, 4, :

A
o =
= 2 (3.2)

ou n, est la partie imaginaire de I'indice de réfract{or=n, +in,) et/ - la longueur d’'onde

du rayonnement laser.
L'énergie du faisceau laser absorbée par un métalinstantanément convertie en

énergie thermique. On sait que la diffusivité thigue d’'un matérialdy, est a la fois liée a la
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conductivité thermique du matérid a sa capacité calorifique spécifiggeet a la masse

volumiquep du matériau :

Do =—— (3.3)

On =/ Dl (3.4)

ou 7 est la durée d’impulsion laser.

Ces différentes grandeurs sont regroupées darebledu 3.5.

Tableau 3.5.Parametres de couplage entre les métaux (Al, Feget la source laser.

Dy, (M?/s)

9,4-1F

7,1-10

22,4-10

Tout d’abord, I'aluminium est beaucoup plus réfiéshnt que le titane et le fer car
son coefficient d’absorptionr est beaucoup plus petit, 0,2, que ceux du tita#g €t du fer,
0,36. Cet effet est primordial car il signifie gpeur une méme énergie déposée par le
faisceau laser, I'aluminium en absorbe a peu pees tbis moins que le titane et le fer.

De plus, pour un faisceau laser dont la longueondk appartient au domaine de
I'infrarouge, comme c’est le cas pour un laser XAG (A = 1064 nm), la longueur de
diffusion thermiquegdy, est bien plus élevée que celle de absorpp(iTableau 3.5). Cela
signifie que les effets thermiques sont prédommadans le cas des sources laser infrarouge.

Par ailleurs, c’est encore l'aluminium qui possé&d®ngueur de diffusion thermique
la plus élevée. Ainsi, ce matériau permet un mailteansport de I'énergie du faisceau laser
vers l'intérieur de la cible.

En somme, I'aluminium est beaucoup plus difficilehauffer, donc a ablater a I'aide
d’'un faisceau laser que le titane ou le fer. Ce mmmement a été bien observé lorsqu’on a
compareé I'ablation de ces trois matériaux. Avec uragliance de 8,16 GW/cmz2, nous avons

observé des instabilités des plumes formées ausless cibles de titane ou de fer.
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2. Configuration du systeme expérimental

Le principe d'imagerie est d’observer le développetdu plasma dans le temps et
dans I'espace. Un schéma montrant la configuradiorsysteme expérimental utilisé dans
cette étude est présenté sur la figure 3.11.

L’ablation laser sur des cibles métalliques (Al, Ae¢) a été réalisé par le laganantel
Brilliant b de longueur d’onde de 1064 nm et de durée d’inipulde 5,1 ns. Pour le plupart
des essais, le laser a fonctionné avec une frégueadence) de 10 Hz. Le faisceau laser a été
dirigé perpendiculairement a la surface de la difzli#ée. La focalisation du faisceau laser sur
la surface de la cible a été réalisée en utilisastlentille (spéciale IR) de distance focale de 1

m. Tous les essais ont été réalisés dans l'aipéelssion atmosphérique.

Support d'échantillon camera ICCD
/ Zg B
échantillon / objectif

plume

ro
€]

A

ext trig

Ligne a retard
Lentille Aﬁ%

Eal .
Laser +§ Ordinateur
= prepulse
= .
m interface
GPIB
ext trig[ reta o]
[ONONORC]
accessoire
multiple I/O

Fig. 3.11.Configuration du systeme expérimental
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La caméra ICCD Andor Technologyest placée dans le plan perpendiculaire a la
surface irradiée de I'échantillon, la ou se forreeplasma. Cette camera est équipée d’'un
objectif (Computar Manual Zoom). Cet objectif est adapté pour ungepte vue « macro ».
En réglant sa distance focale et en ajoutent dgsdsaallonges (5 cm), le grandissement de
M =1 :1,066 était atteint. Ca veut dire que ldaale I'image de la plume sur la matrice de la
camera ICCD était Iégerement plus grande que Ha taelle. Comme les lentilles faisant
partie de I'objectif étaient en verre, la camer&DCenregistrait que le rayonnement visible et
IR émis par la plume (350 nm — 2000 nm). La canh@@D était contrélée par I'ordinateur.
Le positionnement de la camera, perpendiculairergggport a la direction du faisceau laser,
nous avait permis d’observer I'expansion de la @wa coté (voir le schéma — Fig. 3.11). La
distance entre I'objectif et la plume était de 7. cm

Une ligne a retard Stanford Research Systema été utilisée pour réaliser la
synchronisation entre le laser et la camera ICQiZi gue pour générer le décalage temporel
lors de I'enregistrement de série d'images montfamblution spatio-temporelle de la plume
d’ablation laser. La ligne a retard était aussitddée par l'ordinateur. 150 ns avant
I'émission du faisceau laser, le laser envoyaisignal TTL a la ligne a retard (« prepulse »).
Ce décalage temporel était nécessaire a cause @as g@roduits par des fils et des
composants électriques dans les appareils. Lelsignaarrivait a I'entrée de déclenchement
externe de la ligne a retard et dans moins de $Gf)l@ donnait des signaux aux sortiged
C/D. La sortie | était a travers I'accessoire multiple I/O connedd’ordinateur. De I'autre
coté, la sortie C/D était directement connectéeGate Input » de la camera ICCD. Ainsi,

dans moins de 150 ns la camera ICCD était déclenehgréte pour I'enregistrement.

3. Descriptif de la manipulation

Avant de débuter les essais, il était nécessaraléerminer le grandissement de
I'objectif monté sur la camera ICCD, ainsi que pesssances du faisceau laser utilisées dans
cette étude. Ensuite, la description d’enregistrérdes séries d’images montrant d’évolution
spatio-temporelle de la plume d’ablation laser sdifférentes conditions expérimentales est

donnée.
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3.1. Caractérisation du laseBrilliant b

Avant de débuter les expériences, nous avons @éalisaractérisation énergétique du
laserBrilliant b. Pour cela, nous avons mesuré la puissance moyinri@sceau laser en
fonction du parameétre opératoire nommé FI-QS dékiparametre correspond a l'intervalle
de temps séparant le déclenchement de la lampedtde déclenchement du Q-switch) pour
différentes valeurs de tension de la lampe fla$lQ%F délai et la tension de la lampe flash
sont des parametres du laser réglables, qui détentnia valeur d’énergie d’'impulsion laser.
Pour mesurer la puissance moyenne du faisceau fasesr avons utilisé un wattmeétre. Les
résultats de caractérisation du la8gilliant b sont présentés sur la figure 3.12. On peut
remarquer que la puissance moyenne est la plugetieour le délai FI-QS de 226 pour
n'importe quelle valeur de la tension de la lam[asH, ce qui représente I'optimum de
fonctionnement du laser. Comme nous nous intéresaox irradiances élevées, ce parametre
est fixé a 22Qus tout au long des études ultérieures. La figut8 présente I'évolution de la
puissance moyenne en fonction de la tension derae flash pour un délai FI-QS de 2&0

! ; : : : ! .
tension: —
—=— 1462V | |
s —e— 1500 V
= —a— 1550V [ ]
Y : 3 z i ! s Y 1600V S
= 6 [Tl NS | ] —e1es0vV |
% : : : ] —>— 1662V
E s e e R e S [T PR A L S [ Sl | L [ L """ 1
g 4 ;
= :
5] [ - SO | RN OO | O N [N SO O AW - i
K s
= j _ :
= e
[N [, SPRINY.| ORI NP DI ISR | ST e | s TSRS | SR PP | DU SRS PP SR . I ..... o
0 :

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

FI1-QS delai (us)

Fig. 3.12.Puissance moyenne du faisceau laser en fonctiatéldi entre la lampe flash et le

Q-switch pour différentes valeurs de tension darape flash.
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Fig. 3.13.Puissance moyenne du faisceau laser en fonctida tension de la lampe flash

pour le délai de 220s entre la lampe flash et le Q-switch.

La puissance moyenne du faisceau laser augmentelavwension de la lampe flash
(Fig. 3.13). L'augmentation de la tension de la panflash conduit & lintensification du
rayonnement du xénon, ce qui augmente la quangit@agpulation inverse dans le milieu

amplificateur et produit I'impulsion laser d’'uneeggie plus élevée.

3.2. Détermination d’irradiance du faisceau laser

A patrtir des graphes de caractérisation du IBsiiant b (Fig. 3.12 et Fig. 3.13), on

peut facilement déterminer la puissance cré&¢ ¢'impulsion laser en utilisant la relation :

P
P —-_m
= (3.5)

ou P, représente la puissance moyenne du faisceau laserigvaleur de la tension de la
lampe flash et le délai FI-QS choisf, la fréquence (cadence) d’'impulsions laserr eta

durée d’'impulsion laserf( et 7 donnés dans le Tableau 3.1).
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Dans cette étude, le délai FI-QS est fixé a 220_'énergie du faisceau laser varie avec
la tension d’alimentation des lampes flash. Nousnavchoisi trois valeurs de tension
d’alimentation correspondant a trois valeurs depuéssance créte de I'impulsion laser, a
utiliser dans cette étude :

» |a valeur minimale de 1462 V

= |a valeur maximale de 1660 V

= une valeur moyenne de 1550 V

L’irradiance moyenne est définie comme :

PR _P
_S _Rzﬂ (36)

ou P. représente la puissance créte d'impulsion la&g, I'aire de la tache focale du
faisceau laser eR,. le rayon du faisceau laser dans le plan de fataiis.

Dans cette étude, nous avons considéré que l'aifa thche focale du faisceau laser est
approximativement égale a l'aire de la tache forméele papier thermique lors d'un seul
impact du faisceau laser. Des exemples de tachesuss sur le papier thermique lors des
impulsions laser correspondant aux tensions 146550 V et 1660 V de la lampe flash sont
donnés sur la figure 3.14. Les taches réaliséesauminium sous les mémes conditions
expérimentales sont données a coté, pour la comparaOn voit que l'aire de la tache
formée sur I'aluminium correspond a peu prés addie claire de la tache obtenue sur le
papier thermique (I'échelle dans le cas d’Al estpgu plus grande). L’aire de cette partie
claire de la tache formée sur le papier thermiqugéamesurée en utilisant le microscope.
Pour chaque valeur de la tension de la lampe flaghe de la tache focale a été déterminée
comme la valeur moyenne de 10 mesures (aires dach@s). Si on compare des taches
correspondant aux différentes valeurs de la tendgola lampe flash, on peut remarquer que
laire de la tache augmente lorsque la puissanéte cd’impulsion laser diminue. Ce
phénomeéne peut s’expliquer par le fait que le lasdroptimisé pour étre gaussien a la
puissance optimale (en tenant compte de l'effetedélle thermique), induisant donc une
taille minimale de la tache focale.

Les parametres du faisceau laser correspondarditiésentes valeurs de la tension des
lampes flash, utilisées dans cette étude, sontétodans le Tableau 3.6. Mais dans la suite,
nous utiliserons uniquement la notion dirradiarse faisceau laser pour indiquer les

conditions expérimentales apportées par le faistzessu.
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1462 V

1550 V

1660 V

Fig. 3.14.Les taches formées sur le papier thermique (dpleminium (b) lors d’'un seul

impact du faisceau laser correspondant aux diftéssiensions de la lampe flash.

Tableau 3.6.Parametres du faisceau laser en fonction de &oewle la lampe flash.

tension de la lampe flash (V)

énergie par impulsion laser (J)

puissance créte d’'impulsion laser (GW

aire de la tache focale (dn

rayon moyen de la tache focale (mm)

irradiance du faisceau laser (GW/dm

durée d’'impulsion laserz = 51ns
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3.3. Détermination du grandissement de |'objectif

La détermination du grandissement de l'objectifnt@osur la camera ICCD était
nécessaire afin de pouvoir ensuite mesurer lesrdiimes de la plume. La taille d’un pixel de
la camera ICCD est de 26n x 26um.

Nous avons utilisé le systéme « objectif - cam@&@D » pour enregistrer un papier
millimétrique, avec des lignes bien définies. Leipamillimétrique a été illuminé avec une

lampe halogeneSchott KL 1500LCP L'image obtenue est présentée sur la figure.3.15

(b)

Fig. 3.15.Papier millimétrique enregistré par la camera IQ@pet illustration d’ajustement

du filet généré par le logiciéinageJ(b).

En utilisant un logiciel de traitement d’imagknégeJ, nous avons pu ajuster un

guadrillage a cette image, et en déduire les diroess
1mm (réel) correspond a4l pixe{sur I'image)

Comme la dimension d’un pixel est @B, la dimension d’'un carré du papier millimétrique

sur 'image est égale a:

41pixels[26 um = 1066 mm (3.7)

ce qui conduit a un grandissement de :
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_ 1066 mm
1mm

M = 1066 (3.8)

On voit que le grandissement de I'objectif est tégeent supérieur a 1 (mode « macro »), ce
qui veut dire que la taille de Iimage sur la nwrde la camera ICCD est légerement plus
grande (1,066 fois) que la taille réelle du supat. peut aussi dire que I'échelle de nos images
est de 24,4um /pixel.

3.4. Enregistrement des séries d'images de la plume

L’imagerie de la plume du plasma a été réalisépemaliculairement par rapport a la
direction du faisceau laser (Fig. 3.11). Donc, ileages enregistrées représentent une vue
transverse de la plume. Ainsi, nous pouvons obsdiggpansion de la plume dans la
direction radiale et longitudinale (la direction fisceau laser).

La cible, qu'on ne voit pas dans les images maipeut quand méme déterminer sa
position (ce sera discuté plus tard), était pasitée verticalement de coté droite de I'image.
Afin de réduire la lumiere réfléchie de la surfatm I'échantillon et captée par la camera
ICCD, les impacts du faisceau laser ont été réapséche du bord de I'échantillon.

En utilisant le laseBrilliant b en mode répétitif (fréquence : 10 Hz), des séfiesages
montrant I'évolution spatio-temporelle de la plurd&blation laser ont été enregistrées.
L’expansion de la plume était étudiée pendant kesnjgres 330 ns de sa vie. Les séries
d'images de la plume ont été enregistrées en anilisin mode d’acquisition de la camera
ICCD appelé « kinetic series ». Le temps d’exposittait de 5,4 ns et le décalage temporel
entre les images successives, appelé «le pasuiséan », de 10 ns. Les modes et les
parameétres d’acquisition de la camera ICCD utilg@sr I'enregistrement des séries d'images
montrant I'évolution spatio-temporelle de la plusoat donnés dans le Tableau 3.7.

En utilisant le refroidissement thermoélectriqueots étapes la température du systeme
était réduite jusqu'a -15°C. Dans le cas de tenipgposition de I'ordre de nanoseconde,
c’est « gater » qui gere la durée d’expositionrsalgue « shutter » est gardé ouvert tout au
long de I'enregistrement.
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Tableau 3.7. Modes et parametres d’acquisition de la came@DI@tilisés pour

I'enregistrement des séries d’'images de la plume.

mode d’acquisition Kinetic series

mode de déclenchement externe

mode de lecture full resolution imag

vitesse de lecture izs / pixel

temps d’exposition (« gate width ») 5,4'ns

pas d’acquisition (« gate step ») 10 ns

température de refroidissement - 15°C

* la valeur réelle du temps d’exposition détermimapres le tableau de « gating

caracteristics » fourni par le fabricant (Annexe 2)

Chaque image dans la série correspond a une impulser différente. Il était observé
gue apreés les premiéres 10 - 15 impulsions, la @ldavient assez stable et reproductible, et
alors I'enregistrement était toujours réalisé apeite période initiale.

Les échantillons métalliques ont été nettoyés etsurface fraiche d’échantillon a été

utilisée pour I'enregistrement de chague nouvateesd’images.
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1. Evolution spatio-temporelle de la plume d’ablatn laser

Une série d'images montrant I'évolution spatio-temglie de la plume-plasma induite
par le faisceau laser au début de son expansioprésentée sur la figure 4.1. Les images
représentent une vue transverse de la plume emgwgpa L’'ablation laser a été réalisée sur
I'échantillon d’aluminium en utilisant un faiscedaser d'irradiance de 8,16 GW/ém
L’aluminium a été choisi pour ces mesures, paree lguylume-plasma formée au-dessus de
I'échantillon était stable et reproductible mémempgi on a utilisé lirradiance laser la plus
élevée. Pour ces conditions expérimentales, laedde2vie du plasma est de l'ordre d'une

vingtaine de microsecondes [Barthélemy'05a, Sat#&{bimais I'évolution de la plume a été

CEKIKICIE

20 ns 30 ns 40 ns 50 ns 60 ns 70 ns

| 4] €| &

240 ns 250 ns 260 ns 270 ns 280 ns 290 ns 300 ns 310 ns

Fig. 4.1.Une série d'image montrant I'évolution spatio-terglle de la plume-plasma.
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enregistrée uniquement pendant les premiéres 330L'mstant de la vie du plasma
correspondant au moment ou la photographie a &é pst indiqué au-dessous de chaque
image. Les dimensions réelles de chaque imageldaésie sont 4,34 mm x 5,51 mm.

Les couleurs dans I'image sont associees a ditiemn@neaux de gris. Elles indiquent
des differentes gammes d’intensité du rayonneniéntage est représentée avec 8 niveaux
de couleur, mais en réalité le signal est codél€ubits, c'est-a-dire 65 536 niveaux. La
couleur blanche correspond a l'intensité maximal& eouleur noire a l'intensité minimale
du rayonnement. L'échelle des couleurs était fines Ide I'enregistrement d’'une série
d’'images. Nous avons réglé le gain de facon amatsaturation des pixels.

La premiere image dans la série (Fig. 4.1 — I'ins€ans) peut étre considérée comme le
moment de la formation du plasma. Il faut quand mémnir compte que le temps
d’exposition était 5,4 ns, ce qui représente I'mitede de I'instant indiqué sous I'image. La
faible intensité du rayonnement peut signifier uplume-plasma s’est en fait formée entre 0O
ns et 5,4 ns.

On peut voir sur la figure 4.1 que la forme de lanpe-plasma est clairement
hémisphérique, ce qui était déja observé en [Blnting05b], et que la plume se propage

dans le méme temps dans la direction radiale egitloatinale.

2. Structure de la plume d’ablation laser

2.1. Observation de la structure de la plume

Si on analyse la structure de la plume, dans lenigretemps on peut observer deux
régions : la partie centrale de la plume, la plusiheuse, et la partie environnante, moins
rayonnante. A ce stade, on ne peut pas dire avétude s'il existe deux régions de la plume
ou bien simplement un gradient d’intensité du ray@nent du centre vers la périphérie de la
plume. Pour étudier précisément la distributiomt@nsité du rayonnement de la plume, il est
nécessaire d'analyser directement les signaux wbtear la camera ICCD (niveau de gris
codé sur 16 bits).

La plume induite par faisceau laser a une symétiale (Fig. 4.2). L’axe de symétrie
de la plume correspond a la direction du faisceaerl Nous avons étudié la distribution du
rayonnement du plasma le long du diametre et de Ide symétrie de la plume. Les figures

4.3 et 4.4 présentent respectivement un exemptkstigbution d’intensité du rayonnement le
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long du diamétre et de I'axe de symétrie de la pluBn ordonnée figure non pas I'échelle de
niveau de gris (codé sur 16 bits), mais le logaréhdécimal de ce signal, ce qui a comme
effet de mettre en évidence la structure (avarfaide cette opération, nous avons soustrait le
niveau de bruit de fond minimum). On peut alorgdament distinguer la structure de la plume
composeée de deux régions. Nous allons les dénotenceeur de la plumetla périphérie de

la plume Le cceur est la partie centrale, la plus rayoreaiors que la périphérie est la partie
environnante, moins rayonnante. Dans la suite ddra&il, nous avons caractérisé les

dimensions de ces deux zones par un changemergnde ge la courbe d’intensité, comme

nous pouvons I'observer sur les figures 4.3 et 4.4.

]
P
~—
rQ
=
&
o -
=

Fig. 4.2.lllustration : le diamétre et 'axe de symétrield@lume.
Dimensions d’'image : 4,34 mm x 5,51 mm

Deux régions concentriques et hémisphériques giutae, ayant l'indice de réfraction
différente, ont été aussi observées dans [HaueeB®hitilisant 'ombroscopie par interférence.
Méme si les conditions expérimentales (longueundé& énergie par impulsion, matériau)
dans ce travail sont différentes des nétres et m&ntes images ombroscopiques ont été
enregistrées plus tard dans la vie du plasmatrastsres des plumes du plasma en expansion
sont tres similaires. Ensuite, deux régions héndéigghes de la plume, correspondant aux
densités d'électrons plus élevées, ont été obsereéeutilisant l'interferométrie a deux

longueurs d’onde [Schittenhelm’98]. De plus, lestplgraphies montrant I'expansion de la
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Fig. 4.4.Distribution d’intensité du rayonnement de la pula long de I'axe de symétrie.
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plume d’Al en [Barthélemy05b], enregistrées sans awec des filtres passe-bande
(correspondant aux raies spectrales les plus iesed®l | et d’Al 1), indiquent que les

dimensions de la plume de matiére ablatée sontpatites que celles de la plume intégrale.
Ces expeériences confirment I'existence de la strectle la plume composée de différentes

sous-structures.

T T T T T T T T T T T T
470 |- -
llllllll —=»—40ns
- - —5—90ns 1
465 | —+—140ns |
5 ¢ % —o—190ns
- i". : —4+—240ns A
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Fig. 4.5.Distribution d’intensité du rayonnement de la p&ula long du diamétre de la plume

aux différents instants de la vie du plasma.

La réduction apparente de la partie centrale delume avec le temps, qui peut étre
observée sur la figure 4.1, est due a la baiss¢edsité du rayonnement de la plume. On peut
voir ceci sur la figure 4.5, montrant la distritlmtid’intensité du rayonnement de la plume le
long du diameétre aux différents instants de ladueplasma. Ici, on peut remarquer que la
distinction entre le coeur et la périphérie de lar devient plus prononcée avec le temps. De
plus, on peut observer que les deux diameétres dwu etele la périphérie augmentent avec le
temps, méme si 'augmentation du diamétre du catumeins remarquable que celle de la
périphérie. D’un autre c6té, suite a la diminutdimtensité du rayonnement de la plume, on
constate une diminution de la partie de la pluntaatarisée par une intensité du rayonnement

supérieure a une certaine valeur, correspondane&ertaine couleur dans lI'image. C’est la
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cause de la réduction apparente de la partie ¢emteala plume avec le temps, observée dans
les images (Fig. 4.1). En réalité, le diametre caucde la plume augmente avec le temps, ce
gu'on peut observer sur les signaux obtenus dimeate de la camera ICCD correspondant

aux différents instants de la vie du plasma (Fif).4

250
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—
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350 400

T T T T T
50 100 150 200 250 300
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Fig. 4.6.Détermination de la surface de I'échantillon.

Les dimensions du cceur et de la périphérie deum)| c'est-a-dire le diamétre et la
longueur, peuvent étre mesurées a partir du chasgfetie pente dans la courbe. Les mesures
du diametre de la plume ont été réalisées a utendis de la surface de I'échantillon telle que
ce diameétre est maximum. Comme on peut le voitesufigures 4.2 et 4.6, le diamétre de la
plume n’est pas maximum a la surface de I'’échantjlinais a une certaine hauteur.

Sur I'image enregistrée par la caméra, on obserytuime et son image réfléchie sur la
surface de la cible. La position de la surface’dehhntillon a été déterminée a partir de
image brute donnée par le logiciel de la caméiig.(4.6). Chaque contour sur la figure 4.6
correspond a une différente valeur d’intensitéajtonnement. Les valeurs d’intensité les plus
élevées, correspondant a la partie centrale deéutagy ont été exclues de lI'image afin de
avoir un meilleur apercu de la distribution du nayement aux bords de la plume. Le contour

épais représente le bord de la périphérie de lmelles contours extérieurs a la zone de la
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périphérie de la plume correspondent aux intensibésrayonnement tres faibles. Les
distorsions des contours de faible intensité dex detes de la plume indiquent la position de
la surface de I'échantillon. La droite pointilléeprésente la position de la surface de
'échantillon. Le rayonnement de faible intensité doté droit de la droite pointillée
correspond a la lumiére réfléchie de la surfacééabbantillon d’aluminium et capturée par

I'objectif.

2.2. Analyse

Barthélemy et al.[Barthélemy'05b] etSanginés et al[Sanginés’08] ont employé
différentes techniques photographiques (Tablea) golir observer la distribution de la
matiere ablatée dans la plume-plasma. Les imagegistrées paBarthélemy et alsont
présentées sur la figure 4.7. La figure 4.7a cpoed a I'émission intégrale de la plume-
plasma (enregistrement sans filtre). La figure 4r@présente I'émission des ions Al Il :
I'enregistrement a été réalisé en utilisant umefikpectral (« bandpass »), qui ne transmet du
rayonnement qu’'autour de = 280 + 5 nm correspondant a une des plus interames
spectrales de Al 1IN = 281,62 nm). De la méme facon, la figure 4.7déaedregistrée en
utilisant le filtre qui transmet &= 396,1 + 1,5 nm correspondant a une intensespetrale
de Al I (A = 396,15 nm), I'image représente donc I'’émissies @tomes Al |.

Fig. 4.7.Imagerie de la plume d’ablation laser a t = 30(ap£€mission intégrale de la plume,

(b) émission des ions d’Al, (c) émission des atodias[Barthélemy’05b].
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D’aprés les résultats dgarthélemy et al[Barthélemy’05b] (Fig. 4.7) eébanginés et al.
[Sanginés’08], on peut nettement voir qu’au débaitl'dxpansion de la plume, la matiére
ablatée est concentrée au centre de la plume éirmeasions sont beaucoup plus petites que
celle de la plume entiere. Cela conduit a une eapbn possible de la structure de la
plume observée aussi dans ce travalil:

¢ Le cceur de la plumest la partie centrale de la plume contenant pahement
de la matiere ablatée chauffée et ionisée. Domschéeds du cceur de la plume
devraient correspondre a l'interface entre la matiblatée et 'air.

¢ La périphérie de la plumeorrespond principalement a I'air environnant dféau
et ionisé d'abord par l'absorption du rayonnemesgel et ensuite par la

compression hydrodynamique.

Lors de I'impulsion laser, le gaz ambiant (I'aigré notre cas), qui se trouve devant la
plume-plasma, est chauffé et ionisé par les onéeshdc dans le cas de LSDW ou par le
rayonnement thermique dans le cas de LSRW (Chdhitsection 4.2). Ainsi, le gaz ambiant
est transformé en plasma lui-méme, devenant capladdsorber le rayonnement laser, ce qui
augmente encore plus sa température et son degrésdtion. LSDW et LSRW sont des
couches fines au front de la plume-plasma, quirblesh une grande partie de I'énergie du
faisceau laser, donc on peut considérer que lessdas de leur propagation sont beaucoup
plus élevées que celle de I'expansion de la masiBl&ée. Ainsi, on peut supposer que déja a
la fin d’impulsion laser, il existe une structurang la plume-plasma : la partie centrale (le
coeur), qui contient principalement de la matiébdaige, et la partie environnante (la
périphérie), qui correspond a l'air ambiant transf@ en plasma et encore plus chauffé et
ionisé par I'absorption du rayonnement laser. Apadsn d'impulsion laser, la plume-plasma
exécute une expansion hydrodynamique dans l'atn@mepAmbiante en comprimant l'air
environnant devant elle. Cela peut conduire a Béffement et a l'ionisation de cet air
environnant, en plus de I'air qui a été déja tramag en plasma lors de I'impulsion laser.

Ce raisonnement est en accord avec des obserwatectroscopiques de la plume
induite sous des conditions expérimentales sireaijiDeGiacomo’08], montrant que les
atomes d’azote et d’oxygene provenant de l'air qumissés devant la plume de matiere
ablatée en expansion, qui contient surtout des egoet des ions du matériau de cible.
Néanmoins, il faut tenir compte que l'interfacerenta matiére ablatée et I'air n’est pas si
strictement définie, en raison de linterpénétmatiotense entre la matiere ablatée et l'air

environnant lors de I'expansion de la plume, cedgvient encore plus prononcé plus tard.
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De plus, la distribution de la densité d’électratens la plume-plasma (Fig. 4.8)
mesurée parSchittenhelm et al[Schittenhelm’98] démontre qu’il existe deux réugo
caractérisées par des densités d’électrons élev@eseur et le front de la plume. On pourrait

dire que cela correspond bien a la structure géulme observée dans cette étude.

AT AIR
x"-f l ¥ ----\--\-"‘--.___
P =
A |'
13S 1 | .I
o 16 A |I
814 %0 =
> 512
5310
bgo 81
3% 6 300
“% ; 200
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O 400 ,
M, ™ 500 -300 ©

Fig. 4.8.Distribution de la densité d’électrons dans lanptplasma formée lors de I'ablation
laser [Schittenhelm’98].

3. Dynamique de la plume d’ablation laser

3.1. Evolutions temporelles des dimensions de lauyphe

Afin d’étudier la dynamique des deux régions dpllane, les évolutions temporelles du
diamétre et de la longueur du coeur et de la péiplie la plume ont été examinées. Des
mesures des dimensions du cceur et de la périptiéria plume ont été réalisées, comme
montré sur les figures 4.3 et 4.4, a chaque instarggistré de la vie du plasma. Les résultats
sont présentés sur les figures 4.9 - 4.12. Chaqgua pxpérimental sur le graphe a été
déterminé comme la valeur moyenne de 10 mesuresneincertitude correspond a I'écart
type. Les fonctions exponentielles, données sugtaphes, sont les fonctions d’ajustement

aux données expérimentales.
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Fig. 4.10.Evolution temporelle de la longueur du cceur dauane.
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Fig. 4.11.Evolution temporelle du diamétre de la périphéada plume.
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Fig. 4.12.Evolution temporelle de la longueur de la périphde la plume.
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Comme on peut voir sur les figures 4.9 - 4.12diesensions du cceur et de la périphérie
de la plume sont de 'ordre de grandeur de quelgu#snetres. Ensuite, il est évident que
'expansion des deux régions de la plume est rialadns les deux directions : radiale et
longitudinale. Ces expansions ralenties sont d&cripar des fonctions d’ajustement
exponentielles. On peut voir que les incertitudes points expérimentaux sont plus élevées
dans le cas du cceur (Figs. 4.9 et 4.10), ce gudwestaux fluctuations plus importantes aux
bords du coeur de la plume. Dans le cas du cceyra iussi des points expérimentaux qui
manguent pour les premieres 80 ns de la vie dumglagar il n'était pas possible de

distinguer le coeur de la périphérie de la plumesairtstants.

3.2. Vitesses d’expansion de la plume

Les vitesses d’expansion des deux régions de lmeldans la direction radiale et
longitudinale ont été obtenues en différencianfdestions exponentielles ajustées aux points
expérimentaux montrant I'évolution temporelle dyama et de la longueur du coeur et de la
périphérie de la plume. La figure 4.13 montre llétion temporelle de la vitesse d’expansion
radiale et longitudinale du coeur de la plume. bare 4.14 montre I'évolution temporelle de
la vitesse d’expansion radiale et longitudinaldadeériphérie de la plume.

Sur les figures 4.13 et 4.14, on peut voir quevlessses d’expansion des deux régions
de la plume, au début de son expansion mais apiffes d'impulsion laser, sont de I'ordre de
grandeur de quelques milliers metres par secontexpansion de la plume sous ces
conditions expérimentales se réalise donc avecvitesses supersoniques. Les vitesses
d’expansion de la plume (Fig. 4.13 et 4.14) dénmmitune dépendance temporelle ayant la
forme d’une décroissance exponentielle. Ce rakserient important d’expansion de la plume
apparait du au fait que le plasma perd son énkngiede I'expansion hydrodynamique et par
rayonnement (Chapitre 1, section 4.3).

L’expansion du cceur de la plume est plus rapides dardirection longitudinale que
dans la direction radiale (Fig. 4.13). Une diff@enmportante entre la vitesse d’expansion
radiale et longitudinale du cceur existe au débuadge du plasma, qui ensuite diminue avec
le temps. Finalement, on peut dire que, sous ceditbtans expérimentales, I'expansion de la
matiére ablatée est plus prononcée dans la diredtingitudinale que dans la direction
radiale. D’un autre c6té, les vitesses d’expansigiiale et longitudinale de la périphérie de la

plume ne différent pas beaucoup (Fig. 4.14). Cepafpcn peut remarquer que I'expansion
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de la périphérie est légerement plus rapide dadisdation radiale.
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Fig. 4.13.Evolutions temporelles des vitesses d’expansiocodur de la plume.
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Fig. 4.14.Evolutions temporelles des vitesses d’expansida gériphérie de la plume.
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Les vitesses d’expansion de la plume, mesuréesagdiesetude, sont du méme ordre de
grandeur que les valeurs obtenues par des mespedrascopiques réalisées dans
[Barthélemy'05a, Wang’98]Barthélemy et alont déterminé I'évolution temporelle de la
longueur de la plume a partir des distributiondaddensité d’électrons, qu’ils ont mesurées.
En différentiant cette évolution temporelle, ils obtenu I'évolution temporelle de la vitesse
d’expansion de la plume (Fig. 4.18Yang et alont utilisé la méthode de temps de vol (TOF)
pour mesurer les vitesses moyennes des atomesed@ig de I'axe de symétrie de la plume.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figace
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Fig. 4.15. Evolution temporelle de la vitesse d’expansion laleplume dans la direction

longitudinale pour différentes longueurs d’'onddfaiaceau laser [Barthélemy’05a].
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Fig. 4.16.Vitesse moyenne des atomes d’Al en fonction abdance de la cible [Wang'98].
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3.3. Analyse

L’expansion de la plume peut étre décrite commeaxpansion adiabatique ralentie a
cause de la présence de l'air comprimé devanulagl

Tres souvent, le début d’expansion de la plume dangaz ambiant est décrit par le
modele d’onde de souffle (« blast wave model »hindopar Sedov [Zel'dovich’02]. D’aprés
ce modele, si une grande quantité d’énerfieest libérée dans un petit volume d’'un gaz
parfait de masse volumiqug, dans un intervalle temporel tres court, une orelettbc se
forme a I'endroit ou I'énergie a été libérée et mepage dans le gaz ambiant. On va
considérer que le dépbt d’énergie s’est effectugrepoint, donnant naissance a une onde de
choc sphérique. Au début d’expansion de la plumeréssion derriere 'onde de choc est trés
importante, donc on peut négliger la pression duagabiant. Sedov a proposé une relation
liant le rayon de I'onde de choc sphérigBeavec I'énergie déposée, la masse volumique

du gaz ambianp, et le tempg:

R= f{ij t%/° (4.1)

Ao

ou ¢, est un coefficient qui est une fonction de lirdiadiabatique du gaz ambiant
(é,=1014 pour y=14,; & = 089 pour y= 12). La vitesse d'une telle onde de choc

sphérique est :

1/5
dR_2.(EY . _us
ve——=Sgl— | t 4.2
o 55{ poj (4.2)

et la pression induite par la plume-plasma a léasarde la cible est :

1

P = (mjp % (4.3)

D’un autre c6té, la suite d’expansion de la pluraesdun gaz ambiant (surtout a une
pression élevée) est plutdt décrite par le modeleisicosité (« drag model ») [Harilal'03].

D’aprés ce modéle, I'expansion de la plume va étarraprés un certain temps suite aux
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collisions entre les particules de la plume eteselu gaz ambiant. La longueur de la plume

est donnée comme une fonction exponentielle dugemp

| =1,[1-ex(- &)] (4.4)
ou |, est la distance d’arrét d’expansion de la plumg etle coefficient de ralentissement.

Dans notre cas, ou la pression du gaz ambiantéssélevée (pression atmosphérique),
on peut remarquer que I'évolution temporelle detegueur de la plume (Fig. 4.12) suit une
fonction exponentielle correspondant a celle du éedle viscosité (eq. 4.4). Donc, on
constate que le régime de modele de viscosité bdietaés rapidement aprés la fin
d’impulsion laser.

La longueur de la plume de I'ordre de grandeur dlinnétre a 10 ns (Fig. 4.12) indique
I'existence d’'un régime d’expansion de la plume trlent lors de I'impulsion laset € 5,1
ns).

L'impact du faisceau laser sur la surface de ldecibduit la fusion et I'évaporation
rapide du matériau de la cible. Une fois la valetitique de l'irradiance laser atteinte, un
claguage apparait dans le gaz au-dessus de lzesulgala cible, conduisant a la formation
d'un plasma. Ce plasma absorbe une grande qudatitdyonnement laser, étant encore plus
chauffé et ionisé, et se propage dans la direcliofaisceau laser avec une vitesse trés élevée.
L’'absorption du rayonnement laser est réalisée yar de trois mécanismes d’onde
d’absorption, précédemment décrits dans le Chafitf@our la valeur d’irradiance laser de
8,16 GWI/cm, c'est le « laser-supported radiation wave (LSRW[ apparait et qui est
responsable de I'expansion de la plume lors deplilsion laser. La plume-plasma chauffée
par ce mécanisme d’absorption du rayonnement kEstecaractérisée par une température et

une pression presque uniformes [Root’89]. La temupée est de I'ordre de grandeur dé KO

et dépend faiblement de lirradiance laskrCl | **°[Root'89]. llyin et al. ont calculé les

vitesses de propagation des différentes ondes atjatien, LSRW et « fast ionization wave
(FIW) », en fonction de l'irradiance laser employ#gin’08]. Les résultats de ce calcul sont
présentés sur la figure 4.17. On peut observerlesievaleurs des vitesses calculées pour
LSRW et FIW (equlibrium flux) sont de I'ordre deagideur de 10m/s pour les irradiances
laser au-dessus de 5 GW/cm

D’aprés les mesures acoustiques réalisées en [@0dgLConesa et alsuggerent que
la transition du régime LSDW au régime LSRW se pibders 4,8 GW/crh Ils ont observé

un changement important dans la dépendance d'@nacgiustique de la plume d’irradiance
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laser & partir de 4,8 GW/émDans le méme temps, cette hypothése est en aavedle

changement du taux d’ablation de matiere.

10°

102

i, km/s

10! ! ! !
5% 10% 107 1010 1011
[. W/em?

Fig. 4.17.Vitesses de propagation des ondes d’absorptidiorestion de lirradiance laser :
courbes - calculs : (1) FIW (equilibrium flux), (RBRW (equilibrium flux), (3) FIW Ras =
0,15 cm), (4) FIW Ras = 0,01 cm), (5) LSRW Ras = 0,01 cm); points — données

expérimentales [Ilyin’08].

En utilisant les résultats obtenus par imagerie,peat estimer la vitesse moyenne
d’expansion de la plume lors de I'impulsion lase€gst-a-dire la vitesse moyenne de la
propagation de I'onde d’absorption. En extrapolarfonction d’ajustement sur la figure 4.12

jusqu’a 5,1 ns, on obtient la longueur de la plént& fin de I'impulsion laser :

l,p = 287— 096 exp(-0,0036[51) = 1927 mm (4.5)

L’extrapolation est justifiée dans ce cas, parce lgs conditions ne changent pas a partir de
5,1 ns. Ensuite, en divisant cette valeur par l@elw’impulsion laser on obtient la vitesse

moyenne d’expansion de la plume lors de I'impuldaser :

= - 2T - 378M0° mis (4.6)

La valeur obtenue est de méme ordre de grandeurlepuevitesses de LSRW et FIW

(equilibrium flux) calculées pdlyin et al. (Fig. 4.17, courbes (1) et (2)). On peut dire te’e
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est plus proche de la valeur de FIW. Par contrigut prendre en compte que cette valeur
peut étre |[égerement surestimée, parce que daras |d’irradiance laser élevée, le claquage
peut aussi bien se produire a une certaine distamackessus de la cible et pas forcement a la
surface de la cible. Alors, dans ce cas, la plulme, de I'impulsion laser, parcourt une
distance plus petite que celle calculée par (4.5).

Par ailleurs, on peut calculer la distance que ktiare ablatée parcourt lors de
'impulsion laser en extrapolant la fonction d'agiment sur la figure 4.10 jusqu’a 5,1 ns :

l,, = 221- 138exp(-0,0059(51) = 0871mm @.7)

Alors, la vitesse moyenne d’expansion de la mataétatée lors de I'impulsion laser est :

= =P - 17110 m/s (4.8)

Cette valeur est inférieure a celle obtenue pajubdion (4.6), mais toujours de méme ordre
de grandeur que les vitesses de LSRW et FIW casuydéilyin et al. (Fig. 4.17, courbes 1 et
2).

Finalement, a partir de nos résultats nous obterdes estimations des vitesses
d’expansion de la plume lors de I'impulsion laser gpnt en accord avec la théorie de LSRW
ou FIW.

De plus, le fait que la plume-plasma a la fin dspulsion laser soit caractérisée par
une température et une pression presque uniforegsépre la raison pour laquelle il n’était
pas possible de distinguer le cceur de la péripliéria plume pendant les premiéres 80 ns de
la vie du plasma. On suppose que la distinctiocadur et de la périphérie de la plume aprés
80 ns peut étre due aux différentes densités, igtégratomiques et/ou différentes vitesses de

refroidissement de la matiére ablatée et de I'air.

4. Influence de l'irradiance laser sur I'expansiorde la plume

Afin d’étudier I'influence de l'irradiance du faisau laser sur I'expansion de la plume,
des séries d'images supplémentaires ont été etréeggs L'ablation laser a toujours été
réalisée sur des échantillons d’aluminium, maiscavwee valeur d’irradiance laser variable.
Trois valeurs d'irradiance laser ont été utiliste€s16 GW/cr, 4,73 GW/cr et 2,74

GW/cnt. L'irradiance du faisceau laser a été changée fimotlla quantité d’énergie par
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Fig. 4.18. Evolution spatio-temporelle de la plume-plasmauited par le faisceau laser

d’irradiance (a) 8,16 GW/cm(b) 4,73 GW/crhet (c) 2,74 GW/cr
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impulsion. Sur la figure 4.18, trois séries monti&volution spatio-temporelle de la plume-
plasma correspondant aux irradiances laser de@®y¥&nt, 4,73 GW/crh et 2,74 GW/crh
sont présentées. Sur cette figure, I'évolutionisp@imporelle de la plume est présentée avec
un pas de 20 ns, mais les mesures ont été faibesuavpas de 10 ns.

Sur la figure 4.18, on peut nettement voir queiéadu plasma dure plus longtemps dans
le cas d'irradiance laser plus élevée, ceci esh dme énergie plus importante délivrée par
'impulsion laser. Dans le méme temps, on peut rgmer une différence significative de la
forme des plumes induites par des faisceaux lageadiance différentes. Dans le cas de
lirradiance la plus élevée (8,16 GW/&nla plume-plasma a une forme hémisphérique. En
revanche, dans le cas d'irradiances plus faibleg3(&W/cnf et 2,74 GW/crf), les plumes

sont beaucoup plus aplaties.

4.1. Evolutions temporelles des dimensions et viges d’expansion de la plume

Les évolutions temporelles des dimensions des @unauites par des faisceaux laser
d’irradiances différentes ont été comparées afétudiier I'influence de I'irradiance laser sur
'expansion de la plume plus profondément. Chagag@te montrant I'évolution temporelle
d’'une dimension de la plume est suivi par un grapioatrant I'évolution temporelle de la
vitesse d’expansion de la plume correspondante.

Sur la figure 4.19, les évolutions temporelles @ungbtre du coeur de la plume pour des
irradiances laser de 8,16 GW/c,73 GWi/cm et 2,74 GW/crh sont présentées. On peut
nettement voir que le diamétre du cceur de la plesh@lus important dans le cas d’irradiance
laser plus faible. Cela peut étre du au fait gagd’de la tache focale du faisceau laser a été
plus importante dans le cas d’irradiance laser fdilde (Tableau 3.6). Sur ce graphe, des
données expérimentales pour lirradiance 2,74 GWieranquent, parce que dans ce cas il
n'était pas possible de distinguer le cceur de tgplpérie de la plume le long de diameétre. Sur
la figure 4.20, on peut voir que la vitesse d'exgan radiale du cceur est plus importante
dans le cas d'irradiance laser plus faible, maissdee méme temps elle diminue plus
rapidement et apres 300 ns devient trés procha diéekse correspondante a I'irradiance laser
la plus élevée.

Les figures 4.21 et 4.22 présentent respectiverfentévolutions temporelles de la
longueur et de la vitesse d’expansion longitudirhalecceur de la plume pour les différentes

valeurs d’irradiance laser. On voit que la longuéurcceur augmente avec l'irradiance laser
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(Fig. 4.21), mais on peut aussi remarquer quevekitons temporelles sont trés différentes.
Dans le cas d'irradiance laser de 8,16 GW/cta longueur du cceur suit une fonction
exponentielle due le temps. Par contre, pour lex deadiances plus faibles, la longueur du
coeur est presque constante, ce qui signifie qoeele a atteint sa limite d’expansion. L'arrét
d’expansion de la plume a été déja observeéAgailera et al.[Aguilera’02]. Au niveau des
vitesses, celle correspondant & l'irradiance la plevée (8,16 GW/cT)) étant trés importante
au début £ 6000 m/s), démontre une décroissance exponentsties que les deux autres
sont tres faibles~ 200 m/s) et constantes. On peut méme remarquerdguos le cas
d'irradiance de 2,74 GW/cimla vitesse est négative, ce qui signifie quedsuc se réduit
légerement.

Les figures 4.23 et 4.24 présentent respectiveniemtévolutions temporelles du
diamétre et de la vitesse d’expansion radiale getgphérie de la plume pour les différentes
valeurs d'irradiance laser. Les diametres de |gppérie de la plume sont trés proches pour
toutes les valeurs d’irradiance laser utiliséegjuieconduit a une situation similaire au niveau
des vitesses d’expansion radiale.

Sur les Figures 4.25 et 4.26, on peut voir lesudimis temporelles de la longueur et de
la vitesse d’expansion longitudinale de la périghée la plume pour les différentes valeurs
d’irradiance laser. La longueur de la périphérignaente avec 'augmentation d’irradiance
laser et son évolution temporelle suit une fonctexponentielle pour toutes les valeurs
d’irradiance laser utilisées. Ici, on peut remarqgee dans les cas des irradiances laser de
4,73 GW/ci et 2,74 GW/crfy méme si le cceur de la plume a atteint sa liméepansion, la
périphérie continue son expansion dans la diredtingitudinale.

Au niveau des vitesses, on peut remarquer queitesses d’expansion de la périphérie
sont un peu plus élevées dans la direction radjaéedans la direction longitudinale (Figs.
4.24 et 4.26) et que dans les deux cas la viteggaente légerement avec I'augmentation de

I'irradiance laser.
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Fig. 4.19. Evolution temporelle du diamétre du cceur de langlyour différentes valeurs

d’irradiance laser.
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Fig. 4.20. Vitesse d’expansion radiale du cceur de la plumar ptifférentes valeurs

d’irradiance laser.

105



Chapitre 4 Imagerie rapide du plasma : résidtat analyse

—~ 22} 1
g I
E Lol |
-5 B
§ 18 | -
o6t I=8.16 GW/em® -
5 14l = [=4.73 GW/em? _
= I A [=2.74GW/em® ]
= 12 —
<P] | J
(=]
LARC] NN T TS TESTERE SIS E S
é B J

08 | ]
|
= - I][IIITIIIII 1153l l
S 06 luuiu“uhufﬂr&&% .
én - -
s T i

02 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1 | 1 |

50 100 150 200 250 300 350
temps (ns)

Fig. 4.21.Evolution temporelle de la longueur du cceur dplleme pour difféerentes valeurs

d’irradiance laser.
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Fig. 4.22.Vitesse d’expansion longitudinale du cceur de lan@ pour différentes valeurs

d’irradiance laser.
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Fig. 4.23. Evolution temporelle du diamétre de la périphé@ela plume pour différentes

valeurs d’irradiance laser.
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Fig. 4.24.Vitesse d’expansion radiale de la périphérie dplleme pour différentes valeurs

d’irradiance laser.
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Fig. 4.25.Evolution temporelle de la longueur de la péripghéle la plume pour différentes

valeurs d’irradiance laser.
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Fig. 4.26. Vitesse d’expansion longitudinale de la périphéte la plume pour différentes

valeurs d’irradiance laser.
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4.2. Analyse

Un faisceau laser ayant une irradiance plus éldeéere plus d’énergie a la surface de
la cible, ainsi qu’a la plume-plasma formée au-dssbelle. Une température de la surface de
la cible plus élevée conduit a un taux d’évaporatio matériau plus important [Jeong’'98].
Dans le méme temps, la plume-plasma absorbe unetitguadu rayonnement laser plus
importante, augmentant ainsi son énergie intern@e®\ la fin d’impulsion laser, la plume
contenant la matiere ablatée et ayant une énemggene plus importante est capable de
pousser l'air environnant assez loin devant elleaméafin de parvenir & une forme
hémisphérique. Dans le cas d'irradiances laser falibpées, la plume de la matiere ablatée a
moins d’énergie, donc sa limite d’expansion estiae plus prés de la surface de la cible.
Dans ce cas, I'expansion dans la direction radiadvaut sur I'expansion longitudinale, et
donc le cceur de la plume reste « attaché » a faceude la cible, ayant plutét une forme de
disque (Fig. 4.18).

Ce changement significatif du comportement du comurla plume en fonction de
lirradiance du faisceau laser pourrait aussi pnaveles différents mécanismes de I'onde
d’absorption du rayonnement laser, décrits dan€hapitre 1. Comme déja mentionné,
Conesa et alont suggéré que la transition du régime LSDW a@imé LSRW se produit a
lirradiance laser de 4,8 GW/¢niConesa’04]. Ca peut étre aussi une explicatiomoe
résultats (Fig. 4.21 et 4.22). LSRW est plus «enob> et elle se propage avec une vitesse
d’'un ordre de grandeur plus élevée que celle deW3yin’08], ce qui peut conduire a des
expansions de la plume aussi différentes aprés t#impulsion laser.

Nous avons observé que la longueur de la périplérin plume est significativement
influencée par l'irradiance laser (Fig. 4.25). Ce#t du au fait que I'expansion de la plume
dans la direction longitudinale est entretenuel@daisceau laser jusqu’a la fin d’impulsion
laser. Par contre, on peut remarquer que le caaftiexponentiel ne varie pas beaucoup avec
l'irradiance laser. Ce coefficient dépend surtaaitalpression du gaz ambiant [Harilal’'03].

D’'un autre coté, le diametre de la périphérie depllame n’est pas influencé par
lirradiance laser (Fig. 4.23), du au fait que paxision de la plume dans la direction radiale
n'est pas entretenue par le faisceau laser. Alaspansion de la plume dans la direction

radiale ralentie a cause de la présence du gaaambi

109



Chapitre 4 Imagerie rapide du plasma : résidtat analyse

5. Influence de la composition de cible sur I'expasion de la plume

Afin d’étudier I'influence de la composition de déle sur 'expansion de la plume, des
essais supplémentaires ont été réalisés en utiliitiérents échantillons métalliques. Dans
cette expeérience, les échantillons d’aluminiurgnié et fer commercialement purs ont été
utilisés. Ces matériaux ont été choisis pour cgtide en raison de leur application fréequente
dans lindustrie, ainsi que pour leurs propriétdsysiques différentes. Les propriétés

physiques pertinentes de ces matériaux sont donlaésse Chapitre 3 (Tableau 3.3).

5.1. Evolutions temporelles des dimensions et vites d’expansion de la plume

L’ablation laser des échantillons d’Al, Ti et Fét@ réalisée en utilisant le faisceau laser
d'irradiance de | = 4,73 GW/cLes graphes montrant la comparaison des évokition
temporelles des dimensions du cceur et de la pégptié la plume formée lors de I'ablation
de cibles d’Al, Ti et Fe sont présentés sur leargg 4.27, 4.29, 4.31 et 4.33. Chaque point
expérimental est la valeur moyenne de 10 mesutespreincertitude correspond a I'écart
type. Des fonctions exponentielles ont été ajustes données expérimentales. Chaque
graphe est suivi d'un graphe montrant I'évoluti@mporelle de la vitesse d’expansion
correspondante de la plume.

Si on compare les résultats obtenus, on peut reraaque les valeurs du diametre du
cceur de la plume d’Al, Ti et Fe sont assez diffiaer{Fig. 4.27), alors que les valeurs du
diamétre de la périphérie sont tres similaires pgous les trois matériaux utilisés (Fig. 4.31).
Le coeur de la plume de Ti a le diamétre le plusomamt, alors que le cceur de la plume de Fe
a le diametre le plus petit. D’'un autre coté, siabserve la longueur du cceur et de la
périphérie de la plume (Figs. 4.29 et 4.33), ort peir que la plume de Fe atteint la longueur
la plus importante, alors que la plume de Ti egtlies courte. Pour résumer, le cceur de la
plume de Fe est caractérisé par un diametre plhitsgpeine longueur plus importante, alors
que dans le cas de Ti cest linverse. On pourdaie que la plume de Fe est plutbt
« détachée » de la surface de la cible, alorsajplime de Ti est plutdt « attachée ».

Les évolutions temporelles de la vitesse d’expansialiale du cceur de la plume de Ti

et de Fe sont relativement similaires, si ce jest la vitesse d’expansion est Iégérement plus
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élevée dans le cas de Ti (Fig. 4.28), d’'ou unerdiece entre leurs valeurs de diamétre (Fig.
4.27). Dans la direction longitudinale, la plumeTdenanifeste un changement de vitesse plus
accentué que la plume de Fe (Fig. 4.30).

Concernant la plume d’Al, ses dimensions ne diffeqgas beaucoup de celles de la
plume de Fe ou de Ti. Neanmoins, il existe unetdkfice au niveau des fonctions d’évolution
temporelle, particulierement pour la longueur duwcoe la plume (Fig. 4.29). Le coeur de la
plume semble davoir plus ou moins atteint sa kmid’expansion dans la direction
longitudinale, c'est-a-dire son expansion a extréerg ralenti, d’'ou une vitesse d’expansion
tres faible (Fig. 4.30). Par ailleurs, la plumeFteet celle de Ti, méme si elles manifestent
une expansion ralentie, elles sont toujours loisetelimites d’expansion.

La périphérie de la plume a, a peu prés, le méammétre pour les trois métaux utilisés
(Fig. 4.31) et les vitesses d’expansion radiald s@s proches (Fig. 4.32). Dans la direction
longitudinale, Ti et Fe manifestent encore une lsinté au niveau des évolutions temporelles

de la dimension et de la vitesse d’expansion (A3 et 4.34).
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Fig. 4.28.Vitesse d’expansion radiale du cceur de la plunmée lors de I'ablation laser

d’Al, Ti et Fe.
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Fig. 4.29.Evolution temporelle de la longueur du cceur dpllane formée lors de I'ablation
laser d’Al, Ti et Fe.
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Fig. 4.30.Vitesse d’expansion longitudinale du cceur de lan@ formée lors de I'ablation
laser d’Al, Ti et Fe.
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Fig. 4.31. Evolution temporelle du diamétre de la périphéteela plume formée lors de

I'ablation laser d’Al, Ti et Fe.
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Fig. 4.32.Vitesse d’expansion radiale de la périphérie dpllane formée lors de I'ablation

laser d’Al, Ti et Fe.

114



Chapitre 4 Imagerie rapide du plasma : résidtat analyse

24 —p—vr—7 ¥ 7

23 -

21 F
20
19

1.8 -

15 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

longueur de la périphérie de la plume (mm)

temps (ns)

Fig. 4.33.Evolution temporelle de la longueur de la périphéle la plume formée lors de
I'ablation laser d’Al, Ti et Fe.
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Fig. 4.34. Vitesse d’expansion longitudinale de la périphéte la plume formée lors de
I'ablation laser d’Al, Ti et Fe.
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5.2. Analyse

D’aprés les Figures 4.27, 4.29, 4.31 et 4.33, ait pettement voir que la composition
de la cible influe sur le comportement de la pluBe premier lieu, on peut remarquer que les
différences des dimensions de la plume sont plosrdaées dans le cas du cceur de la plume.
Par exemple, les différences entre les valeursiaimétre ou de la longueur de la périphérie
obtenues pour les trois matériaux utilisés sonériatires a 6% (Figs. 4.31 et 4.33). Par
ailleurs, les valeurs du diametre ou de la longaeucceur de la plume d’Al, Ti et Fe différent
jusqu'a 20% (Figs. 4.27 et 4.29). Cela peut étmiguxeé par I'hypothese faite précédemment
dans la Section 2.2 de ce Chapitre. Le comporterdantoeur de la plume, qui contient
principalement de la matiéere ablatée, est beauptusp influencé par la composition de la
cible par rapport a la périphérie de la plume,auirespond plutét a I'air environnant chauffé
et possiblement ionisé.

Pour mieux comprendre les différences de forme, dies¥ensions et des vitesses
d’expansion du cceur de la plume de Ti et de Fejtdéadans la Section 5.1, il faut comparer
les propriétés physigues de ces deux matériauXdaal3.3). La diffusivité thermique de Fe
est supérieure a celle de Ti, signifiant que ldeziraapportée par le faisceau laser est plus
rapidement transférée dans la cible de Fe. Pare;olat température ainsi que la chaleur
latente de fusion et de vaporisation sont infégsutlans le cas de Fe. De plus, la masse
atomique, qui est legerement différente dans ledeaBe et de Ti, a un rble significatif dans
'expansion de la plume basée sur la dynamiquefldetes, précédemment décrite dans la
Section 4.3 de Chapitre 1.

Afin d’expliquer le comportement de la plume d’Ayrtout de son cceur, il faut prendre
en compte le fait que les propriétés physiques duiit trés différentes de celles de Ti ou de
Fe (Tableau 3.3). L’échantillon d’Al absorbe modiénergie du faisceau laser que Ti ou Fe
et la diffusivité thermique d’Al est significativeant plus élevée que celle de Ti ou de Fe, ce
qui conduit a un transfert de chaleur dans I'édhant beaucoup plus rapide et une
augmentation de la température a la surface phig.l€uis, méme si les températures de
fusion et de vaporisation d’Al sont inférieuresélles de Ti et de Fe, I'énergie nécessaire
pour la réalisation de ces deux processus (la gh#dgente) est plus importante. Enfin, il
existe une grande différence entre les valeuraidedsse atomique. Les atomes d’Al sont a

peu pres deux fois plus légers que ceux de Ti étedd=n conséquence, la masse volumique
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de la plume d’Al est plus faible, donc I'expanside la matiere ablatée est arrétée par I'air
environnant comprimé a une distance plus prochia dairface de I'échantillon que dans le
cas de Ti ou de Fe.

Pour résumer, il y a beaucoup de parametres, y iorgs propriétés physiques du
matériau de la cible, qui influent le processusbldiion laser et I'expansion de la plume-
plasma. Finalement, une solution appropriée pauwdi€t I'influence de la composition de la
cible sur I'expansion de la plume serait de compla® résultats obtenus expérimentalement
avec un modele d’ablation laser, qui doit prendrecempte toutes les propriétés physiques

pertinentes du matériau, ainsi que les conditicpg@mentales.
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Depuis plus de deux décades, des chercheurs fanttap d’efforts pour modéliser le
processus d’ablation laser. Des nombreux auteutstramaillé sur la modélisation de
l'interaction laser-cible, ainsi que sur I'expamside la plume-plasma formée lors de
I'ablation. Dans la littérature, il existe une gianvariété des modeles d’ablation laser
consacrés aux différents régimes en fonction ddutée d'impulsion laser (ns, ps, fs), de la
longueur d’onde (UV, visible, IR) et de lirradiamclu faisceau laser (1010 W/cnf), du
matériau utilisé pour la cible (métaux, verres,sfipes, matériaux organiques...) et de
I'atmospheére ambiante (vide, gaz ambiant a la ppredsmsse ou atmosphérique).

Une des premiéres synthéses bibliographiques suot&lisation d’ablation laser a été
faite par Amoruso et al.[Amoruso’99a]. lls donnent une rétrospective desdeébes
développés jusqu’a la fin des années 90 pour @éleriprocessus d’ablation laser, ainsi qu’un
résumé des techniques expérimentales utiliséslpataractérisation des plasmas induits par
faisceau laser. Quelques années plus @apitelli et al. [Capitelli’04] donnent aussi un
réesumé des approches théoriques et numériques wplopour la modélisation des
différentes étapes du processus d’ablation lasans@es modeles, I'approche thermique a été
souvent utilisée pour simuler le transfert de amatians la cible, la fusion et la vaporisation
du matériau. Ceci a permis aux auteurs d’estimeatideribution de la température dans la
cible, la profondeur d’ablation, le taux de vapatisn du matériau... Pour décrire
I'expansion de la plume-plasma dans un milieu ambidifférents modeles basés sur les
approches analytique, hydrodynamique ou Monte Canb été développés. Ces modéles
prennent en compte I'absorption du rayonnement lgaele plasma, la cinétiqgue du plasma
(excitation et ionisation des atomes/ions par lacip d’électron, les processus de
recombinaison), ainsi que la diffusion et l'intdfan entre les particules de la matiere ablatée
et du gaz ambiant. Les résultats de ces modelasneqgrar exemple I'évolution temporelle et
la distribution spatiale de la masse volumiqueadeitesse et de la pression de la plume
d’ablation laser, ainsi que les distributions desametres du plasma (la température et la

densité des différentes especes du plasma) santeenemparés aux résultats expérimentaux.
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1. Modélisation d’interaction laser - cible

Au niveau de l'interaction laser — cible, ce sonttaut les propriétés physiques du
matériau (masse volumique, capacité et conductivigmique, températures et chaleurs
latentes de fusion et vaporisation) et les parasetaser (durée d’impulsion, longueur
d’onde, irradiance) qui interviennent.

Méme si aujourd’hui I'ablation laser est réaliséar dous types de matériaux
(conducteurs, isolants, multi-composants), les étudndamentales du processus d’ablation
laser sont plutdt conduites sur des matériaux sisfd un composant), comme les métaux.
Du fait que les propriétés thermo-physiques desamxésont bien connues, cela permet de
mieux comprendre les mécanismes a la base de#otien laser-cible et laser-plasma.

Dans la plupart des modeéles d’ablation laser,dtiattion laser — cible est décrite en
utilisant I'approche macroscopique (voire thermigueomprenant [I'absorption du
rayonnement laser a la surface de la cible, lawctinmh thermique vers I'intérieur de la cible,
la fusion et la vaporisation du matériau... Cetteragpe est justifiée dans le cas des
impulsions laser nanoseconde, surtout si I'ablasieméalise sur des métaux. Dans ce cas, le
rayonnement laser est absorbé par des électrars Ijgésents dans le métal. Ensuite, ces
électrons excités entrent en collisions avec desiqis de la structure cristalline du métal en
leur transférant une partie de I'énergie absor@@emme le temps de relaxation de I'énergie
dans les métaux est de I'ordre dé'16 [VonAllmen’87], on peut considérer que dansde ¢
d’'impulsion laser nanoseconde I'énergie du rayorer@naser est instantanément transformée
en chaleur. Par contre, dans le cas d’'impulsicer lpgoseconde ou femtoseconde on ne peut
pas faire cette approximation et donc il est neessde développer un modele a deux
températures qui décrit le couplage entre la teatpgr d’électron et celle de la structure
cristalline [Mao'98, Wellershoff'99].

Il'y a donc une différence essentielle entre leimégnanoseconde et les régimes
d’'impulsion laser ultra-court (ps, fs). Compte tes I'objectif de cette étude, dans cette
étude bibliographique nous nous sommes surtoutecrés sur des modeéles qui décrivent le
processus d’ablation des métaux par des impul$éases nanosecondes.
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1.1.Modeles simulant I'interaction laser - cible

Plusieurs modéles d’ablation laser nanosecondeentales différentes étapes de ce
processus, de l'interaction laser — cible jusqiékdansion de la plume. Le couplage des
différentes étapes se réalise soit en utilisantrésltats du modele thermique comme
conditions limites dans le modéle d’expansion dellame, soit en résolvant simultanément
les différentes équations (thermique + dynamiquefidedes).

Peterlongo et alont développé un modeéle pour décrire I'ablation’dieiminium par
une impulsion laser de 30 ns et de fluence de 3J/erf dans un gaz ambiant & la pression
atmosphérique [Peterlongo’94]. lls ont développénodéle thermique a 1D pour décrire le
transfert de chaleur dans la cible. lls ont emplogé source de chaleur volumique, c'est-a-
dire quelle est décrite par la loi exponentielléatnuation (loi Beer-Lambert) du
rayonnement du faisceau laser due a l'absorptiams da matériau. Afin de décrire la
transition de phase solide - liquide ils utiliséatimite de Stefan. A partir du moment ou la
vaporisation commence, ils introduisent un termesdaquation de transfert thermique dans
la cible pour prendre en compte le recul de I'ifiatee liquide — vapeur, alors que la perte
d’énergie dépensée a la transformation de phaseddéiq— vapeur est introduite dans la
condition a la limite. Pour calculer la pressionl@eapeur métallique au-dessus de la surface
de la cible ils utilisent I'’équation de Clausiusa@¢yron. Au niveau des résultats, ils donnent
I'évolution temporelle de la température a la stefae la cible, ainsi que de la vitesse de
recul de I'interface liquide — vapeur.

Vertes et alont étudié I'ablation de Cu par un faisceau lasexciméres de longueur
d'onde de 351 nm, de durée d'impulsion de 10 ns'ietadiance de 0,1 — 1,1 GW/ém
[Vertes'94] utilisée pour le dépbt de films. llstatéveloppé un modele thermique & 1D avec
une source de chaleur volumique. A cause des €liiftés valeurs des propriétés du matériau
dans les états solide et liquide, ils ont traitgasément le transfert de chaleur dans ces deux
cas. La vaporisation est traitte comme la vapaoisatormale. Au niveau des résultats, ils
présentent I'évolution temporelle de la tempéraéula surface de la cible.

Ho et al.ont utilisé un modele pour décrire I'ablation dédsles d’aluminium, d’or et de
cuivre par un laser & excimérés 248 nm,t = 26 ns, F = 1 - 25 J/@ndans l'argon &
différentes pressions [H0'95]. C’est un modele nhigue a 1D avec une source de chaleur

volumique. Les auteurs ont calculé la réflectivité le coefficient d’absorption pour la
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longueur d’onde du laser a excimeéres. Afin de prerh compte la transition de phase, ils
ont utilisé la fonction enthalpie. Pour décrirdrinsition entre la phase liquide et gazeuse, les
auteurs ont introduit une couche de discontinuké. niveau des résultats, ils donnent
I’évolution temporelle de la température a la stefae la cible et de la vitesse de recul de
I'interface liquide — vapeur. De plus, ils ont g&udinfluence de la fluence du faisceau laser
sur la température a la surface, ainsi que surdéopdeur de fusion et d’ablation pour les
trois matériaux utilisés.

Jeong et alont développé un modéle a 1D pour simuler I'abtatie I'aluminium par
une impulsion laser de 30 ns dans I'air [Jeong'88]n’ont considéré que les irradiances laser
pour lesquelles il N’y a pas de formation du plas@& modele simule le transfert de chaleur
dans I'échantillon, la fusion et I'évaporation daluminium, ainsi que la formation de la
couche de Knudsen et la dynamique de la vapeuardialum et de I'air environnant. Les
auteurs ont étudié la variation du seuil de fluelaser pour I'évaporation de I'aluminium
avec la réflectivité de la surface de la cible.did aussi examiné l'influence de la pression
ambiante (p = 0,1 — 1 atm) et de la fluence dwésis laser (F = 1 — 9 J/@nsur la valeur du
nombre de Mach, qui détermine la vitesse de lawapda limite de la couche de Knudsen.

Gusarov et al.ont développé un modele pour décrire I'ablatiosetananoseconde
(durée d'impulsion de I'ordre de 10 ns, fluenceqdelques J/cf longueur d’onde : 248 nm,
532 nm, 1064 nm) sur du graphite et de I'or dangide ou dans I'hélium a basse pression
[Gusarov’'00a, Gusarov’00b]. lls présentent I'évint temporelle de la température a la
surface de la cible. Plus tard, ils ont améliorérmalele thermique en prenant en compte la
cinétique d’évaporation surfacique [Gusarov’05]éduation de transfert de chaleur dans la
cible et les équations de dynamique des fluidesétdtcouplées par le bilan de masse et
d’énergie a la surface de la cible et des conditida la couche de Knudsen. Ils ont pris en
compte le rayonnement thermique émis par la clalperte d’énergie lors de la vaporisation
du matériau, ainsi que I'échange de chaleur eatghhse liquide et gazeuse. En utilisant ce
modele, les auteurs ont simulé I'ablation de I'aliom et de I'or par deux faisceaux laser
(M =193 nmy, = 12 ns, £= 5,3 J/crieth, = 266 nm1, = 6 ns, i = 3,5 J/cr) dans I'argon
a la pression atmosphérique. Ils ont considérésqus ces conditions d’ablation, le claquage
optique et donc la formation du plasma n’ont pag.li

Zhang et al.ont développé un modeéle afin de décrire le praesg&blation laser lors
de PLD ( pulsed laser deposition ) [Zhang'01]. Wimaulation a été réalisé pour du graphite,
ablaté en utilisant un laser a excimefes 248 nm; = 10 ns, kp= 0,1 J) dans l'air a basse

pression. Dans ce modéle, la partie « thermiquapeossation - couche de Knudsen » a été

125



Chapitre 5 Etude bibliographique : modélisation d’abtatilaser

utilisée pour déterminer les conditions aux limitpsur le modéle hydrodynamique
d’expansion de la plume du plasma.

Les irradiances laser utilisées dans la plupartetemodeles sont relativement faibles
(I< 1 GWl/cnf) et ainsi la plupart des modéles thermiques ptésetians ces articles ne
prennent pas en compte I'effet d’écrantage (« pashielding »), c'est-a-dire I'atténuation du
faisceau laser qui arrive a la surface de la adblke a I'absorption du rayonnement laser par le
plasma. Par la suite, on va citer quelques modgleprennent en compte l'effet de « plasma
shielding ».

Mao et al.ont étudié I'effet d’écrantage (« plasma shieldMgxpérimentalement ainsi
qgue par la modélisation. lls ont développé un modeilsé sur I'évaporation thermique et
I'absorption du rayonnement laser par le procesubremsstrahlung inverse pour simuler
I'effet de « plasma shielding » [Mao0’97]. En utdigt ce modele ils ont calculé les profils
temporels d’'impulsions laser des différentes imades transmis par le plasma formé lors de
I'impulsion laser KrF { = 248 nmz =30 ns, | = 0,2 - 1 GW/cthsur des cibles de laiton.

Amorusoa présenté un modele d’ablation des cibles d’alium par un faisceau laser
UV (A =350 nmg =6 ns, | = 0,5 - 5 GW/cfhdans le vide [Amoruso’99b]. Pour décrire le
transfert de chaleur dans la cible, la fusion evdporisation du matériau, il a utilisé un
modéle intégral basé sur I'analyse du bilan d’éieedg tous les processus physiques ayant
lieu lors de l'interaction laser - cible. Il a pes compte I'absorption du rayonnement laser
par le plasma due au processus de bremsstrahluasénet de photoionisation. Il présente
I'évolution temporelle de la température a la stefde la cible et I'évolution temporelle du
taux d’ablation.

Bogaerts et alont développé un modele a 1D pour simuler I'abtatiu Cu par un
faisceau laser de longueur d’onde de 266 nm, d&edilirmpulsion de 10 ns et d’irradiance de
0,01 — 10 GW/rh dans le vide [Bogaerts’03] et dans I'hélium & tagsion atmosphérique
[Chen'05, Bogaerts'05]. Dans ce modéle, le transfier chaleur dans la cible a été traité
séparément pour I'état solide et I'état liquidendétal. Ils ont pris en compte I'absorption du
rayonnement laser par le plasma (par le processusamsstrahlung inverse [Bogaerts’03,
Chen’05, Bogaerts’05] et la photoionisation [Chén’OBogaerts’05]). Ils donnent la
distribution de la température dans la cible, ll&tion temporelle de la température a la
surface de la cible, de la vitesse de recul déefface liquide - vapeur et de la profondeur de
fusion et de vaporisation [Bogaerts’03, Chen’0O5h j#us, ils ont étudié I'influence de la
réflectivité de la cible, ainsi que de la duréemgulsion et d'irradiance laser sur ces

paramétres [Bogaerts’03, Chen’05, Bogaerts'05].
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Rozman et al.ont développés un modele pour étudier linfluerdes différents
mécanismes d’absorption du rayonnement laser padasena sur le processus d’ablation laser
[Rozman’08]. Les résultats sont donnés pour I'afates cibles du nickel par un faisceau
laser KrF de longueur d’onde de 248 nm, de durigepdilsion de 50 ns et de fluence de 2,5 —
10,5 J/cri dans largon & la pression atmosphérique. Au nivela I'absorption du
rayonnement laser par le plasma, ils ont étudiécdatribution de trois mécanismes :
bremsstrahlung inverse, photoionisation et absumpde Mie (absorption par des clusters). La
contribution des differents mécanismes d’absorpdiomayonnement laser sur la température,
la transmissivité et la vitesse du plasma a étdié&uen fonction du temps et du flux du
faisceau laser.

Fang et al.ont présenté un modele thermique qui prend en tmrigcrantage
(« shielding effect ») du plasma, ainsi que le ftoeht d’absorption et I'absorptivité du
matériau en fonction de la température [Fang'08}. rGodele a été utilisé pour simuler
I'ablation des cibles de fer par un faisceau la$érn(, = 248 nm) de durée d’'impulsion de 60
ns et de fluence de 1 — 6 Jfcrdans ce modeéle, le transfert de chaleur danibla a été
traité séparément pour le métal solide et liquidgartir du moment ou la température a la
surface de la cible devient supérieure a la tenyérade fusion du métal, la vaporisation
commence et le plasma se forme au dessus de éa dinc il faut prendre en compte I'effet
de «plasma shielding ». Dans le cas de longueandd UV, c’est le processus de
photoionisation qui est dominant lors de I'absamptdu rayonnement laser par le plasma.
Alors, seule la photoionisation a été prise en dendans ce modéle. Au niveau des résultats,
ils présentent la distribution spatiale et I'évalattemporelle de la température dans la cible,
la contribution de la vaporisation du matériaueet’dffet d'écrantage a la détermination de la
température de la cible et la dépendance de lampdelir d’ablation de la fluence du faisceau
laser.

Aghaei et alont développé un modeéle a 1D pour simuler I'ablaties cibles de Cu par
un faisceau laser de durée d’impulsion de 10 ngrdgueur d’onde de 266 nm et d’irradiance
de 1§ — 10 W/cn? dans I'hélium & la pression atmosphérique [Agl3i’ lls ont pris en
compte l'effet de « plasma shielding » di a I'apson du rayonnement laser par le plasma
lors de processus de bremsstrahlung inverse et hadgoipnisation. Ils présentent la
distribution spatiale et I'évolution temporelle ldeempérature dans la cible.
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1.2.Synthése de la modélisation de l'interaction laser cible

Dans le Tableau 5.1. une rétrospective des modataslant I'interaction laser — cible
est donnée. Pour chaque modéle on a indiqué le neonds dimensions (D) du modéle
thermique, les paramétres du faisceau laserdurée d’'impulsion] — longueur d’ondel, —
irradiance F — fluence olEmp — énergie d'impulsion laser), le matériau et lasactéristiques
du milieu ambiant (naturgy - pression) pour lesquelles les résultats ontétées. Ensuite,
on a indiqué le type de source de chaleur utills&sde modéle, les méthodes employées pour
prendre en compte la fusion et la vaporisation dtenau, ainsi que la prise en compte de la
couche de Knudsen et de l'effet « plasma shieldinges champs blancs indiquent que ce
détail n’était pas précisé dans l'article.

A partir de 13, un résumé des modéles de l'intevadaser — cible est donné.

1.2.1. Modélisation du transfert de chaleur dansdible et de la fusion du matériau

Lors de l'interaction d’'un faisceau laser nanoséeoavec des cibles métalliques, une
partie d’énergie du faisceau laser est réfléchimderface de la cible, alors que I'autre partie
est absorbée sur une petite profondeur, appeléefenpleur de pénétration » du matériau.
Cet effet est pris en compte par tous les modélés précédemment. L’énergie du faisceau
laser absorbée par la cible est ensuite transfoenéehaleur et transférée par conduction
thermique a l'intérieur du matériau jusqu’a unefpnoeur dite « la profondeur de diffusion
thermique ». Cette grandeur, ainsi que la vitegstrahsfert de chaleur dans la cible dépend
du coefficient de diffusivité thermique du matéri@ans le plupart des modeles, le transfert
de chaleur dans la cible est décrit par I'équatibnde transfert thermique par conduction ou
la source de chaleur (I'énergie du faisceau labsprée dans le matériau) est représentée
comme une source volumique [Peterlongo’94, Vertkesdo0'95, Zhang'0l, Bogaerts’'03,
Chen’05, Bogaerts’05, Fang'08, Aghaei'08] ou unerse surfacique [Mao’97, Jeong'98,
Amoruso’99b, Gusarov’00a, Gusarov’'00b, Gusarov'Bozman’08] en considérant que la
profondeur d’absorption du rayonnement laser danmétal est trés petite (<1@n).

Suite a I'absorption d’énergie du faisceau lasée étansfert de chaleur dans la cible, la
température a la surface de la cible augmente jasafieindre la température de fusion.

Ainsi, une partie d’énergie du faisceau laser gbsé&e pour la fusion du matériau.
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Tableau 5.1.Rétrospective des modéles simulant l'interactaset — cible.

prise en compte

prise en compte

prise en compte

prise en compte

auteurs, référence impulsion laser matériau ambiat source de de fusion du de vaporisation de couche de d'effet « plasma
chaleur - . S
matériau du matériau Knudsen shielding »
. condition a
Eeéglr?onnggoo% 4'3]“' f:_:?éo_nZ’ e Al S'r:‘ 1 atm volumique | limite de Stefan :fintgrface oui non
iquide - vapeur
A =351 nm, métal solide et
Vertes et al[Vertes'94] t=10ns, Cu volumique | liquide traités non non
1=0.1-1.1 GWi/crh séparément
A =248 nm, Ar, function couche de
Ho et al.[H0'95] 1=26ns, Al, Au, Cu p = 10% atm, volumique | o discontinuité non non
F=1-25J/ch 0.1 atm, 1 atm enthaipie scontinurte
, t=30ns, air, . c,_ondition a .
Jeong et aJJeong’98] F=1-9Jch Al p=0.1-1atm surfacique :_lntgrface oui non
iquide - vapeur
I; (1,2):A = 1064 nm,
1=25ns, F=4J/ich
15(1,2):2 = 248 nm, vide ;
Gusarov et al. t=30ns, F=3J/ch graphite (1,2),| He, p =100 Pa; condition a
[Gusarov'00a, 13(1,2):2 =532 nm, Au (1 - 3), He, Ar, Xe, surfacique limite de Stefan | l'interface oui non
Gusarov'00b, Gusarov’05 1=11ns, F = 4.9 J/cn Al (3) p=10Pa(1,2); liquide - vapeur
14(3): A =193 nm, Ar,p =1 atm (3)
1=12ns, F=5.3 J/cn
I5(3): X = 266 nm,
A =248 nm, air condition a
Zhang et al[Zhang'01] t=10ns, graphite _ volumique l'interface oui non
_ p=1kPa .
Enp=0.1J liquide - vapeur
A =248 nm, Ar condition a
Mao et al.[Ma0’97] t=30ns, laiton ~ 1.06 MPa surfacique l'interface non oui
1=0.2-1GW/crh p=2L liquide - vapeur
A =350 nm, modele intégral modele intégral
Amorusg/Amoruso’99b] T=6ns, Al vide surfacique | basé sur le bilan | basé sur le bilan | non oui
I=0.5-5GW/cr d’énergie d’énergie
Bogaerts et al. A =266 nm, . .
[Bogaerts’03, Chen’05, t=10ns, Cu \;:de (l_)’l 23 volumique non (21; oui
Bogaerts'05] | =0.01— 10 GW/cth e p=1atm(23) oui (2,3)
Rozman et al. A =248 nm, . Ar, . s cpondition a . .
[Rozman'08] 1=50ns, Ni b =1 atm surfacique | C, modifié l'interface oui oui

F=25-10.5J/cthn

liquide - vapeur
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A =248 nm, métal solide et condition &

Fang et al[Fang’'08] 1=60ns, Fe p=1atm volumique| liquide traités l'interface non oui
F=1-6Jch séparément liquide - vapeur
A =266 nm, He

Aghaei et al[Aghaei’08] t=10ns, Cu _ 1 atm volumique oui oui
1=0.1—1 GWicrh P
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De plus, suite a la transition de phase, les pétgsiphysiques du matériau changent. Afin de
prendre en compte ces effets, différents auteurdrainé séparément le transfert de chaleur
dans le métal solide et liquide [Vertes'94, Fanf@autres ont employé la condition a la
limite de Stefan (ou probléme de Stefan) [Pete®w Gusarov’00a, Gusarov'00Db,
Gusarov’05], la fonction d’enthalpie [Ho’95] ou intuit un terme de plus dans I'expression
de la capacité thermique [Rozman’08] qui prend anpte I'énergie dépensée pour la fusion

du matériau.

1.2.2. Modélisation de la vaporisation du matériatide la couche de Knudsen

Avec la poursuite de l'augmentation de températaréa surface de la cible, la
température de vaporisation du matériau est attelvtce moment, la vaporisation de la
surface du métal liguide commence. Dans le casvajorisation normalgele taux de
vaporisation est donné par I'équation de Hertz-ksmud[Peterlongo’94, Vertes’'94, Jeong'98,
Rozman’08] et la pression de la vapeur métalliquenée au-dessus de la cible peut étre
calculée en utilisant I'équation de Clausius-Clapay[Peterlongo’94, Vertes'94, Mao'97,
Jeong'98, Zhang'01, Bogaerts’03, Chen’05, Boga@iisRozman’08, Fang’08, Aghaei'08].
Ici, on fait 'hypothése que le métal liquide estéxuilibre avec la vapeur métallique saturée.
Néanmoins, dans le cas d'irradiance laser trée€élawn type de vaporisation explosive peut
apparaitre. Différents mécanismes de vaporisatios ¢ cas de I'ablation laser nanoseconde
ont été étudiés pafelly et Miotello[Kelly’'96]. lls montrent que pour les irradianckser
assez élevées, en plus de la vaporisation normalautre mécanisme de vaporisation appelé
« I'ébullition explosive » peut se produire. Damsoas, une couche de liquide surchauffé a la
surface de la cible se transforme rapidement dansélange de vapeur et de gouttelettes de
métal liquide.

Dans la plupart des modéles, il est considéré guaporisation du matériau se réalise
par le mécanisme de vaporisation normale [Peteof@dg Vertes’94, Mao'97, Jeong’98,
Amoruso’99b, Zhang'0l, Bogaerts’03, Chen’05, Bo¢siléb, Rozman’08, Fang’08,
Aghaei’'08]. Afin de prendre en compte I'énergie elégee a la vaporisation du matériau, la
plupart des auteurs ont introduit un terme dangpfession de la condition a la limite
correspondant a linterface métal liquide — vapgBeterlongo’94, Mao’97, Jeong'98,
Gusarov’'00a, Gusarov’00b, Gusarov'05, Zhang'01,Raa’08, Fang'08]. En plus, plusieurs
auteurs ont aussi pris en compte le recul de tiate métal liquide - vapeur due a la

vaporisation en introduisant un terme de plus d&gsiation de transfert thermique dans la
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cible [Peterlongo’94, Jeong'98, Zhang'01, Chen’Bbgaerts’05, Fang’08, Aghaei’08]. D’'un
autre cotéHo et al.ont introduit une « couche de discontinuité » andécrire la transition
de la phase liquide a la phase gazeuse du mafelé®b]. lls ont employé le bilan de masse,
de quantité de mouvement et d’énergie pour caldateparametres de la vapeur métallique
au-dessus de la cibl&morusoa utilisé un modéle intégral basé sur le bilamet§ie pour
décrire la transition de phase liquide — vapeur Aumso0’99b].

Un autre type de couche de discontinuité, appeléeceuche de Knudsen », fait partie
de plusieurs modeéles d’ablation laser [Peterlorgjod®ong’98, Gusarov’'00a, Gusarov'00Db,
Gusarov'05, Zhang'0l, Chen’05, Bogaerts’05, Rozr@8n’ Aghaei’'08]. La couche de
Knudsen représente une couche fine de vapeur céntigl’interface liquide - vapeur, de
I'épaisseur de quelques libres parcours moyen oli@faui apparait suite a une vaporisation
rapide du matériau lors de I'impact laser. Dansecebuche, la distribution des vitesses des
atomes de la vapeur initialement de type demi-Mdixgeetransforme en une distribution de
type Maxwell. C’est a dire, une distribution équie s’établit. La couche de Knudsen est
caractérisée par un changement discontinu des paeside la vapeur, i.e. la température, la

masse volumique et la pression de la vapeur.

1.2.3. Modélisation de I'effet d’écrantage plasma shielding )

Lors de l'utilisation d'irradiances laser plus &es (I > 0.3 GW/cm[Mao'97]), une
plume-plasma se forme au dessus de la cible. &ampal est trés opaque au rayonnement
laser. Il absorbe une grande partie d'énergie dacdau laser due au processus de
bremsstrahlung inverse et/ou de photoionisationcdrséquence, I'énergie du faisceau laser
qui atteint la surface de la cible est significathent réduite. Cet effet appelé I'écrantage
(« plasma shielding ») devrait étre pris en congdes tous les modeles qui simulent la
formation et I'expansion du plasma. La plupart dasciens modeéles thermiques
[Peterlongo’94, Vertes’94, Ho'95, Jeong98, GusdOw, Gusarov'00b, Gusarov’05,
Zhang’01] ne prennent pas en compte I'effet d’é@ga due au fait que les irradiances laser
utilisés dans ces modéles sont relativement faiflles 1 GW/cnf). Mao et al.ont étudié
I'effet d’écrantage expérimentalement, ainsi quel@anodélisation [Mao’97]. Le modéle de
Amoruso [Amoruso’99b], ainsi que les modéles plus récef@sgaerts’03, Chen’05,
Bogaerts’05, Rozman’08, Fang’08, Aghaei'08], premnen compte cet effet. Pourtant, afin
de pouvoir calculer le coefficient d’absorption cayonnement laser par le plasma, il est

nécessaire de connaitre les parameétres de la pgllasea (la densité d’électrons, des ions,
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des atomes, la température d’électrons). Pour whtéwolution temporelle et la distribution
spatiale des parameétres du plasma, il faut moddlesgpansion de la plume en prenant en
compte tous les processus physiques ayant lieu ldgplasma. Cela conduit & un couplage
incontournable entre le processus d’interactioerlascible, I'interaction laser — plasma et
I'expansion de la plume du plasma. Cela veut due gs différentes équations du modele
doivent étre résolues simultanément en fonctiomedups et c’est pour cela que les modéles

d’ablation laser sont trées compliqués a résoudre.

2. Modélisation d’expansion de la plume du plasma

Les modeles présents dans la littérature décrigannéme temps l'interaction laser—
cible et l'expansion de la plume [Peterlongo’94, ri€e’94, Ho0'95, Amoruso’99b,
Gusarov’'00a, Gusarov’00b, Gusarov’'05, Zhang'0l, &ots’'03, Chen’05, Bogaerts’05,
Rozman’08, Aghaei'08] ou sont plutét concentrés laudynamique de la plume [Kelly’90,
Kelly'92, Kools’'92, Anisimov'93, Arnold’99, Aden'93 Aden’96, Bulgakov'95,
Bulgakov’'98, Leboeuf'96, Chen’96, Wood'97, Wood'98&00d’'98b, Le’00, Mazhukin’96,
Mazhukin’02, Mazhukin’'04, Laville’04, Colonna’01l, &Savola’'03a, Casavola’03b,
Casavola’03c, Casavola’09, Wu'07, Garrelie’98, @ber99, Itina’97, Itina’02, Itina’03].
Pour la modélisation d’expansion de la plume-plasfoemée lors de I'ablation laser, trois
approches théoriques difféerentes ont été utiliskssproche analytique [Kelly’90, Kelly’'92,
Kools'92, Anisimov’'93, Arnold’99], I'approche hyddynamique (dynamique des fluides)
[Aden'92, Aden’93, Aden’96, Peterlongo’94, Verte$,9Ho'95, Ho0'96, Bulgakov’'95,
Bulgakov’'98, Leboeuf'96, Chen’96, Wood'97, Wood'98&00d’'98b, Amoruso’99b, Le’00,
Mazhukin’96, Mazhukin’02, Mazhukin’'04, Gusarov’00aGusarov’'00b, Gusarov’05,
Zhang'01, Laville’04, Colonna’01, Casavola’03a, &asa’'03b, Casavola’03c, Casavola’09,
Bogaerts’03, Chen’05, Bogaerts’05, Wu'07, Rozman'@8haei’'08] et I'approche Monte
Carlo [Garrelie’98, Garrelie’99, Itina’97]. lls estent aussi des modeles hybrides, qui
combinent I'approche hydrodynamique et I'approchanté Carlo [Itina’02, Itina’03].

Dans cette étude, nous nous intéressons a 'ablEs@r nanoseconde des métaux dans
'air a la pression atmosphérique. Alors, dans ecaitude bibliographiqgue je me suis
concentrée que sur les modéles d’ablation nanodecg@arce que dans le cas d’ablation par

des impulsions laser plus courtes (ps, fs) il yavent des effets qui n'apparaissent pas lors
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de [l'ablation nanoseconde. Mais, je me suis surtoahcentrée sur les modéles
hydrodynamiques, parce que cette approche esufaggpropriée pour la modélisation du
début d’expansion de la plume d’ablation laser dams gaz ambiant a la pression

atmosphérique. Les arguments pour cela seront dquing tard.

2.1. Modéles analytiques

Les modeles analytiques ont été développés pour che:

() La vapeur du matériau ablaté est d’'une faible déretiil n’y a pas de collisions
entre les atomes de la vapeur. Dans ce cas, lBsybes passent directement dans
une expansion adiabatique instable.

(i) La vapeur du matériau ablaté est d’'une densité ipipsrtante et de nombreuses
collisions entre les particules de la vapeur peetadsurface de la cible conduisent
a la formation d’une couche de Knudsen. Ici, dées particules forment d’abord
une couche de Knudsen et ensuite elles évoluernst ulam expansion adiabatique
instable.

Pour le premier cas, ils existent déja des solatianalytiques [Kelly’90, Kelly’'92,

Kools'92]. Une approche analytique a été employa@&pelly [Kelly'90, Kelly’92] et Kools et

al. [Kools’92] afin de résoudre le probléme d’expansediabatique instable de la plume
d’ablation laser dans le vide en prenant en cora@ptermation de la couche de Knudsen au-
dessus de la cible. Ils ont résolu les équationsdaynamiques d’'une expansion adiabatique
instable avec des conditions aux limites correspotes. Cette approche est justifiée pour
tous les cas ou la masse volumique de la vapeunsssiz élevée pour que le nombre des
collisions entre les particules de la vapeur adfisamment important pour pouvoir employer
la thermodynamique ou méme I'hydrodynamiquelly [Kelly'92] présente la vitesse
d’expansion de la plume en fonction de la distarktaols et al.[Kools’92] donnent la
prédiction des distributions de temps de vol deriquées de la vapeur, ainsi que la
distribution angulaire d’intensité.

Des descriptions analytiques détaillées de I'exjpanadiabatique de la plume-plasma

ont été données pamisimov et al[Anisimov’'93] et Arnold et al.[Arnold’99]. Anisimov et
al. ont calculé les profils d’épaisseur des films abtepar PLD [Anisimov’93]. lIs ont utilisé
les équations de dynamique du gaz pour décrirpdesion de la plume-plasma dans le vide.

Arnold et al.ont développé un modele simplifié basé sur lenbda masse, de quantité de
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mouvement et d’énergie pour décrire I'expansiorésiplie de la plume dans une atmosphére
ambiante [Arnold’99]. D’aprés eux, I'énergie inléanent délivrée par le faisceau laser est
redistribuée entre I'énergie thermique et cinétidada plume et des ondes de choc interne et
externe, qui se forment lors de I'expansion delleme. La position des ondes de choc ainsi
que la redistribution d’énergie cinétique et theyue de la plume sont présentés en fonction
du temps.

2.2. Modeles hydrodynamiques

Les modéles numériques basés sur I'approche hydamaigiue (dynamique des fluides)
nous permettent de calculer I'évolution temporetléa distribution spatiale des paramétres du
plasma, par exemple la densité, la vitesse etrgpdeature des espéces du plasma, qui
peuvent ensuite étre compareés aux résultats exgdiaumx.

Les modeéles hydrodynamiques sont basés sur legi@guga’Euler correspondant au
bilan de masse, de quantité de mouvement et d'&ndhgn fluide parfait (non visqueux et
sans conductivité thermique) et compressible. Catfgoche, basée sur I'hypothese que la
distribution des vitesses des particules est Mdiemgle et que les collisions entre les
particules sont fréquentes, est appropriée pour plesnes denses. Alors, I'approche
hydrodynamique est la plus adaptée pour simulepllenes d’ablation laser formées dans un
gaz ambiant a la pression élevée (au-dessus dea)p8urtout au début de son expansion, car
elles sont confinées et donc plus denses. Poudeseiption plus réaliste de I'expansion de
la plume-plasma dans un gaz ambiant, il est néresd'introduire une équation de bilan de
masse de plus afin de traiter séparément la maildetée et le gaz ambiant. Les équations
d’Euler sont souvent couplées avec I'équation t'éha gaz parfait, les équations de la
cinétique du plasma (pour prendre en compte lesegBus d’'ionisation, de recombinaison,
d’excitation, de désexcitation...) et I'équation dah& (pour calculer la contribution des ions
des différents niveaux d’ionisation).

Difféerents modeles hydrodynamiques ont été dévésgmur simuler 'expansion de la
plume d’ablation laser dans le gaz ambiant a bpssssion et a la pression atmosphérique.
L’expansion de la plume d’ablation laser dans tewu dans un gaz ambiant & basse pression
a eté beaucoup étudiée a cause de I'applicatigmangdé PLD (« pulsed laser deposition »).

D’autre part, I'expansion de la plume d’ablatiorsda a la pression atmosphérique a été
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étudiée a cause de I'application au procédé LIBlager induced breakdown spectroscopy »)
et aux différents procédés de traitement des naatéri

Aden et al.ont décrit I'expansion de la plume-plasma lorsRIeD en utilisant les
eéquations d’Euler pour un fluide compressible at-dssipatif [Aden’93]. Ils ont simulé la
vaporisation du AlO; induite par un faisceau laser €@ = 100 ns,A = 10.6um, F=5—

40 J/cm) et ensuite la dynamique d’expansion de la plures atomes a différents états
d’ionisation. Dans ces équations, le taux de chawege d’état d’ionisation des atomes est
déterminé en utilisant le modéle collisionnel —iatifl Dans ce cas, l'ionisation des atomes
est réalisée par I'impact d’électron et la recoralsian par la recombinaison a trois corps et la
recombinaison radiative. Au niveau du bilan d’émrds ont traité séparément les électrons
et les particules lourdes (approximation a deuxdds), considérant que les électrons
absorbent de I'énergie du faisceau laser (pardegssus de bremsstrahlung inverse) et méme
si ils transferent une partie de cette énergie particules lourdes lors des collisions, la
température d’électrons est toujours plus impoetapte celle des particules lourdes. En plus,
les auteurs ont aussi pris en compte qu’une paetiéénergie a été dépenseée a I'excitation et
I'ionisation des atomes et des ions. Les conditianda limite de linterface cible —
vapeur/plasma ont été déterminées en utilisant antefe de vaporisation du matériau induite
par un faisceau laser [Aden’92]. Au niveau desltéwy ils ont présenté la distribution de la
densité d’électrons et de la vitesse des particuesdifférents instants de la vie du plasma.
En plus, ils ont calculé le taux de masse de ldemeaablatée en fonction de la fluence du
faisceau laser. D’aprés eux, dans le cas de I'eiparde la plume dans un gaz ambiant a
basse pression, la plume est raréfiee et il n'yaa ge formation de « laser-supported
absorption wave », mais c’est une onde de choapparait et qui se propage ensuite dans le
gaz ambiant. D’un autre c6te, I'absorption du ray@nent laser a lieu principalement dans le
cceur de la plume, qui reste attaché a la surfate cble. Par la suitédden et alont utilisé

ce modele pour calculer la distribution de la pmsslans la plume, ainsi que la dépendance
du taux de masse de la matiére ablatée de la Budndaisceau laser lors de I'ablation de
Al,O3 par des laser Cet excimer{ = 50 ns) = 308 nm, F = 2 — 15 J/&@naux différentes
pressions du gaz ambiant [Aden’96].

Peterlongo et alont développé un modeéle pour décrire I'ablation’dieiminium par
une impulsion laser de 30 ns et de fluence de 3J/erf dans un gaz ambiant & la pression
atmosphérique [Peterlongo’94]. En fonction du talex vaporisation ils ont distingué trois
régimes de dynamique de la plume : (i) taux fa{gld ML / 20 ns), les particules émises de

la surface de cible n’atteignent pas I'ETL et ee®cutent un vol libre qui peut étre décrit
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par une fonction Maxwellienne modifiée ; (ii) tamoyen (~ 1 ML / 20 ns), la couche de
Knudsen apparait et & sa limite externe les péscatteignent 'ETL, mais ensuite elles
passent au vol libre ; (iii) taux élevé (> 1 ML B8s), la dynamique des particules a la sortie
de la couche de Knudsen peut étre décrite pargeatiéns de la dynamique des fluides. Le
systéme a été considéré comme un seul fluide gpdiesion de la plume comme une
expansion adiabatique instable. La plume a étt&&&a@iomme une plume de vapeur (et pas de
plasma). En utilisant ce modele, ils ont calculdikribution de la masse volumique et de la
vitesse de la vapeur métallique le long de I'axsyi®étrie de la plume.

Vertes et alont étudié I'ablation de Cu par un faisceau lasexcimeres de longueur
d'onde de 351 nm, de durée d'impulsion de 10 ns'ietadiance de 0.1 - 1.1 GW/ém
[Vertes'94] souvent utilisée pour le dépdt de fildesCu. lls ont pris en compte I'absorption
du rayonnement du faisceau laser par le plasma&dpsos de bremsstrahlung inverse), ainsi
que la perte dénergie du plasma lors du rayonnerbeemsstrahlung. D’aprés eux, la
génération des ions est réalisée par I'émissiomtbi®nique de la surface de la cible et
I'ionisation thermique dans la plume. lls font Igjgthese de I'existence de I'ETL dans le
plasma et utilisent les équations de Langmuir-Saihdaha-Eggert pour calculer les densités
des particules du plasma afin de calculer le coefit d’absorption du rayonnement laser par
le processus de bremsstrahlung inverse. Au nivess résultats, ils ont présenté la
distribution de la densité et de la températureademes/ions du cuivre le long de I'axe de
symétrie de la plume pour différentes fluencesailsckau laser.

Ho et al.ont développé un modéle pour décrire I'ablatios diéles d’aluminium, d’or
et de cuivre par un laser excimér 248 nm,t = 26 ns, F = 1 - 25 J/dndans l'argon &
différentes pressions [Ho'95]. Ce modele est baséles équations d’Euler a 3D pour un
fluide compressible et non-dissipatif. Dans ce nmde systéme a été considéré comme un
seul fluide et la plume a été traitée comme unenplde vapeur (et pas de plasma). lls ont
présenté la distribution spatiale et I'évolutiompmrelle de la vitesse et de la pression de la
vapeur, ainsi que la distribution spatiale de lssseavolumique, de la température et du
nombre de Mach dans la plume. Par la suite, ilsaorélioré ce modele en prenant en compte
I'absorption du rayonnement laser par le plasmacgssus de bremsstrahlung inverse) et le
transfert du rayonnement thermique dans le plasti@éOp]. Afin de calculer le coefficient
d’absorption du rayonnement laser par le procedsubremsstrahlung inverse, ils ont fait
I'hypothese de I'existence de ETL et déterminédessités d’électrons et des ions en utilisant

I'équation de Saha-Eggert. Au niveau de résulilst@nt présenté I'évolution temporelle et la
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distribution spatiale du flux de chaleur et de$édénts paramétres de la plume (température,
masse volumique, vitesse, pression...).

Bulgakov et al.ont développé un modéle hydrodynamique pour étudrgeraction
entre la plume dablation laser et le gaz ambiams Idu procédé de dépét des films
[Bulgakov'95]. La simulation a été faite pour I'atibn du supraconducteur YEagO;.
dans I'atmosphére d’oxygene a basse pression (YerPatilisant le faisceau laser de durée
d'impulsion de 50 ns et d’énergie d’'impulsion de Ad. lls ont simplifié le systeme
d’équations d’Euler en considerant qu’'apres ladfimpulsion laser I'expansion de la plume
est sphérique. Dans ce modéle, les auteurs onbgénphpproche a deux températures, c'est-
a-dire ils ont considéré que la température d'ebast est différente (supérieure) de la
température des particules lourdes. Au niveau thnlde masse, les densités d’électrons et
des particules lourdes ont été traitées séparéptelat cinétique du plasma a été prise en
compte. Les auteurs ont considéré le processusiskitton par l'impact d’électron, la
recombinaison radiative et la recombinaison a toips. Dans le méme temps, ils ont pris en
compte le gain ou la perte d’énergie d’électrons ldes processus, ainsi que le transfert
d’énergie des électrons aux particules lourdesdesscollisions. Il faut noter que les auteurs
n’'ont pas pris en compte la présence des ionsésmikisieurs fois. Les vitesses de toutes les
particules du plasma ont été considérées égalesiviau des résultats, ils ont présenté la
distribution radiale de la pression et de la vitedss particules aux différents instants de la
vie du plasma, ainsi que I'évolution temporellelaléongueur de la plume, de la température,
de la densité des particules et du degré d’iomisattn plus, ils ont comparé les distributions
calculées de temps de vol aux résultats expériment@'aprés ces simulations, les auteurs
ont observé des oscillations (de la longueur) dpllane. lls ont expliqué cet effet par la
formation de I'onde de choc externe, qui continusedropager dans le gaz ambiant, et de
I'onde de choc interne, qui exécute des oscillatidans la plume. Par la suite, les auteurs ont
étudié l'influence de la nature du gaz ambiant '&xpansion de la plume d’ablation laser
toujours sous les conditions de PLD [Bulgakov'd&.ont simulé I'expansion dans,(CHe,

Ne, Ar et Kr. lls ont trouvé que le comportementilkestoire de la plume dépend
significativement de la masse moléculaire du gabiamt. En plus, ils ont essayé de donner
une explication qualitative de plusieurs effets gpparaissent lors de linteraction plume —
gaz environnant en utilisant la théorie du jet stégeloppé.

Leboeuf et alont développé un modele numérique afin d’étudisrghénomenes ayant
lieu lors de l'expansion de la plume d'ablation dilicium au cours du procédé PLD

[Leboeuf’'96, Chen’96]. lls ont employé I'approcheetmique pour décrire l'interaction laser
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— cible et I'approche cinétique pour décrire lanfation du plasma (basé sur un modéle
cinétique du claquage). lls ont utilisé un modéldrbdynamique et collisionnel pour décrire
I'expansion de la plume dans le vide et dans leagakziant a basse pression. Dans ce modéle
a 1D, ils ont pris en compte l'ionisation de lampkien utilisant I'équation de Saha, ainsi que
I'absorption du rayonnement laser par le plasmaplis, afin d’étudier I'interaction plume —
substrat, ils ont employé la dynamique moléculaeniveau des résultats, ils ont présenté la
distribution des parametres de la plume (la denkit&itesse et la pression) aux différents
instants de la vie du plasma. Dans le cas de Bepo& du gaz ambiant, ils ont observé I'effet
chasse-neige du gaz ambiant, ainsi que le ralentisst, I'arrét et méme le déplacement en
arriere de la matiére ablaté [Leboeuf' 96, Chen'd®lus tard,Wood et al.ont combiné
I'approche hydrodynamique et la diffusion (« saatig») multiple des particules afin de
prendre en compte linteraction de la matiere &elaet du gaz environnant lors de
I'expansion de la plume d’ablation laser dans Ie gabiant a la basse pression [Wood'97,
Woo0d'98a, Wood'98b]. La plume est divisée en plusecomposantes, c'est-a-dire ordres de
diffusion, ou les particules réalisent de hombreusalisions avec le gaz ambiant. Lors des
collisions, les particules peuvent étre transférfes ordre de diffusion a 'ordre suivant. La
densité de chaque ordre de diffusion évolue suilemtéquations du bilan de masse, de
guantité de mouvement et d’énergie. La simulatiétéafaite pour I'expansion de la plume de
silicium dans l'argon et dans I'hélium et les réatd ont été comparés avec les résultats
expérimentaux. Ce modele donne une explication reolteé de la division de la plume en
deux composantes, une rapide et une plus lentedfablation laser a la basse pression du
gaz ambiant.

Amorusoa présenté un modele d’ablation des cibles d’alium par un faisceau laser
UV (A = 350 nm,t = 6 ns, | = 0.5 - 5 GW/cfj dans le vide [Amoruso’99b]. Basé sur
I'hypothese de I'homogénéité de la plume-plasmanoeele est constitué de cing équations
déterminant la densité des électrons ou des iHps (\;), la densité des atomes excités, la
densité des atomes non-excités, la températuréldesons et la température des particules
lourdes. Dans ce model&morusoa pris en compte I'absorption du rayonnement lpsere
plasma due au processus de bremsstrahlung inverde ghotoionisation, la cinétique du
plasma (excitation et ionisation des atomes parpléct d’électron, transfert d’énergie entre
électrons et particules lourdes lors des collis@astiques, recombinaison a trois corps), ainsi
que le rayonnement du plasma (rayonnement brerhBsigg. Au niveau des résultats, |l
donne la dépendance de la densité et de la terapgides particules du plasma en fonction

du temps et de l'irradiance laser.
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Le et al.ont développé un modele hydrodynamique a 3D (enés$gique), basé sur les
équations de Navier-Stokes pour un fluide compoéssafin de décrire I'expansion de la
plume induite par I'impact du faisceau laser AKE=(193 nmgz = 15 ns, F = 1.5 — 2.4 J/én
sur la cible de silicium dans I'argon ou I'héliunbasse pression [Le’00]. Au niveau du bilan
de masse, quatre espéces ont été considérégonessaSi |, les ions Si Il, les électrons et les
atomes d’Ar ou de He, en prenant en compte laigimétdu plasma. En plus, les auteurs ont
pris en comptda diffusion massique et la diffusion ambipolaidué¢ a la présence d'un
champ électrique dans le plasma), ainsi que la wavité thermique et la viscosité du
plasma. lls font I'hypothese qu’'au début de I'exgan de la plume la température des
électrons et la température des particules lousdbes égales a cause de I'existence d'un
equilibre thermodynamique locale (ETL) lors de fiubsion laser. Par contre, aprés la fin
d’'impulsion laser, a cause d'un faible transfeéndrgie entre les électrons et les particules
lourdes due a une différence importante de leursses la température des électrons n’est
plus égale a la température des particules louRlms. cela ils emploient une approximation a
deux températures. Les conditions initiales de odéte correspondent a la fin d’impulsion
laser. Les auteurs ont comparé leurs résultatgo{li&ion temporelle et la distribution spatiale
de la densité de Si, de la température et du digméisation) avec des résultats obtenus par
les équations d’Euler. Il est remarqué que lesgssuas de diffusion ne deviennent importants
que vers la fin d’expansion de la plume, ce quit\dite que les équations d’Euler (qui ne
prennent pas en compte I'effet de diffusion) neveat étre utilisés que pour décrire le début
d’expansion de la plume.

Gusarov et alont développé un modeéle hydrodynamique a 2D (exdtsique) pour
simuler I'expansion de la plume dans un gaz ambearia basse pression en traitant
séparément la vapeur métallique et le gaz amtfamtcontre, ils n'ont pas pris en compte la
formation du plasma au-dessus de la ci@lesarov et alont utilisé ce modele pour décrire
I'ablation laser nanoseconde (durée d’'impulsionl’dedre de 10 ns, fluence de quelques
Jlent, longueur d’onde : 248 nm, 532 nm, 1064 nm) sugrkphite et I'or dans le vide ou
dans I'hélium a la basse pression [Gusarov’00aatw¥0b]. Dans ce modele, ils ont traité
séparément la densité des atomes de la vapeurliquadt la densité des atomes du gaz
ambiant. lls présentent la distribution des parassetle la plume (densité des atomes de la
vapeur et du gaz ambiant, vitesse, pression, tenpé), ainsi que la distribution angulaire
des atomes ablatés. Plus tard, ils ont amélioréddéle thermique en prenant en compte la
cinétique d’évaporation surfacique [Gusarov’05]éduation du transfert de chaleur dans la

cible et les équations de dynamique des fluidesébidtcouplées par le bilan de masse et
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d’énergie a la surface de la cible et les conditida la couche de Knudsen. En utilisant ce
modele, les auteurs ont simulé I'ablation de I'aliom et d’or par deux faisceaux lasgt €

193 nm,t; = 12 ns, = 5.3 J/lcrieth, = 266 nmz, = 6 ns, k= 3.5 J/crf) dans I'argon & la
pression atmosphérique. lls ont considéré que semisonditions le claquage optique et donc
la formation du plasma n’ont pas lieu.

Mazhukin et al.ont étudié I'ablation nanoseconde d’aluminium saliérentes
conditions avec un accent sur le transfert d’@eedans le plasma par le rayonnement
[Mazhukin’96, Mazhukin’02, Mazhukin’'04]. Ce modelehydrodynamique a 2D
(axisymetrique) prend en compte le transfert r#dt rayonnement laser dans le plasma,
ainsi que le transfert radiatif du rayonnement épas le plasma. Les auteurs ont utilisé ce
modele pour décrire I'expansion de la plume d’ahiom induite par I'impulsion laser
(A =10.6um et 1.06um, T = 30 ns, | = 1® W/cnT) dans N & la pression atmosphérique
[Mazhukin’96], ainsi que pour simuler le transfeddiatif et les spectres d’émission du
plasma d’aluminium formé lors de I'impulsion las@r = 1.06 um, t = 10 ns, | = 1 —
2010° W/cnf) dans un gaz ambiant & p = 2 mbar [Mazhukin’0f}sRard, ils ont modélisé
le transfert radiatif dans le plasma d’aluminiurduit lors de I'ablation lasef.(= 1064 nm,
532 nm et 248 nmg = 10 ns, | = 1 — 2Q0° W/cn?) dans le vide [Mazhukin'04]. Ils ont
calculé les coefficients d’absorption du plasma, plerte d’énergie du plasma due au
rayonnement thermique, le flux de la chaleur etlikribution de la température dans le
plasma. La perte d’énergie du plasma par le rayoené augmente avec l'augmentation
d’irradiance du faisceau laser. La plupart du raygnent est émis par les c6tés et un peu par
le front de la plume. La perte maximale d’énergiét@ observée dans le cas de longueur
d’onde du faisceau laser de 1064 nm. La distrilbusipectrale du rayonnement émis par le
plasma differe significativement par rapport auorayement du corps noir (distribution de
Planck) et elle est typique pour un plasma d’'unesiié optique variable.

Zhang et al.ont développé un modeéle afin de décrire le praesg&blation laser lors
de PLD («pulsed laser deposition ») [Zhang'0l].eUsimulation a été réalisée pour
I'echantillon de graphite, ablaté en utilisantdedr KrF { = 248 nm;t = 10 ns, &= 0.1 J)
dans l'air a la basse pression. Pour décrire laamtygue des fluides ils ont employé les
équations d’Euler a 2D (axisymétrique). Les autdoins I'nypothése de I'existence de I'ETL
dans le plasma et utilisent I'équation de Saha palauler le degré d’ionisation. En plus, ils
considerent que I'absorption du rayonnement lasiprencipalement réalisée par le processus
de bremsstrahlung inverse. lls donnent la distidoutie la masse volumique, de la vitesse, de

la pression et de la température de la plume-plagmmontre la formation d’'onde de choc.
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Laville et al. ont développé un modéle numérique afin de dédiablation de
'aluminium par des faisceaux laser de différenthgées d'impulsion tf = 100 fs,
7,=200ps,t = 5 ns) et de fluence de 20 Jfcmans l'air & la pression atmosphérique
[Laville’04]. Dans ce modele, le plasma est congdgomme un seul fluide caractérisé par
une seule vitesse et une températie= T;). Les auteurs ont étudié deux cas limites au
niveau de la géométrie d’expansion de la plumeesen et hémisphérique. En utilisant les
relations de Hugoniot, ils ont déterminé la pressde I'onde de choc formée lors de
I'expansion du plasma dans le gaz ambiant. La satede l'interface plasma — air a été
déterminée en résolvant I'équation de Navier-Stoless auteurs ont pris en compte
I'absorption du rayonnement laser par le plasmarésolvant I'équation de Helmholtz), le
transfert radiatif dans la plume, ainsi que la @attnergie aux bords du plasma par le
rayonnement qui est maximale au front du plasma.nfeau des résultats, ils présentent
I'évolution temporelle de la longueur de la plunte, distribution spatiale et I'évolution
temporelle de la température et de la densité aiéles et des atomes, ainsi que la
dépendance de la température du plasma avec lecélaser. lls ont observé que plus tard
dans la vie du plasma (~ (s) la durée d'impulsion laser a tres peu d'influersur les
parametres du plasma, alors que l'influence déuknte laser est beaucoup plus importante.
Par contre, pour les fluences lasers plus élesésermpérature et la densité d’électrons
atteignent la saturation.

Colonna et alont développé un modele hydrodynamique a 1D pooulsrr 'expansion
de la plume formée lors de l'ablation laser du TaObasse pression du gaz ambiant
[Colonna’01]. Le plasma est considéré comme urdélwsimple, caractérisé par une seule
vitesse et une seule température. Ce modele cooh@essi des réactions chimiques en
considérant I'existence de I'ETL (modele d’équiglmhimique). Les espéces prises en compte
sont : & TiO, Ti, Ti*, Ti**, O, O,, O, O, O" et O*. L’expansion de la plume a été simulée a
partir de la fin d’impulsion laser. Les auteurs trafté deux cas : (i) I'évaporation instantanée
de la surface de la cible, ou au début d’expanisiglume est confinée dans un petit volume
et caractérisée par une température et une predleioee ; (ii) I'évaporation continuelle, ou il
existe un flux constant de matiére et d’énergi¢adsurface de la cible. Le modele donne des
profils de la masse volumique, de la températurduehombre de Mach le long de I'axe de
symétrie de la plume en fonction du temps. Plu$, taasavola et alont modifié ce modéle
en remplacant les réactions chimiques par la guoétidu plasma et en traitant différents
especes du plasma séparément [Casavola’03a, CaSadl En utilisant ce modele, ils ont

calculé I'évolution temporelle de la densité demsi®t des atomes de titane afin de les
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comparer avec les résultats expérimentaux (obtanlapnéthode spectroscopique de « temps
de vol »). Ensuite, ils ont étudié l'influence gewametres initiaux de la plume (température,
vitesse, pression, dimensions) sur son expansiasgla’03c]. Récemmerasavola et al.
ont amélioré le modele en passant a 2D et en Ipl@ouavec deux modeéles chimiques (ETL
et non-équilibre chimique) afin d’étudier l'influe@ des réactions chimiques sur I'expansion
de la plume d’ablation de titane dans I'atmosplugré [Casavola’09]. Les espéces prises en
compte sont :eTi, Ti*, No, No*, N et N. Ils présentent la distribution spatiale de lasitén
de Ti, Ti', N2, N et N" en comparant les trois cas : (i) ETL, (i) non-éigee chimique et (jii)
'approximation «free flow » ou les réactions chjmes sont négligés. Leurs résultats
montrent que les réactions chimiques affectentifsigtivement I'expansion de la plume,
surtout au niveau de I'énergie dépenseée a la desmtdes molécules d’'azote.

Bogaerts et alont utilisé un modéle a 1D pour simuler I'ablatidn cuivre par un
faisceau laser de longueur d’onde de 266 nm, déeddirmpulsion de 10 ns et d’irradiance de
0.01 — 10 GW/rh dans le vide [Bogaerts'03] et dans I'hélium & tagsion atmosphérique
[Chen’05, Bogaerts’05]. lls ont pris en compte Sakption du rayonnement laser par le
plasma (par le processus de bremsstrahlung injRogmerts’03, Chen’05, Bogaerts’05] et la
photoionisation [Chen’05, Bogaerts’05]), la condoctthermique et la diffusion dans le
plasma [Chen’05, Bogaerts'05], ainsi que la perémergie par le rayonnement du plasma
(rayonnement bremsstrahlung) [Bogaerts’03, CherBafgaerts’05]. Les auteurs ont employé
les équations d’Euler pour décrire I'expansion de plume d’ablation dans le vide
[Bogaerts’03] et les équations Navier-Stokes pakoride son expansion dans I'atmosphére
ambiante [Chen’05, Bogaerts’05]. L'expansion deplame d’ablation dans I'atmosphéere
ambiante est beaucoup plus compliquée que I'expardans le vide a cause de la présence
des termes comme la viscosité, la diffusivité etdaductivité thermique des deux gaz. A
partir de la masse volumique du cuivre et de lumaliet en utilisant I'équation de Saha-
Eggert, ils ont calculé les densités de Cul, Goulll, Hel, Hell et d’électrons. Au niveau des
résultats, ils présentent la distribution spateléévolution temporelle de la densité d’atomes
de Cu [Bogaerts’03, Chen’05] et de He [Chen’05]dmuplusieurs especes du plasma (Cul,
Cull, Culll, Hel, Hell, é [Bogaerts’05], de la vitesse et de la températigela plume
[Bogaerts’03, Chen’05, Bogaerts’05]. En plus, ilat cétudié linfluence de la durée
d'impulsion et de lirradiance laser sur ces parmese ainsi que sur l'absorption du
rayonnement laser par le plasma et le degré datinis du plasma [Bogaerts’03, Chen’05,

Bogaerts’'05].
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Wu et al.ont développé un modéle hydrodynamique a 1D coapkt « quotidian
equation of state (QEOS) » afin de décrire I'expamsle la plume d’aluminium dans l'air a
la pression atmosphérique lors de I'ablation |laseroseconde [Wu'07]. D’apres eux, dans le
cas d'irradiance laser assez élevée (quelques G¥/emmécanisme principal de transfert de
masse de I'état condensé (liquide) en état gaz&st plus I'évaporation surfacique, mais
I'expansion hydrodynamique de la matiere ablat@enémt une couche macroscopique de
transition entre le métal liquide et la vapeur. rAloils ont résolu les équations
hydrodynamiques pour le domaine de la plume, congmieaussi la couche macroscopique
de transition de phase. lls ont pris en compteofedaction thermique dans la plume/couche
de transition, ainsi que le transfert de chaleur lgarayonnement. Le couplage avec
« quotidian equation of state (QEOS) » a été m@afifin de calculer la densité et la
température d’électrons. Les résultats obtenus semt accord avec des résultats
expérimentaux, surtout au début d’expansion déulae.

Rozman et alont utilisé son modeéle pour étudier I'influences différents mécanismes
d’absorption du rayonnement laser par le plasma lsurprocessus d’ablation laser
[Rozman’08]. Les résultats sont donnés pour I'atatles cibles de nickel par un faisceau
laser KrF de longueur d’onde de 248 nm, de durimepdilsion de 50 ns et de fluence de 2.5 -
10.5 J/crh dans largon & la pression atmosphérique. Au nivela I'absorption du
rayonnement laser par le plasma, ils ont étudiédatribution de trois mécanismes :
bremsstrahlung inverse, photoionisation et absamale Mie (absorption par des clusters). En
plus, ils ont pris en compte la conduction thermiglans le plasma, ainsi que la perte
d’énergie par le rayonnement du plasma (le rayoen¢mremsstrahlung et le rayonnement
de recombinaison). Les résultats sont présentés feome de distribution de la température
dans la plume pour différents instants de la viglsma et pour différents flux du faisceau
laser. La contribution de différents mécanismeshsbaption du rayonnement laser a la
température, la transmissivité et la vitesse dampéaa été étudiée en fonction du temps et du
flux du faisceau laser.

Aghaei et alont développé un modéle a 1D pour simuler I'ablatie cibles de cuivre
par un faisceau laser de durée d’impulsion de 10deslongueur d’onde de 266 nm et
d'irradiance de 19— 16 W/cn? dans He & la pression atmosphérique [Aghaei'@8prit pris
en compte l'effet de « plasma shielding » due askaption du rayonnement laser par le
plasma lors de processus de bremsstrahlung ingedsephotoionisation. En plus, ils ont tenu
compte de la conduction thermique dans le plasnamsDrette étude, ils ont analysé la

contribution du rayonnement bremsstrahlung, du magment de corps noir et d’émission
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spectrale (émission des raies spectrales) du plada®erte de son énergie. lls présentent la
distribution spatiale et I'évolution temporelle degrameétres du plasma (densité des atomes
de cuivre et d’hélium, pression, température). krs,pils donnent la distribution spatiale et
I'évolution temporelle d’émission spectrale, du aagement bremsstrahlung et du

rayonnement de corps noir.

Dans le Tableau 5.2. une rétrospective des modejesodynamiques simulant
I'expansion de la plume d’ablation laser est donf&ur chaque modeéle on a indiqué le
nombre des dimensions (D) du modele hydrodynamigsgparameétres du faisceau lager (
durée d’impulsion,A — longueur d’onde] — irradiance,F — fluence ouEm, — €nergie
d’'impulsion laser), le matériau et les caractégists du milieu ambiant (nature/élémemt,
pression) pour lesquelles les résultats ont étgeptés. Ensuite, on a indiqué les paramétres
qui ont été traités séparément au niveau de beéamakse et de bilan d’énergie. On peut voir
si le systéme physique a été traité comme un sgaidefou plusieurs fluides correspondants
aux différentes especes de la plume d’ablation. rd&me facon, on peut voir si
I'approximation a une ou a deux températures aigiéé. Les mécanismes d’absorption du
rayonnement laser par le plasma utilisés dans chdea modeles ont été notés. Ensuite, la
prise en compte de la cinétique du plasma, defgdardgénergie des électrons aux particules
lourdes, ainsi que du rayonnement du plasma onindtguées. A la fin, la particularité du
modéle a été donnée.

Les modéles hydrodynamiques sont efficaces podesaription de la formation et de
I'expansion du plasma, mais souvent leurs résuttatsont pas suffisamment en accord avec
les résultats expérimentaux. Une des raisons petbe divergence peut étre le fait que la
plupart des modeles ne prennent en compte quetémde des ions une ou deux fois ionisés
dans le plasma, alors que la température du pleamae I'impulsion laser peut atteindre les
valeurs de 10K.

Les modeles hydrodynamiques ne sont plus valal@leside la distribution des vitesses
des particules dévie de la distribution de Maxwfi.plus, les processus de diffusion ne sont
pas bien décrits par les modéles hydrodynamiquas; tb mélange des particules ablatées
avec le gaz ambiant ne peut pas étre étudié asantiices modéles. Par contre, ce mélange
des particules ablatées et du gaz ambiant n'apgpauai plus tard dans I'expansion de la

plume, alors cet effet peut étre négligé si onudig que le début d’expansion de la plume.
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Tableau 5.2.Rétrospective des modéles hydrodynamiques simidaipansion de la plume d’ablation laser.

absorption du

e . . - . . bilan de bilan cinétique rayonnement try&tnsfer_t rayonnement . S
auteurs, référence D| impulsion laser materiau mili@ ambiant masse déneraie du plasma | laser par le d’énergie du plasma particularité
9 P P € — atome P
plasma
I1(1, 2):A =10.6um,
t =100 ns, Ar,
oo F =5— 40 J/cf p<1mbar(1); . bremsstrahlung .
Aden et al[Aden'93, 96] | 3 [5(2): 2 =308 nm, Al205 p = 0.01 - 100 mbar | Peh Pam M| Epis el oul inverse oul non
7=50ns, (2
F=2-15J/ck
Peterlongo et al. 3|17 30ns, Al =1 atm € non non non non
[Peterlongo’94] F=3-4J/ch p= P
A =351 nm,
Vertes et al[Vertes'94] 1 | t=10ns, Cu basse pression p € non it;}r\t/ag:;:trahlung non bremsstrahlung
1=0.1-1.1 GW/crh
A =248 nm, Ar, non (1) ; Prg:sffle)rt; du
Ho et al.[H0’95, '96] 3 | 1=26ns (1, 2),6ns (2)| Al, Au, Cu p = 10°% atm, p € non bremsstrahlung | non ravonnement
F=1-25J/ch 0.1 atm, 1 atm inverse (2) thgrmique @)
0, (1, 2), _
Bulgakov et al. 1 =50 ns, 2 N =ny), | pe . . rayonnement de
[Bulgakov'95, '98] LlE=a2m YBa,CusOr.y gi Eoebgr' Kr (2) n, o=p | non out recombinaison
Wood et al[Leboeuf'96, ::igigr(nl 2) He. Ar p (1, 2);
(;g(ke);] 96, Wood'97, '98a, | 1 281ns (3 - 5) Si p< 250 mTorr Ppls Pbg €(1,2) non oui (1, 2) non non
F =3 J/cr (3-9)
A =350 nm, Ne (Ne=ry) T bremsstrahlung plasma
Amoruso/Amoruso’99b] 1|t=6ns, Al vide Cex ' Te'(T =T) oui inverse, oui bremsstrahlung | supposé
=0.5-5GW/cr Na™, alia™ i photoionisation homogeéne
diffusion
_ massique et
A =193 nm, ) : i i
Le et al.[Le’00] 3 | 1=15ns, Si Arl I;el, _1Tor Psil.» Psil» E., E, oui non oui non Sg}%ﬂgﬁﬁz
F=15-24Jch p=0 Pe ParHe thermique
viscosité
I1 (1, 2):A =1064 nm, vide -
t=25ns, F=4J/ch graphite He. D = 100 Pa - considéré
Gusarov et al. 5 I,(1, 2):A =248 nm, 1,2, He. gw_Xe ' n E non non non non qu’il n’y a pas
[Gusarov’00a, '00b, '05] 1=30ns, F=3J/ch Au (1, 2, 3), ~ 10,Pa ’(1 2): v My de formation
I5(1, 2):» =532 nm, Al (3) P= Py du plasma

t=11ns, F=4.9 J/dn

Ar,p=1atm(3)
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14(3): 2 =193 nm,
t=12ns, F=5.3J/cn
I5(3): 2 = 266 nm,
t=6ns, F=3.5J/ch

I1(1): A =10.6um,
1=30ns, | =1 GW/ch

I,(1): X = 1064 nm, transfert
t=30ns, =1 GW/ch _ . transfert radiatif radiatif dans
Mazhukin et al I3(2, 3):A =1064 nm Nz, p=1atm (1); du rayonnement transfert du le plasma
L 0R no 3= A ' Al p =2 mbar (2); p non non rayonnement P
[Mazhukin’96, '02, '04] =10 ns, vide (3) laser dans le thermiaue caractéristiqu
I=1-20 GWicrf plasma q es spectrales
14(3):t =10 ns, du plasma
A =532 nm, 248 nm
| =1-20 GW/cri
A =248 nm, air bremsstrahlun
Zhang et al[Zhang'01] 1 =10 ns, graphite Z p non . 91 non non
Epp=0.1J p=1kPa inverse
Laville et al.[Laville’'04] lT:::lZ%OJfIS(’:‘r%OO ps, S ns, Al air, p =1 atm p non E%ﬁtr']%?tzde non oui gzr;iﬁrt
Colonna et al. _ p=0.1-100Pa(1)] p(1);
[Colonna’ol, 7”: 248 nm, TiO (1), vide (2 - 4) ; pi (2 -5) . rayonnbgmgnt de réactions
Casavola’03a, ‘03b, ‘03c ©=30ns, Ti(2-5) N, p = 10°- 1 atm i & oui (2-5) non non recomomnaison | chimiques Q)
, ‘03b, ‘03c, F =5 J/crf 2, i — espéces 2 -5) q
‘09] (5)
du plasma
viscosité,
Bogaerts et al. A =266 nm, vide (1); p (1); it;:\t/?g:;:tglfjll;l;g diffusivité et
[Bogaerts’03, Chen’05, =10 ns, Cu _’ Pvs P non S non bremsstrahlung| conductivité
Bogaerts'05] [ =0.01 - 10 GW/ch He,p=1atm (2, 3) (2: 3)9 E)Zhos'fg)lomsatlon thermique des
' gaz (2, 3)
A =532 nm, transfert du ;g?}gﬂ?og?
Wu et al[Wu'07] T=6ns, Al air, p = 1 atm i non non non rayonnement '
Ppls Pair . couplage ave
|=3-8.1GW/crh thermique QEOS
bremsstrahlun contributions
Rozman et al A =248 nm, Ar inverse 9 bremsstrahlung,| des différents
nal 1=50ns, Ni L Ppls Pb non I non rayonnement de| mécanismes
[Rozman’08] _ p=1atm pi» Fbg photoionisation, S , .
F=25-10.5J/ct - X recombinaison | d’absorption
absorption Mie du rayon. las
bremsstrahlun contributions
A =266 nm bremsstrahlun rayonnement c?u des différents
. . - ' He, ; 9 Y ; mécanismes
Aghaei et al[Aghaei’08] t=10ns, Cu -1 atm P, Pam non inverse, non corps noi, du
=0.1-1GW/crh p= photoionisation émissiondes |
raies spectrales duyplasma
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2.3. Modeles Monte Carlo

Afin d’étudier plus profondément l'effet des coities entre les particules présentes
dans la plume d’ablation laser (particules ablagiggarticules du gaz ambiant), prendre en
compte les processus de diffusion et éviter lestdiions des modeles hydrodynamiques
plusieurs auteurs ont employé la simulation dirddtente Carlo. Ici, I'espace physique est
divisé en un systéme de cellules, ou la taille d’gallule est déterminée par le libre parcours
moyen des patrticules. La technique de Monte Catapt de modéliser le mouvement et les
collisions des particules. Elle est donc trés askgiour décrire I'expansion de la plume
d’ablation laser dans le vide ou dans un gaz arkiamés basse pression (au-dessous de
10 Pa), c'est-a-dire les plumes raréfiées. Powr, ¢@lmodélisation Monte Carlo a été tres
souvent employée pour simuler le processus de PLD.

Garrelie et al.ont développé un modele a 3D basé sur la simulMiante Carlo afin de
décrire I'expansion de la plume de cuivre lors’dblation par un faisceau Krix € 248 nm,
=20 ns, F = 17 J/cthdans le vide [Garrelie’98] et dans un gaz amb{#nf Ar) & basse
pression [Garrelie’99]. Leur modele n’a pas derregbhns au niveau de la taille de la tache
focale ou de la profondeur d’ablation. lls ont éukivolution temporelle de la distribution
de densité et de vitesse des atomes de cuivrerdsedtats ont été comparés aux résultats
expérimentaux obtenus par des mesures spectrosespiiemps de vol) et I'imagerie
[Garrelie’98]. Ensuite, les auteurs ont étudiéflience de la nature et de la pression du gaz
ambiant sur la dynamique d’expansion de la plumebldiion [Garrelie’99]. Ce modele
Monte Carlo leur a permis de suivre le mouvemenlectif des particules de la matiere
ablatée et du gaz ambiant. lls présentent la bligtan spatiale de la densité des atomes du
cuivre et du gaz ambiant a un instant de la viephisma ou on peut remarquer |'effet
« snowplow », ainsi que I'évolution temporelle dedistribution de la pression du plasma ou
on peut observer les oscillations de la plume sasipar le modéle.

Itina et al.ont utilisé la simulation Monte Carlo pour étudiablation laser d’'une cible
composée de deux especes dans un gaz ambiant auifi-@ basse pression (jusqu’a
100 mTorr) [Itina’97]. Dans ce modele a 3D, ils mumbiné la simulation directe Monte
Carlo, pour simuler la formation et I'expansiontigle de la plume, et la simulation Monte
Carlo des trajectoires aléatoires des particuldésteds dans le gaz ambiant. Cette approche

leur a permis de simuler les collisions entre kdipules ablatées, ainsi qu’entre les particules
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ablatées et les particules du gaz ambiant. Lesieutmt étudié I'influence du gaz ambiant sur
la distribution spatiale du nombre de particulepad€es sur un substrat et de leur énergie
moyenne. lIs ont observé que lors des collisioes, darticules du gaz ambiant diminuent
I'énergie cinétique des particules ablatées. Dansak d’'une pression de gaz ambiant assez
élevée, les deux especes deviennent thermalisées. particules thermalisées sont
aléatoirement diffusées dés leurs trajectoiregle produisant un flux plus uniforme.

Les modeles Monte Carlo décrivent bien les procedsudiffusion, mais ils deviennent
excessifs au niveau mémoire et temps de calcul tamss d’irradiance laser élevée et
présence d’'un gaz ambiant (surtout a une pressionlp Pa), ou les collisions entre les
particules ablatées et les particules du gaz armb@n aussi prises en compte.

Afin de dépasser les limites de I'approche hydrauyigue et de I'approche Monte
Carlo, Itina et al. ont développé un modele hybride a 3D (axisymé#gqui combine la
description continue (hydrodynamique) et microsgapi (Monte Carlo), pour simuler
'expansion de la plume d’ablation laser dans uz gebiant [Itina’02, Itina’'03]. Plus
précisément, I’hydrodynamique est utilisée pourusenl’étape de début de I'expansion de la
plume, alors que la techniqgue Monte Carlo estsétilpour simuler I'interaction entre la
matiere ablatée et le gaz ambiant plus tard daxgdinsion de la plume. Ce modéle prend en
compte la diffusion de masse, I'échange d’énergisedes particules ablatées et les particules
du gaz ambiant, ainsi que le mouvement collectifalees les especes. Il est adapté pour la
simulation de I'ablation laser dans un intervaitgoortant de la pression du gaz ambiant (du
vide jusqu’a l'ordre de 100 Pa). Dans la partierbggnamique du modele, I'approche par un
fluide a deux température3e( T,) a été adoptée. Les auteurs ont pris en compthdéige
d’énergie entre les électrons et les particulesdies; ainsi que I'énergie des électrons
dépensée pour I'ionisation des atomes lors de Bichp_es auteurs ont utilisé ce modele pour
étudier I'influence du gaz ambiant {(p = 1 — 70 Pa) sur la dynamique d’expansion de la
plume d’aluminium lors de l'ablation par faisceasdr Nd :YAG { = 266 nm,t = 5 ns,

E, = 15 mJ). lIs ont présenté I'évolution temporeléela distribution de la densité des espéces
du plasma pour différentes pressions du gaz amlaardi que I'évolution du positionnement
du front et du centre de la plume avec le tempsisDa cas de pression du gaz ambiant plus
élevée (70 Pa), l'effet « snowplow » et les ostidlas de la plume ont été observés. Les
résultats de modélisation ont été comparés auxtaésiexperimentaux obtenus par LIF

(laser-induced fluorescence).
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3. Conclusion

Le processus d'ablation laser nanoseconde a été@&lis®gar de nombreux auteurs.
L'utilisation de I'approche macroscopique (therneyjppour décrire l'interaction laser — cible
est justifiée dans le cas d’'impulsion laser nanmseée, surtout si I'ablation est réalisée sur des
métaux. L'expansion de la plume d’ablation dansmileu ambiant peut étre décrite par des
modeles analytiques, hydrodynamiques ou Monte Cdamo choix de I'approche dépend
beaucoup des conditions sous lesquelles I'ablddiser est réalisée. Dans le vide, I'expansion
de la plume est principalement dirigée en avantliet est trés similaire a I'expansion
adiabatique supersonique d’'un jet de gaz. Dansasg lexpansion de la plume peut étre
correctement décrite par un modeéle analytique.réagmnce d’'un gaz environnant apporte des
effets comme le confinement spatial et le raleatiesnt de I'expansion de la plume, la
diffusion des particules de la matiére ablatéeslleigaz ambiant, la thermalisation de la
plume... Dans ce cas, la pression du gaz ambiameagrande importance sur le choix de
I'approche de modélisation. Pour la modélisatiaxpansion de la plume d’ablation laser
dans le vide ou dans un gaz ambiant a tres basssi@n (en dessous de 10 Pa), I'approche
Monte Carlo, qui prend en compte les processus iffesion et permet d'étudier des
collisions entre les particules présentes dansulmg est trés bien adaptée. Par contre, pour
décrire I'expansion d’une plume dense formée lad'ablation laser dans un gaz ambiant a
la pression élevée (au-dessus de 100 Pa), I'apprbgbrodynamique est beaucoup plus
appropriée. Pour les pressions intermédiaires @& P < 100 Pa) du gaz ambiant, on peut
utiliser un modéle hybride des approches hydrodymaenet Monte Carlo.

Dans cette étude, nous nous intéressons a I'abléser des métaux dans l'air a la
pression atmosphérique, et particulierement au tdébexpansion de la plume-plasma
(premieres 300 ns). Alors, pour la modélisationcdeprocessus, on va utiliser I'approche
hydrodynamique en essayant de prendre en complepgart des processus physiques ayant

lieu lors de I'ablation laser sous ces conditions.
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La modélisation de I'ablation des métaux par lsckau laser nanoseconde dans l'air a
la pression atmosphérique a été réalisée en utilisdogiciel COMSOL Multiphysics. C’est
un logiciel de simulation qui permet de couplerspurs processus physiques et de résoudre
ce systeme d’équations aux dérivées partielleslgpanéthode des éléments finis (FEM :
Finite Element Method). La méthode des éléments {iIREM) est une techniqgue numérique
qui sert a trouver des solutions approximativesédgmtions aux dérivées partielles (EDP) ou
des équations intégrales. Cette technique permdisdeétiser en sous-ensemble un objet ou
une partie d’'un objet dont on veut étudier certaide ses propriétés. Ces sous-ensembles,
appelés « éléments », sont connectés entre euxlgzanoeuds. Cette discrétisation de la
surface ou du volume d’un objet s’appelle le « lagé ». Ainsi, I'objet étudié est représenté
par des fonctions définies sur chaque élémentf@esions locales ont 'avantage d’étre plus
simples que celle qu’on pourrait éventuellemerliseti pour représenter la totalité de I'objet.
Ce sont en patrticulier des polynémes ou des fomgt@rmoniques.

Afin de pouvoir comparer les résultats du modekcdes résultats expérimentaux, nous
avons développé ce modele dans le cas d’une cCidiendnium ablatée par un faisceau laser
Nd :YAG de (1064 nm), de durée d’'impulsion de Sslehd'irradiance de 8.16 GW/éret de
4.73 GW/cm dans l'air & la pression atmosphérique. Nous audiisé les propriétés
thermo-physiques du matériau regroupées danslieataBB.3. Le processus d'ablation laser a
été modélisé en deux parties: l'interaction laserible, qui était simulé par un modele
thermique en prenant en compte l'effet "plasmadihig’ et I'expansion de la plume-plasma,
qui était simulé par un modéle basé sur la dynaenags fluides (hydrodynamique). Afin de
coupler ces deux modeles, les résultats du modwemique ont été utilisés comme

conditions aux limites (correspondant a la surféeda cible) du modéle hydrodynamique.

1. Modéele thermique

Afin de décrire l'interaction entre le faisceatelast la cible lors du processus d'ablation
laser, un modéle thermique a été développé. Qestagdele a 2D axisymétrique, ou l'axe de
symétrie correspond a celui du faisceau laser.

L'approche macroscopique utilisée dans ce modélejussifiee par le fait que
I'impulsion laser est de l'ordre de quelques nazwsdes et que I'ablation se réalise sur des
métaux. Dans ce cas, le rayonnement laser estka#bpar des électrons libres présents dans
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le métal. Ces électrons excités entrent en cafissiavec des phonons de la structure
cristalline du métal en leur transférant une patéd’énergie absorbée. Comme le temps de
relaxation de I'énergie dans les métaux est deliode 13° s [Von Allmen’87], on peut

considérer que dans le cas de l'impulsion lasepseronde I'énergie du rayonnement laser

est instantanément transformée en chaleur.

1.1. Transfert de chaleur dans la cible et fusionwdmatériau

1.1.1. Faisceau laser comme source de chaleur

En réalité, I'irradiance du faisceau laser est d@résée par une distribution spatiale et
une évolution temporelle (Chapitre 3). Dans le diétre plus proche des conditions réelles,
nous considérons que la répartition spatiale dlienace laser est gaussienne et que son profil
temporel est décrit par une fonction appelée «epulffonction de base présente par exemple

dans le logiciel Origin 8) caractérisée par unegydar a mi-hauteur de, =51ns. La

distribution spatiale gaussienne et I'évolution pemelle « de lirradiance laser utilisée dans

cette étude sont présentées sur la figure 6.1.

2L T =5.11s

r=0mm

1
o . 2
irradiance laser (GW/cm”)
(e
T

irradiance laser (GW/cm®)

(a) - - rayon (mm) (b) temps (ns)

Fig. 6.1.(a) Distribution spatiale gaussienne et (b) évolutemporelle « pulse » d’irradiance

laser la plus élevée utilisée dans cette étude.

Le produit de ces deux fonctions représente latfomal’irradiance du faisceau laser utilisée

dans ce modéle:
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- _2 —exd - L _t
Imc(r,t)—Zloexx{ Rijg{l eXF{ Tﬁtnexr{ rm] (6.1)

r représente la distance radiale de I'axe du faist&ser,t - l'intervalle de temps depuis le

déclenchement d'impulsion lasé, - le rayon du faisceau laser focalisé sur I'éclianti(le
rayon de la tache focale) at, - un parameétre temporel qui a été ajusté a la waleu
T, =29ns afin d'obtenir la largeur a mi-hauteur d’'impulsidaser der,, =51ns. En

intégrant la fonction. _ r(t, )par la surface et par le temps, nous obtenonsrg@ndépensée

inc

par une impulsion laser:

[e4] 2 [
Epp = 2I0J'exp{—2L2j2rndrEJ' 1-exg - | |lexd - |dt = | R2TT 27, (6.2)
0 Ras 0 Tfit Tfit

Alors, on peut calculer la valeur de l'irradianasdr moyennd, en introduisant les valeurs
correspondantes d'énergie par impulsion ld5gr et d'aire de la tache focaR? T, qui ont

été mesurés dans la partie expérimentale (Chapjtrées résultats de calcul sont donnés

dans le Tableau 6.1.

Tableau 6.1.Calcul de l'irradiance lasdlr, pour les trois cas étudiés.

tension de la lampe flash (V)

énergie par impulsion laser (J)

aire de la tache focale (nmn

irradiance laset, (GW/cnf)

Le faisceau laser d'irradiande, r t( ,ept dirigé perpendiculairement a la surface de la

cible. Lors de I'impact du faisceau laser sur ldase de la cible, une partie de I'énergie du
faisceau laser incident est réfléchie, alors cudré partie est absorbée par le matériau. Pour
un matériau caractérisé par l'indice de réfractomplexen, +in, (n,- la partie réelle de
I'indice de réfraction,n,- la partie imaginaire de l'indice de réfractioil)est possible de

calculer la réflectivité du rayonnement laser iraadl la surface de ce matériau:
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r=(n=D°+n, (6.3)

(n +1)% +n;

R correspond a la proportion réfléchie du faisceeed. Si on néglige la quantité du faisceau
laser diffusée par la surface, I'absorptivité dwyormement laser par le matériau est
A=1-R.

La profondeur d’absorptiod, traduit I'évolution de la propagation d’'un rayonment
de longueur d’'onded dans un milieu absorbant, caractérisé par lindiee réfraction
complexen, +in, :

0, = A
4amrn,

(6.4)

Dans le cas d'un métal, I'énergie du faisceau lesteabsorbée sur une petite profondéur

de l'ordre de 10 nrfBauerle’00]. Cette énergie est instantanémentsfoamée en chaleur,
qui est ensuite dissipée dans la cible par conaluttiermique. On peut estimer la profondeur

de pénétration thermique par la relation [Aden’92]:

— — k(T) z-Ias
Jth - Dthz-las - ,O(T)Cp (T) (65)

ou 1, est la durée de I'impulsion lasepg(T) - la masse volumiqueg,(T) - la chaleur
spécifigue etk T )- la conductivité thermiqgue du matériau. Dans &s du traitement
d’échantillons d’aluminium a l'aide de source lasier durée d'impulsiorr,, = 5.1ns, la
profondeur de pénétration thermiqdg est de I'ordre de 100 nm —uin. Ainsi, on constate
que la profondeur d’absorption d'énergie du faisdeaerd, est beaucoup plus petite que la
profondeur de pénétration thermiqu®,. C'est pourquoi on peut assimiler ce transfert

d'énergie a celui d'unsource de chaleur surfaciguet donc la contribution d'énergie
apportée par le faisceau laser sera prise en compteveau des conditions a la limite a la

face supérieure de la cible.
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1.1.2. L'équation de conduction thermique

La distribution de la température dans la cibletpéwe déterminée en résolvant

I'équation de diffusion de la chaleur:

+ﬁ[ﬁ— k(T)ﬁT(r,t)): 0 (6.6)

p(T) (c,(M+D L, )aTé:’t)

ou T(r,t) estlatempérature dans la cible (en fonctioncdesdonnes spatiales et de temps).
Cette équation fait intervenir les propriétés theqphysiques du matériau, comme la masse
volumique, la chaleur spécifique et la conductivitiermique. En général, toutes ces
propriétés du matériau dépendent de la tempéra@aecontre, dans ce modele, la masse
volumique p et la chaleur spécifique, du matériau est considérées constantes pourdeétat
phase donné, et seule la conductivité thermiigile gst)exprimée comme une fonction de

température.
Avec l'augmentation de la température dans la claléusion du matériau apparait. Le
changement de phase du matériau (état seldétat liquide), conduit au changement des

valeurs de ses propriétés:

ps T <Tf

e |a masse volumique [kg/fh T) =
que [kgfth  p(T) {p' TaT (6.7)

P, - la masse volumique a I'état solide
P, - la masse volumique a I'état liquide

T, - la température de fusion

T<T,

c
« la chaleur spécifique [J.KK™: c.(T)=! ™
pécifique [J.KK™: ¢, (T) {cm TeT (6.8)

C,s - la chaleur spécifique a I'état solide
c, - la chaleur spécifique a I'etat liquide

T, - la température de fusion
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k(T) T<T,

k(@T) T=T, (6-9)

« la conductivité thermique [W.thK™: k(T):{

k. (T) - la conductivité thermique a I'état solide
k (T) - la conductivité thermique a I'état liquide

T, - latempérature de fusion

Les fonctionks (T) etk (T) ont été déterminées a partir des valeurs doroeaes[ASM’93]:

k,(T) = 39646+ 1684[T —0.00541T* +8.431310° [T° - 65371107 (T* +210 ™ [T*

(6.10)
k (T) = 40551+ 0.0735T - 23150107 [T* + 255(10° (T° - 1065010 * [T*

En pratique, lors de la résolution numérique dgubdion de diffusion de la chaleur, un
changement rapide des parameétres physiques créestisilités numériques. C'est pourquoi
la prise en compte du changement de phase et dpa§tés physiques du matériau a I'état
solide et liquide se fait en utilisant une fonctibteavyside lissée (fonction deux fois
dérivable), notédlc2hsdans le logiciel COMSOL Multiphysics. Un exemple ldefonction
Heavyside est donné sur la figure 6.2a.

0.06

- "

0.6

=) 0.03
0.4 8T
/ 0.02
0.2 \
/ 0.01
, a1 \
e—>

880 900 920 Ty 940 960 980 %60 880 900 920 T, 940 960 980 1000

(@) T (K) (b) T (K)

flc2hs(T-T,dT)

Fig. 6.2. Exemple (a) de fonction Heavyside et (b) de fiomdD.
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Suivant que le matériau est un métal pur, cettestoamation se fait a température
constante ou sur un intervalle de températddd . Donc, afin de prendre en compte ce

changement de phase, les propriétés du matériaktédecrites de facon suivant:

p=p,+(p —p)Flc2hyT -T,,dT); dT =10K (6.11)

ou p représente une proprieté du matériay €, ou k) et I'indice indique I'état solides)
ou liquide (), T, est la température de fusion 24T lintervalle de température pendant

lequel le changement de la valeur de propriétérajip®ar exemple, la variation de la masse

volumique de l'aluminium due au changement de phada températurdl, =933 Kest

présentée sur la figure 6.3. La figure 6.4 préskntariation de la conductivité thermique de

'aluminium en fonction de la température.

2700 o : ; : \
2650

2600

2550 [romrgereeenrneeeFosnsnnenaes

p (kg/m)

2500

2450 boeonan i f ...... .;........

2400 [roerederemmrnda

890 900 910 920 930 940 950 960 970

T (K)

Fig. 6.3. Variation de la masse volumique de l'aluminiumsialu changement de phase a
T, =933K.

Afin de prendre en compte I'énergie dépensée leradusion du matériau, un terme

supplémentaireD L, a été introduit dans I'équation de conduction rique (6.6). L,

représente la chaleur latente de fusion du matéti@au une fonction gaussienne normalisée

autour de la température de fusion:
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ex{_ (T 5_“:-)]
D= (0T) ;. OT =10K (6.12)
J(oT)?

ou JT est la demi-largeur a mi-hauteur de cette fongg@nssienne (Fig. 6.2b).

260

24() frerimgerrresesennsasnssianens
220 \ ..................................................... R R R

200 SNSRI | TR sesrensassnrenescdriastntanssrassassdessansansastnsasarfessastntasassansasfarasasnansaranans

180 ............................. B PP T PP JOP PP

160

140

k (W.mtK™

120 ..................i

100

80 freeermmeeees

60

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

T (K)

Fig. 6.4.Conductivité thermique de I'aluminium en fonctide la température.

La résolution de I'équation de conduction thermifi®€) en géométrie axisymeétrique a
été effectuée sur un domaine rectangulaire de dimes 1.5 mm x Zum représentant une
partie de la cible (Fig. 6.5). L'axe de symétriej qorrespond a I'axe du faisceau laser, se
trouve a la limite gauche du domaine rectangul&e.a alors deux variables spatiales -
la distance radiale de I'axe de symétriezet la distance de la surface de la cible. Le mgdlla
du domaine rectangulaire a été adapté a cette géeneé au fort gradient thermique au
voisinage de la surface irradiée (Fig. 6.5). Le filénergie induit un gradient trés important
suivant la direction des z, avec une évolutionadiempérature localisée en surface (la couche
maximale fondue est de I'ordre de Q& en z et 1 mm en r). Donc, le maillage est plosfi
la surface de la cible et il augmente vers l'ird@ride la cible. De plus, il y a facteur d’échelle
de 300 entre la dimension radiale des maillesgaport a la dimension en z.

En fait seuls les paramétres de surface nous gs&né pour la seconde partie de la
modélisation, puisqu’ils nous permettront de défieis conditions limites du modele de

dynamique de la plume.
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Fig. 6.5.Géométrie du modele avec le maillage imposé.

1.1.3. Conditions initiales et aux limites

Afin de résoudre I'équation de diffusion de la el il est nécessaire de définir les
conditions initiales et aux limites du domaine éud
Conditions initiales : nous considérons gu’a l'instant initial £ 0) la cible se trouve a

la température ambiante, d’ou :
T(r,z,t =0) =T, =300K (6.13)

Conditions aux limites :
= |alimite gauche correspond a I'axe de symétrie

» la limite inférieure du domaine rectangulaire< -2 um) reste a la température ambiante

(pour les conditions étudiées la profondeur theomigst toujours inférieure aut ):
T(r,z=-2pm,t) = 300K (6.14)

» |a limite droite du domaine rectangulaire£15 meste a la température ambiante,

car pour les conditions étudiées le rayon thermigt toujours inférieur & 1.5 mm :

T(r =15mm,zt) =300K (6.15)
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la condition en surface de la cible (limite sup@rgedu domaine) évolue temporellement
et peut étre divisée en cing étapes:

La premiére étapecorrespond au début d'impulsion laser, ou la teatpie a la
surface de la cible est inférieure ou égale a tap&rature de fusion du matériau
(T,(t)<T,). La source de chaleur correspond a la parémedgie du faisceau laser
absorbée par le matériau a la surface de la dibleuantité d’énergie du faisceau laser

absorbée par I'unité de surface du matériau damgd'de temps peut étre exprimée par:
al, (r,t) (6.16)

ou a représente le facteur d’absorption de l'irradiatiaser en surface du matériau. Ce
facteur dépend de la longueur d'onde du rayonnemaset, ainsi que de I'état de la

surface de I'échantillon [ASM’93a]. Dans cette &udous avons considéré que le facteur
d’absorption ne varie pas avec la température darface pour I'état de phase donné. Par
contre, le changement de phase du matériau coadwhangement de I'état de la surface

de I'échantillon, donc la valeur @e change :

. as T < Tf
facteur d'absorption du rayonnement laser(T) = (6.17)
a T=T,

a, - facteur d'absorption du rayonnement laser at'sslide
a, - facteur d'absorption du rayonnement laser atllgquide
T, - la température de fusion

Durant cette étape, l'irradiance laser arrivamt sulfface de la cible est égale a l'irradiance

laser incidentd, . r(t, ) Tant qu'il n'y a pas de vapeur ou de plasma asudede la cible,

la surface de I'échantillon est soumise a des ged@&nergie par convection et
rayonnement thermique vers le milieu ambiant. L& fierdu par unité de surface due a la

convection dans l'air s’écrit :
leony = Ny (To = To) (6.18)
ou h,, est le coefficient d’échange convectif avec I'dir,- la température de la surface

de I'échantillon, efl, - la température du milieu ambiant i .e. I'alf, € 300K ).

Le flux rayonné par 'unité de surface du matéesiuselon la loi de Stefan :
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Irayon = _SO-SB(T: _To4) (6.19)

ou £ est I'émissivité du matériau traité.
La deuxieme étapeommence a partir du moment ou la températuresarface de la

cible dépasse la température de fusion du matéfligt) > T, ). Comme l'irradiance du

faisceau laser est trés importante, ceci arrivezasgpidement apres le début d'impulsion
laser. A partir de ce moment, la vaporisation duémiau de la surface de |'échantillon

commence. Méme si la vaporisation du matériau fesitemperatures entiig et T, est

relativement faible, il faut quand méme prendrecempte la perte d'énergie par ce

processus:
qvap = IO| Lerec (620)

ou p, est la masse volumique du matériau a I'état liquid, - la chaleur latente de
vaporisation du matériau ef,, représente la vitesse de l'interface liquide —euaplLa

détermination de ce dernier parametre sera ex@iglgs tard (86.1.2). Maintenant, que
'on a de la vapeur au-dessus de la cible, quadatméme température que la surface de
la cible, il n’y a plus de convection par l'air, de perte d’énergie par rayonnement
thermique.

La troisieme étapeommence a partir du moment ou l'irradiance latteint la valeur

critique 1, (t=t,), conduisant a un claquage dans la vapeur etfartaation d'une

plume-plasma au-dessus de la cible. Trés rapidencenfplasma devient opaque au
rayonnement laser conduisant a l'effet d'écrantégg@lasma shielding »). L’effet
d’écrantage (« plasma shielding ») représent@hiatition du faisceau laser arrivant a la
surface de la cible due a l'absorption du rayonm¢haser par le plasma formé au-dessus
de la cible. Afin de prendre en compte cet effetusnavons introduit un facteur de

transmission de la plume, . Ce parameétre indique la partie d'énergie du éaisdaser,

qui est transmise par la plume et qui arrive alldase de la cible. L'explication de I'effet
"plasma shielding" et la détermination du facteer tthnsmission de la plume seront
données plus tard (86.1.3). Par contre, il faujptans tenir compte qu'une partie d’énergie
du faisceau laser qui arrive a la surface de léeciert & la vaporisation du matériau

(0,4,)- Cette troisieme étape dure jusqu'a la fin d'itsipa laser { < 7, ).
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La quatrieme étapeest comptée a partir de la fin dimpulsion lasér £..).

Maintenant, il n’y a plus de source de chaleursffeau laser), mais la plume-plasma se
trouve toujours au-dessus de la cible. La vie dsmph dure beaucoup plus longtemps que
la durée d’impulsion laser. Lorsque I'impulsiondagst terminée, le systéme commence
a se refroidir. Le plasma perd son énergie duaa&gpansion adiabatique dans l'air, mais
aussi par rayonnement. La vaporisation du matélgala surface de la cible continue tant
gue la température a la surface de la cible estripe a la température de fusion du

mateériau T, (t) > T, ). La quatrieme étape finit avec la vaporisationmatériau.

La cinquieme étapelure jusqu'a la fin de la vie du plasma. Dans tedml'ablation
laser dans l'air a la pression atmosphérique, lan@iplasma est confinée et elle ne
s'éloigne presque pas de la surface de la dilac, il n'y a pas deefroidissement de la
cible par la convection de l'air, ni par le rayonment jusqu'a la fin de la vie du plasma.
Par contre, la température a la surface de la ciméinue a diminuer suite a la diffusion
thermique dans le volume de la cible.

Afin de tenir compte des cing étapes du proces&ilsdation laser, les conditions

imposées a la face supérieur=0) de la cible peuvent s'écrire de facon suivante :

a i (r,t) =h,, (T, = T,) - €0,(T = Ty)) O<t<t, OT/()<T,
a1 (1) = Qe O<t<t, OT,<T,(t)<T,
= (-kOT) =@ 7, (1.0 = A t,stsr, OT.)2T,  (6.21)
s t>r, OT,(t)>T,
0 t>7, OT(t)<T,

1.2. Vaporisation du matériau et couche de Knudsen

1.2.1. Vaporisation rapide du matériau

La dynamique de la vaporisation du matériau traitaide d'un faisceau laser est
surtout déterminée par la température a la surfiecéa cible T, { ) Cette température est

calculée en utilisant I'équation de conduction mhigue (6.6), qui prend en compte les

parameétres laser et les propriétés du matériatigegmrécédente).
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En général, les parametres qui caractérisent larisgtion du matériau sont :

» |a pression de la vapeur au-dessus de la cible

* |e taux de vaporisation (la masse du matériau éeapar I'unité de la surface en

unité de temps)

» |a vitesse de recul (la vitesse de I'interface wapdiquide)

Dans le cas des conditions expérimentales consisi@éns cette étude la vaporisation
rapide du matériau apparait a la surface de l&.cld¢ type de vaporisation a été étudié par
Knight [Knight'79]. Il donne des relations entre les paédres caractérisant la vaporisation
rapide et la vaporisation normale (86.1.2.2).

Donc, afin de déterminer les parameétres de la vafpemée au dessus de la cible, il
faut d’abord calculer les paramétres corresponddatvaporisation normale. Dans le cas de
vaporisation normale, le métal liquide est en éorglavec la vapeur métallique saturée, qui

se trouve au-dessus de la cible. La pression dapaur métallique saturép, peut étre
déterminée en utilisant la relation de Clausiuga€yaon :

AH, (T, -T.
T = P, exr{#) 622

ou p, est la pression atmosphériqui, - I'enthalpie de vaporisation du matériau,Tet

la température d’ébullition du matériau a la pressatmosphérique. On voit que la pression

de la vapeur saturép, est une fonction de la température a la surfada dibleT,.

A partir de la formule de Hertz-Knudsen nous powvaltéterminer le taux de

vaporisation (la masse du matériau évaporé paité'ae la surface en unité de temps) :

am, .\ _ | m,
S Olt(Ts) Bp,(T,) 27k T, (6.23)

ou p,(T,) est la pression de la vapeur saturée au desslasailde (relation 6.22)m, - la

masse d’atome du matériaulet- la température a la surface de la cilgfeest un facteur de

correction pour prendre en compte les particulela dapeur qui retournent a la surface de la
cible. D’apresAnisimov [Anisimov’'68], 18% des particules de la vapeurotehent a la
surface, dongs = 082.

La vitesse de recuV,. représente la vitesse de déplacement de linterfepeur -

liquide lors du processus de vaporisation. Ellet g&ne simplement calculée par :
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1 dm,
T.)=——2(T.
Vieo(T5) 5S dt( ) (6.24)

ou p estla masse volumique du matériau a I'état liguid

Comme tous les parametres caractérisant la vaporisdu matériau sont fonctions de

la température a la surface de la cifflet , Q)i est elle-méme une fonction du temps, les

évolutions temporelles des parametgst , %C%(t) etv, ¢) sont obtenues.

1.2.2. Couche de Knudsen

Lors d’ablation par un faisceau laser de forte gangse, une vaporisation rapide se
produit a la surface du matériau traité. Cette vigpon rapide a lieu lorsque la densité
d’énergie absorbée est beaucoup plus grande qupidatité d’énergie nécessaire pour
vaporiser le matériau traité [Zweig'91].

Knight a développé un modele pour décrire la vaporisatpide du matériau a partir
d’une interface liquide - vapeur en milieu atmosphé lors de I'ablation laser [Knight'79].

La présence d'une atmosphere conduit a 'augmentaties forces induites lors de la
vaporisation du matériau.

En général, les particules émises lors d’'une vaption thermique ne sont pas en
equilibre.Knight a supposé que la vaporisation s’effectuait derfageasi-équilibrée. Du fait
d'une vaporisation intense, la vapeur est tresedehsle nombreuses collisions entre atomes
ont lieu au voisinage de la surface de la cibleadane couche, appelée couche de Knudsen,
la distribution de vitesses des atomes se réorgafistte couche posséde une épaisseur de
guelques libres parcours moyen d’atome. La distiobudes vitesses des atomes initialement
de type demi-Maxwell se transforme en une distiiloutie type Maxwell avec une vitesse du
centre de masse dirigée perpendiculairement a facgude la cible. C'est a dire, une
distribution équilibrée s’établit. Dans son modéfaight a traité la couche de Knudsen
comme une discontinuité hydrodynamique (en intreali des conditions de saut pour
exprimer le bilan de masse, de quantité de mouveeted’'énergie. A partir de cela, il a

déterminé les conditions de salt/T,, p./p, et p./ p, qui caractérisent la couche de

Knudsen.
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La couche de Knudsen est caractérisée par un amamgeliscontinu des parametres de
la vapeur, c'est-a-dire la température, la massemique, la vitesse et la pression de la
vapeur.

La températurel, , la masse volumique, et la pression de la vapeyx, a la limite
externe de la couche de Knudsen peuvent étre détmma l'aide des relations suivantes
[Knight'79] :

2

2
_ my-1 my-1
K=l 1+m —L—=| -Jm—"—= 6.25
T \/ '{2 y+1} 2y+1 (625

—

%t - \/%sz . %j exp(r)erfo(m) _%} +%_-|_r—:[1—\/_ﬂ'meXp(m2)erfC(m) (6.26)

Pe = P T

ST (6.27)

T, est la température a la surface de la ciblgpgetet p, sont, respectivement, la masse

volumique et la pression de la vapeur métalliquaréa. La fonction erreur complémentaire,

erfc(m) est exprimée par :
2 ¢ e
erfc(m) =1-erf(m) =——| e dx 6.28
o(m) (m = j (6.28)

Le paramétran est défini comme :

- Y
m= MV\/; (6.29)

ou y=c,/c, estlindice adiabatique de la vapeur du metat6 ). /3
Le nombre de MactM, est défini a la limite externe de la couche ded&an. Il s’agit

d'un parameétre qui caractérise le niveau de nornliBrpide la vaporisation. En général, le
nombre de Mach est un nombre sans dimension quinegpe rapport de la vitesse locale
d'un fluide sur la vitesse du son dans ce mémedlui

Le nombre de Mach qui caractérise la vaporisatiommugtal lors de I'ablation laser

dépend de la pression ambiante et de l'irradiancéaceau laser [Jeong’98]. Dans le cas

d’irradiance laser trés élevé et a la pression spiérique,M, atteint tres rapidement la
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valeur de 1 [Jeong'98]. Alors, nous considérons @oes les conditions étudiées la

vaporisation du matériau dans I'atmosphere ambiesiten régime soniqud, = ).IDonc,

le calcul est suivant :

M, =1, y=§ = 1667 — m= MV\/IZ/ =091: (6.30)

\

Dans le tableau de la fonctiarfc(m), la valeur la plus proche de calculé est :
m= 0913= 091 — erfc(091 = 0. 1981 (6.31)

Finalement, en utilisant (6.25), (6.26) et (6.2Qu% obtenons les relations entre les
parametres de la vapeur a la limite externe delelee de Knudsen et les parametres de la

vapeur métallique saturée :

T« — 06691 P<=03095 P« =02071 (6.32)
T P, P,

Une fois que le nombre de Mach est déterminé, ahgadculer la vitesse des atomes de
la vapeur a la limite externe de la couche de Kends

Ve =m 2kL-I-K:|\/|V kal (633)
|\ m, " m

ou M, est le nombre Machy - lindice adiabatique de la vapeur du méta}, - la
température a la limite externe de la couche dedkem etm, - la masse d’un atome.

Dans le modele hydrodynamique qui décrit 'expangle la plume d’ablation laser, les

parameétreso, , p, etv, seront utilisés comme conditions aux limites.

1.3. Ecrantage (« plasma shielding »)

La vapeur formée au dessus de la cible contientatl@mes et des électrons libres
provenant du métal irradié. Ces électrons, faipartie de la vapeur métallique, commencent
a absorber I'énergie du faisceau laser suivant rcgssus de bremsstrahlung inverse
(dominant pour les longueurs d'onde IR) et/ou detpionisation (dominant pour les
longueurs d’onde UV). Dans cette étude, nous awtitisé le faisceau laser Nd :YAG de
longueur d’'onde de 1064 nm, donc nous allons nawscentrer sur le processus de
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bremsstrahlung inversgMao’97, Amoruso’99a]. Ce processus peut étre e a l'aide

de I'équation bilan suivante :
Al+e +hv— Al + e,

ou l'indice | indique un électron lent et indiceun électron rapide. Alors, un électron peut
absorber un photon du faisceau laser d’énengie= hc/A (ou A est la longueur d’onde du
rayonnement laser) lors d’une collision élastiquecaun atome ou un ion et ainsi augmenter
son énergie cinétique. Aprés plusieurs absorptides photons, I'électron acquiert une
énergie cinétigue plus grande que I'énergie d’iatmi® des atomes constituant la vapeur. Cet
électron est maintenant capable d’ioniser un atateela vapeur lors de l'impact. Ce
processus s’'appellenisation par I'impact d’électron

e, +Al > A" +6 +¢

Al indique un atome et Alun ion (une fois ionisé) d’aluminium. Si l'irradiee laser atteint

ou dépasse la valeur critigue> |, un processus d’avalanche se produit, augmentasit t

>,
rapidement le nombre des électrons et des ionsldarepeur, ce qui conduit a la formation
d’'un plasma au dessus de la cible. De nombreuxrétecdu plasma continuent a absorber le
rayonnement laser par le processus de bremsstgphiuarse, conduisant trés rapidement a
l'apparition d’'un effet d’écrantage (« plasma gtiigly »). L’écrantage représente l'atténuation
du faisceau laser qui arrive a la surface de lee dbe a I'absorption du rayonnement laser par
le plasma formé au-dessus de la cible [Mao0'97, kegaio8].

Afin d’introduire 'effet d’écrantage dans le modgll faut d’abord bien connaitre le
processus de bremsstrahlung inverse. En génégaiodessus de bremsstrahlung inverse peut
avoir lieu soit pendant l'interaction d’électronemvun atome (« electron-neutral scattering »)
soit avec un ion («electron-ion scattering ») [Aosm’99a, Amoruso’99b]. Donc, le
coefficient linéique d'absorption d'énergie du ftamau laser par le processus de

bremsstrahlung inverse,; est égal a:
aIB = aIB,e—n + aIB,e—i (634)

ou ag., est le coefficient linéique d’absorption de I'égier laser par le processus de

bremsstrahlung inverse pendant linteraction d#&tet avec un atome ef.; pendant
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I'interaction avec un ion. Ces coefficients ., et ag., peuvent étre exprimés

comme [Root’89, Bogaerts’'03]:

hc 4e’ L o " )
A i(r,zt) =|1-exp - N, > Z°N, 6.35
oot (H2Y) { { )lkBTeHE»hc“me(?:mekBTej Z‘ (635)

hc
Zt) =11- - N.N )
aIB,e—n(r z ) { eX[{ /“(B-rej:|0- e' VYa (6 36)

ou A est la longueur d’onde du faisceau lasér,détermine la charge électriqgue des ions

(Z =qgle; AI*->Z =1, AI**-Z,=2, ..) et o est la section efficace d’absorption du

photon par I'électron lors de linteraction avec atome @ =10"°cnT [Root’89]). On voit

que les coefficientsa.; et a dépendent des parametres du plasma: la densité

IB,e-n

délectronsN, ¢ zt ) la température d’électrong r ¢t , ba densité des ionBl. r ¢1 , ot
la densité des atomd$, r £t , Pu fait que le plasma induit par faisceau lasst e

inhomogéne et non-stationnaire, tous les parametiesplasma sont fonctions des
coordonnées spatiales ( la distance a I'axe du faisceau laser; la distance de la surface

de la cible) et du temps. Donc, les coefficients,, et a ., sont forcement aussi des

fonctions des coordonnées spatiales et du temps.
En général, la probabilité d’absorption du photengant I'interaction électron - ion est
beaucoup plus grande que dans le cas de I'interaétectron - atome. Néanmoins, au début

de la vaporisation, le coefficiert est prépondérant car la vapeur ne contient que des

IB,e-n

atomes et des électrons [Amoruso’99a]. Suite aafzorisation rapide, la densité des atomes

et des électrons augmentent tres rapidement, dooaefficienta g, , augmente aussi et les

électrons absorbent de plus en plus d’énergie idudfau laser. Une fois que les électrons ont
acquis assez d’énergie pour ioniser les atomegiismpact, la densité des ions commence
a augmenter, alors que la densité des atomes dimimurs du claquage, le nombre des
électrons et des ions augmente trés rapidementuard a la formation d’'un plasma. En
conséquence, le coefficient,, devient prépondérant et tres important transfotni@n
plasma en un milieu opaque au rayonnement laser.

Aprés avoir traversé du plasma, l'irradiance audaxe de la cible, peut s'écrire de

facon suivante:
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[(r,t)=1,.(rt) exr{— an,B( I, Z t)dzj (6.37)

z,

ou I, (t) est lirradiance sans absorption (6.19;(r,zt) - le coefficient linéique

d’absorption d’énergie du faisceau laser par leg@ssus de bremsstrahlung inverse (6.34) et

z, - la longueur de la plume-plasma. Afin de calcubgs(r,zt), nous avons besoin des
parameétres du plasmd, r £t ,),.(r,z,t), N, (r,z,t) et N, (r,zt), qui peuvent étre obtenus

comme les résultats d’'un modele hydrodynamique dad&pproche microscopiqué86.2).

Cependant, on peut aussi analyser ce problemepdim de vuanacroscopiqueChen
et al. ont étudié le claquage dans l'air a la pressiomoaphérique produit par un faisceau
laser Nd :YAG de longueur d’'onde de 1064 nm etw@e d'impulsion de 6.5 ns [Chen’00].
lls ont mesuré le pourcentage d’énergie du faistaser transmis par le plasma formé dans
I'air sous ces conditions. Les résultats, montlamourcentage d’absorption du faisceau laser
par le plasma en fonction de I'énergie incidente ipgulsion laser, sont présentés sur la
figure 6.6. On voit qu’'une fois que le claquagess’produit, le pourcentage d’absorption
augmente tres rapidement avec I'énergie d'impuldaser et il atteint une saturation a
environ 90%. D’aprés les auteurs, la saturatiohatbsorption du plasma est atteinte pour une
valeur d’énergie d'impulsion laser trois fois plélevée que le seuil de claquage. Si encore
plus d’énergie est dépensée dans le plasma, lmalastendance a se dilater, plutét que de
devenir plus dense. En plus, sur la figure 6.6peat remarquer que déja 50% d’énergie
incidente est absorbée si I'énergie par impulsitiisée est juste au dessus du seuil de
claquage. Cela implique que la densité d'électratteint une valeur importante tres
rapidement — en approximativement 1 - 2 ns [Chgn'’Ars, dans le cas d’irradiance laser
plus élevée, 'augmentation de la densité d’élesty@t donc du pourcentage d’absorption du
rayonnement laser, apres le claquage se passena gtigs vite. D’apres le modele Geipta
et al. [Gupta’04], cela se passera en 0.3 ns et 1 necagpment pour l'irradiance laser de
= 8.16 GW/cm et del = 4.73 GW/crA. Ce modéle a été développé pour I'ablation de
aluminium par I'impulsion laser de longueur damde 532 nm et de durée d’'impulsion de
6 ns dans le vide.

Les mesures d’absorption du rayonnement laserepplasma induit lors de I'ablation
du cuivre dans le vide et dans I'air a la pressittnosphérique ont été réalisées paibro et
al. [Fabbro’90]. Le pourcentage d’absorption est prgsen fonction de l'irradiance laser
pour différentes longueurs d’onde (1064 nm et 530 et durées d'impulsion laser (3 ns et

30 ns) (Fig. 6.7). On voit que dans le cas de d@afh du cuivre par le faisceau laser de
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longueur d’onde de 1064 nm, de durée d'impulsioB de et d'irradiance de 5 — 10 GWfm
dans l'air a la pression atmosphérique, le pousggnt’absorption est de I'ordre de 90%. Le
seuil de claquage sous ces conditions£st0.6 GW/cr [Fabbro’90].
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Fig. 6.6. Pourcentage d’absorption du rayonnement lasetepptasma formé dans l'air en

fonction de I'énergie incidente par impulsion [CH}).
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Fig. 6.7. Pourcentage d’absorption du rayonnement laserlg@gplasma formé lors de
I'ablation du Cu en fonction d’irradiance laser pbao’90].

Alors, on va faire I'hypothése que dans le cas’adtion de I'aluminium sous des
conditions similaires (longueur d'onde: 1064 nm,rédu d’impulsion laser: 5.1 ns,

irradiance laser: 4.73 — 8.16 GW/gnmilieu ambiant: air & p = 1 atm) le pourcentage
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d’absorption du rayonnement laser par le plasma e@viron 90%. L’énergie d’ionisation de
'aluminium (Eion = 5.986 eV) est inférieure a celle du cuivEg{= 7.726 eV), mais on peut
faire I'hypothése que pour les irradiances laséigimées la saturation du facteur d’absorption
du rayonnement laser est déja atteinte.

Le seuil de claguage de la vapeur daluminium a régsuré parCabalin et al
[Cabalin’98]. lls ont observé que lors de I'ablatides cibles d’aluminium par le faisceau
laser de longueur d’onde de 1064 nm et de duréepdision de 5 ns dans l'air a la pression
atmosphérique, la formation du plasma apparait fuknce laser dé = 1.01 J/crf
correspondant & I'irradiance laserlge= 0.202 GW/crh

En conséquence, afin de prendre en compte I'eféetrahtage (« plasma shielding »)
dans notre modeéle d’ablation laser basé sur I'apfyganacroscopique, nous avons introduit

un facteur de transmission de la plumg. Ce parametre indique la proportion d'énergie du

faisceau laser transmise par la plume et arrivdatsurface de la cible. Avant le claguage,

T, est égal a 1, c'est-a-dire le rayonnement lagegrg@rement transmis par la vapeur. A

pl

partir de linstant de claquagg,, le plasma se forme et, diminue tres rapidement

atteignant la valeur de 0.1 (correspondant a I'giigan de 90%). Ici, encore une fois, la
fonction Heavyside a été utilisée. Du fait querdidiance laser augmente tres rapidement au
début d’'impulsion laser (Fig. 6.1b), le seuil daqlage est atteint en moins de 0.1 ns. A

partir du profil temporel d’irradiance du laserigent |I. _ ¢), on peut déterminer la valeur

inc

t, : t, = 10500 s pour une irradiance moyenne de 8.16 GW/criett, =1810™" s

cl
pour une irradiance de= 4.73 GW/crm. Ensuite, comme lirradiance laser utilisée e tr
supérieure au seuil de claquage, on considereagaatliration du facteur d’absorption de la

plume est atteinte en moins d’une nanosecordte= (05ns pour | = 8.16 GW/crh et
dt = 0.7ns pourl = 4.73 GW/crf). La fonction décrivant d’évolution temporelle tacteur

de transmission de la pluntg,, qui a été introduite dans le modéle thermiquepessentée

sur la figure 6.8.
La figure 7.1 (du chapitre 7) présente le profihporel de I'irradiance laser obtenue en

surface, aprés prise en compte de I'effet d’écgmta
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Fig. 6.8.Facteur de transmission de la plume en fonction du temps € 4.73 GW/crf)

2. Modele hydrodynamique: approche microscopigue

Au début de son expansion, la plume-plasma d’aliwmin formée dans lair a la
pression atmosphérique est trés confinée et dascdense. Alors, nous allons employer
I’hydrodynamique (dynamique des fluides) afin derdé I'expansion de cette plume. Le
plasma est considéré comme un fluide parfait (negueux et sans conductivité thermique)
compressible. Les équations d’Euler décrivent lanbile masse, de quantité de mouvement et
d’énergie d'un tel fluide. Cette approche est bas&el’hypothese que la distribution des
vitesses des particules est Maxwellienne et quect#isions entre les particules sont
fréquentes.

Dans le modele thermigue, on a considéré que lecdau laser est dirigé
perpendiculairement a la surface de la cible etl'quadiance laser a une distribution spatiale
gaussienne autour de I'axe de symétrie du faistasmr. En conséquence, la plume-plasma
formée au dessus de la cible aura le méme axendiétisy que le faisceau laser.

Le modeéle basé sur la dynamique des fluides, dppélen COMSOL Multiphysics, est
un modeéle a 2D : une dimension spatiale «z » et dimension temporelle «t ».zw>
représente la distance de la surface de la cidlentp de I'axe de symétrie du faisceau laser

(r =0) et «t » est le temps calculé depuis début d'impulsionrldses variables dépendantes
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qui figurent dans les équations d’Euler, sont kessités des différents especes du pladina

N,, N® la masse volumique de I'ap,, , la vitesse du fluide (plasma + air)et sa densité
d’énergie &. L’équation de bilan de masse pour l'air a étgonhtite afin de traiter

séparément la matiere ablatée et le gaz ambianplis) des termes décrivant différents
processus physiques ayant lieu dans le plasma, edfabsorption du rayonnement laser par
le plasma, la cinétique du plasma (excitation, satibn, recombinaison), ainsi que le

rayonnement du plasma ont été introduits dansgeat@ns d’Euler.

2.1. Processus élémentaires dans le plasma

Le plasma formé au dessus de la cible lors dedtain laser contient des électron3,(e
des atomes (Al) et des ions du métal vaporisé férdifts niveaux d’ionisation (Al Al**,
AI**, AI**, ). Le niveau maximal d'ionisation dépend desdiions dans le plasma, surtout
de la température. Avant d’écrire les équationsutg il faut d’abord faire une analyse des
processus élémentaires dominants dans un plasmlatiba laser, qui conduisent a la
creation et I'annihilation des especes du plasnresi @u’'a I'absorption et I'émission du
rayonnement.

Pour généraliser, on va introduire la notatiof Alii = 0, 1, 2, 3,... indique le nombre
de fois que I'espéce a été ionisée. Alors?&brrespond & un atome d’aluminium (Al),CAl
a un ion d'aluminium une fois ionisé (&) AI® & un ion d'aluminium deux fois ionisé

(AI?")... tous dans I'état stationnaire."Alreprésente un atome ou un ion d’aluminium dans
I'état excité.€; symbolise un électron lent (d’énergie cinétiqusde) e, un électron
rapide (d’énergie cinétique hautb): représente un photon.

Les processus élémentaires les plus importantes pésentés par I'équation
correspondante [Zel'dovich’02, Milic’77]:

* bremsstrahlung inverse: un électron lent absorbe un photon du rayonnéetaser

lors d’'une collision élastique avec un atome ouamm et ainsi augmente son énergie

cinétique :

AlY + 6 +hv— AIY + g
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Cet effet est dominant si lirradiation laser eans la région IR. Un électron peut

absorber plusieurs photons et ainsi significativenagigmenter son énergie.

» photoionisation: un atome/ion absorbe un photon d’irradiation dadent I'énergie

est suffisamment élevée pour que l'ionisation deat@me/ion se produise :
AlY +h— AT + @

Cet effet est dominant si I'irradiation laser eans la région UV.

» ionisation d’'atome ou d’ion par I'impact d’électron : un électron ayant une énergie

cinétique assez élevée transmet une partie de @attgie a un atome/ion lors d’'un

impact, induisant l'ionisation de cet atome/ion :

AlY + e - AT L g 4+ g

» excitation d’'atome ou d’ion par I'impact d’électron : un €lectron n’ayant pas assez

d’énergie cinétique pour réaliser une ionisatioatatme/ion lors d’'impact, peut étre

capable de réaliser une excitation :

AlY + e — AV 4+ g

* émission_du rayonnement bremsstrahlungrayonnement de freinage): une partie

d’énergie cinétique d’'un électron rapide se tramsé en rayonnement, lors de sa

collision élastique avec un atome ou un ion :
AY + e AV + 6 +hy

Ce rayonnement fait partie du rayonnement du plashtantribue au continuum du

spectre du plasma.
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* recombinaison radiative / photorecombinaison pendant la recombinaison d’un ion

et d’'un électron, I'énergie d’ionisation est trarsfiée en rayonnement
AT + 6 - A0 + hy

Ce rayonnement fait partie du rayonnement du plasintantribue au continuum du

spectre du plasma.

* recombinaison_a trois corps lors de l'interaction entre trois particules (iom et

deux électrons), une recombinaison entre I'ionreglectron se produit et I'énergie
d’ionisation est transmise au second électron,afdisaugmenter son énergie

cinétique :

Al 1+ e +6 — AIY + g

» désexcitation radiative d’atome _ou d’ion aprés un court séjour dans l'état excité

I'atome ou I'ion se désexcite en rayonnant un photo
A" — A0 + hy

Ce rayonnement fait partie du rayonnement du plashpoduit les raies spectrales

du spectre du plasma.

2.2. Bilan de masse

Au niveau de bilan de masse, I'évolution de la dénde chaque espece du plasma
(électrons, atomes, ions) est analysée séparéentdensités des especes du plasma sont
fonctions dez et det non seulement a cause de I'expansion du plasma,aussi a cause de
leur processus de création et annihilation, quilientdans le plasma. Dans le cas du plasma
induit par faisceau laser de longueur d’onde de4166, les processus de création et
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annihilation des especes du plasma sont l'ionisatiatome/ion par I'impact d’électron, la
recombinaison radiative et la recombinaison a worps, décrites dans la section précédente.
Alors, le bilan de masse peut étre décrit de fagovante :

oN ]
e +OONY) = @)
ot NY) =
(i) ) )
a% +OONOY) = o) (6.38)

00, _
—/—r +0{p,V)=0
at |1pa|r )

ou a 1 dimension spatiale :

0N, &V, 0N, _

e .
ot 0z 0z

OND pov . aN®

o TNV T (6-39)
aIoair +pair@+vapair =0

ot 0z 0z

ol N, (zt) représente la densité d'électrons,’(zt) - la densité d'une espéce des
particules lourdes (atomes et ions)idi = 0, 1, 2, 3,...) indique son niveau d’ionisation et

P.. (z,t) - la masse volumique de l'air.

Nous avons introduit les paramétres z t ( et)af” @z t) afin de prendre en compte la

création et I'annihilation des especes du plasma dux trois processus €élémentaires :
lionisation d’atomef/ion par Il'impact d’électron,al recombinaison radiative et la
recombinaison a trois corps. La cinétique du plaperanet de décrire le changement de la
densité de chaque espece du plasma avec le tem@sauk processus de création ou
d’annihilation de cette espéce dans la plume. t@sse de changement de la densité d’'une
espéce du plasma suite a un processus élémensiingraportionnelle aux densités des
espéeces du plasma qui participent dans ce proceSsus nombre d'espéce du plasma
analysée augmente suite au processus considér&ignke associé est « + », si le nombre
d’espece du plasma analysée diminue — le signeiassst « - ».

Le processus d'ionisation d’atome par l'impact datton augmente le nombre
d’électrons, alors que les processus de recombimaidiative et de recombinaison a trois
corps diminuent le nombre d’électrons. En prenantanpte l'interaction des électrons avec
toutes les espéces du plasma, la variation densitded’électrons par unité du temps suite a

ces trois types des processus élémentaires peudétrite de fagon suivante :
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NOUNZ =K NIPN,) = 0123 (6.40)

3rec

@ = Y (KSINON, -K

OU K-(i+1)

on

NN, est la contribution due au processus d'ionisatiaiome/ion par I'impact

d’électron, KI'™UN™N? - la contribution due a la recombinaison de troips et

3rec

KSPNN, - la contribution due & la recombinaison radiative
De méme facon, on peut décrire la variation de dasdé de chaque espece des

particules lourdes dans une unité du terdpd$’ / dt [Aden’93]:

= (KON -K

3recNI(i) Ne - Krr Nl(i) - (Kigr:l) Nl(i) - KSrecNI(i+l) Ne - Krr Nl(i+l))) Ne

(6.41)
i= 0123..

Dans le cas de I'atome d’aluminium=0), on n'aura que la deuxieme partie de I'exgs
(6.41).

Les coefficientsK. , K

ion? " 3rec

et K,, sont définis par les relations suivantes [Zel' @02,

Lovetsky'75, Bulgakov’'95, Le’00]:
» |e coefficient de taux d’ionisation d’atome/ion panpact d’électron :

_ 3/2 ()
Kigr)1 =2 (Zme:3BTe) K3rec ex{_l_ll_ﬂj (642)

e

» e coefficient de taux de la recombinaison a tooigps:

_amlem '

KSrec - 9 rn;/z(k-I-e)QIZ

(6.43)

= |e coefficient de taux de la recombinaison radaitiv

-200- 6.44
m \/T_e ( )

représente le potentiel d’ionisation d’atome/ianTge - la température d'électrons,

K

|

ion
tous les deux exprimés en eV.
On voit que le systeme des équations décrivanide bde masse (6.39) dans ce modéle
est déja assez complexe. Les équations décrivantale de masse des espéces du plasma
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sont couplées, du fait des expressianszt (et)af’(zt) qui prennent en compte les

processus de leur création et annihilation. En,gss coefficients de taux de ces processus

dépendent de la température d’électrons qui estanution dez ett.

2.3. Bilan de quantité de mouvement

Dans ce modeéle hydrodynamique, nous considéronstajites les espéces dans le

fluide étudié se déplacent avec la méme vitegset) , qui est une fonction des coordonnés

spatiales et du temps. Alors, dans ce cas, le ddaguantité de mouvement peut étre écrit de

facon suivante :
0, 5 - _
E(pv)+DEpr)+Dp—O (6.45)

ou p représente la masse volumique du fluide entiest-@-dire la somme de la masse

volumique du plasm@,, et de l'air p,; :
10 = ppl +10air = pe +Zpl(i) +10air = meNe +Zm(i)Nl(i) +10air I = 071'2’3' (646)

ol p, et p sont respectivement la masse volumique délectrensies différentes
particules lourdes du plasma, @t et m" sont leurs masses correspondanfeseprésente
la pression du fluide, c'est-a-dire la somme derkssion du plasma, et de l'air p,,
[Zel'dovich’02]:
i RT, .
P= Py + Par = (Ne+ 2 NP )ksT +_pa|\r/| = 0123, (6.47)
i air

ouT( t) estlatempérature du plasma, dans le cas ourtigppation a une température a
été employée (nous faisons I'nypothese que leséetypes de toutes les espéces du plasma
sont egaled (r,t) =T,(r,t) =T r(t,)) Si I'approximation a deux températures est eygso
I'expression (6.47) aura la forme :

i air RTair P
p= ppl + Pair = NekTe +Z I\II( )kBTI +pM— 1= 0123.. (648)

air
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ou T, ([ t) représente la température d’électronsTef t (-,Ix température des particules

lourdes. Le termep,, RT, /M, représente la pression de I'air non-perturbé,sgutrouve
devant la plume-plasma. Par contre, dans l'airagéié chauffé par le plasma, les molécules
sont forcément dissociées et donc les atomes dé de €O se comportent comme des
particules lourdes du plasma.

En prenant en compte le bilan de masse, I'équéfiaih) peut étre transformée en :
ov N,
pa+p(v Mv+0Op=0 (6.49)

ou dans le cas d’'un systeme a 1 dimension spétjale

ov ov, 1o0p
L+y,—2+——=0
ot ‘0z poz (6.50)

ou v, représente la vitesse du fluide dans la dired®tiaxe de symeétrie du systenzg (

2.4. Bilan d'énergie

Dans un plasma d’ablation formé par un faisceaarldkl:YAG de longueur d’onde

A =1064nm, ce sont plutdt des électrons qui absorbent Igiredu rayonnement laser (par

le processus de bremsstrahlung inverse) et puisrrettent une partie de cette énergie aux
particules lourdes (atomes, ions) lors de collisi@éhastiques ou non-élastiques. Toutes les
espéces du plasma émettent du rayonnement: letroéle émettent du rayonnement
bremsstrahlung, alors que les atomes et les igmuin@nt lors des processus de désexcitation
et de recombinaison radiative (photorecombinaisén)plus de la recombinaison radiative, il
existe aussi la recombinaison a trois corps (se@it).

L’énergie interne d’'un gaz ionisé comprend I'énertiermique de toutes les particules
du gaz (atomes, ions, électrons), ainsi que I'éagogtentielle des atomes et des ions due a
leur structure énergétique [Zel'dovich’02]. Dansclas de I'expansion de la plume-plasma
dans I'air, il faut aussi prendre en compte I'émegnétique de ce fluide.
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Au niveau du bilan d’énergie, nous pouvons considé&ux modeles :

= modeéle a une températuf®T) :

Nous considérons que les températures de toutessfmxces du plasma au
méme endroit et au méme instant sont égale@’;t) =T, (F,t)=T rt (,)

= modeéle a deux températurey) :

Nous considérons que la température des élecfforet la température des
particules lourdesT, (atomes et ions) sont différentes a cause du efaibl

échange d’énergie entre ces deux types de pasgiculgr,t) # T, ¢ t)

2.4.1. Approximation a une températufé&T)

L’approximation d'égalité des températures de deutes especes du plasma est
souvent employée dans les modeles (Chapitre 5.edabb.2). Par contre, a cause d'une
grande différence entre la masse des électronesepatticules lourdes (atomes, ions), leurs
vitesses different significativement. Du fait derenasse beaucoup plus petite, les électrons
ont toujours une vitesse plus élevée.

En général, le plasma induit par faisceau lasengatg I'énergie en absorbant une
partie de I'énergie du faisceau laser. Dans le m&mgs, le plasma perd de I'énergie par le
rayonnement qu'’il émet. Alors, le bilan d’énergeupétre écrit de fagcon suivante :

oé ~ ¢
E"’ OS+ pV=agl;(r.t)exg - J.aIB dz| =&, =< — S (6.51)

Zp

ou & représente la densité d‘énergip, la pression et la vitesse du fluide « plasma +

I'air ». Du coté droit de I'équation (6.51) on asdi&rmes exprimant le gain ou la perte
d’énergie du plasma. Le premier terme correspofabaorption du rayonnement laser par le

plasma, ola,; est le coefficient linéique d’absorption du rayement laser due a I'effet de
bremsstrahlung inverse (6.34)lgf. r t( l'ijradiance incidente du faisceau laser (6.4). est

la longueur de la plume-plasma. Les termes quiestiicorrespondent aux rayonnements du

plasma: &, - rayonnement bremsstrahlung (1.13), - rayonnement de recombinaison
(1.16) eté,, - rayonnement spectral (1.19).

La densité d’énergie du plasndaest définie par I'expression suivante [Aden’93]:
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(Ne+zNI(i))kBT 2
&= ;/—1 +zq'>(ZE“>+E,gg (Paul);}; +p;’ i=0123.. (652

ol N, est la densité d’électron$\"” - la densité d’espédedes particules lourdes &t est la
température de toutes les especes du plagmeeprésente l'indice adiabatique du plasma
(y =167) et y,, - lindice adiabatique de l'air ), = 1} «f"est le taux de création et
d’annihilation d’espécé des particules lourdes, donné par I'expressiofle.E{) est une

énergie d’excitation d’'une espéce de particule deuet E) est I'énergie d’ionisation

on
d'especei des particules lourdesLes deux premiers termes de I'expression (6.52)
représentent la densité d’énergie interne du pladreatroisieme terme correspond a la
densité d’énergie interne de I'air non-perturbdeequatrieme terme est la densité d’énergie

cinétigue due au mouvement du fluide « plasmait-¥a@avec la vitess& .

2.4.2. Approximation a deux températures (2T)

A cause d’'une grande différence entre la massetlgesrons et des particules lourdes
(atomes, ions), le transfert d’énergie entre euxdd$icile. L'énergie transférée lors un

impact élastique électron - atome est de l'ordreg@adeur dem,/m << He leur énergie

cinétique. Donc, les énergies thermiques des élextet des particules lourdes, c'est-a-dire
leurs températures, different significativementt@ut au début d’expansion du plasma.
Il existe plusieurs modeéles a deux températures tatittérature (Chapitre 5, Tableau

5.2). Si nous considérons que la température @éesr@hsT, et la température des particules
lourdes (atomes et ion3) sont différentes, il faut analyser seéparémenilénld’énergie des

électrons et le bilan d’énergie des particulesdear

Dans I'approche a deux températures, on a deuxiégeale bilan d’énergie — une pour
les électrons et l'autre pour les particules loard&lors, il faut séparer les expressions
exprimant le gain ou la perte d’énergie du plasmaamction du type des particules qui
absorbent ou émettent le rayonnement. En pluautlgrendre en compte I'échange d’énergie
entre les électrons et les particules lourdesderkeurs interactions.

L’équation de bilan d’énergie d’électrons peut &ecate de facon suivante :
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0¢,

Gt +U mfe + pe)\7 = aIB I inc (r 't) eX[{_ IaBdZ} + g3rec - g(br - Ee—l - g(ex - Eion (653)

pl
ou la densité d’énergie d’électrons est donné par :

N&KaTe , MNV*
y-1 2

£ = (6.54)

et la pression d’électrons est :
= NKk,T, (6.55)
L’équation de bilan d’énergie des particules losrgeut étre écrite de facon suivante :

% +U mgl + pl )\7 = Ee—l + gex + Eion - Q(Srec - Err - gdis (656)

ou la densité d’énergie des particules lourdes est:

QMON® + o )v?

KT, P. -
N(') | V(S EY +ED)+ it R Tair i (6.57)
E Z +Zaf (2 IOI"I ( alr 1)M + 2

et la pression des particules lourdes :

Z Nk, T + La™ air Pair Ry (6.58)
Mair
Dans I'équation (6.53), qui décrit le bilan d’énergour les électrons, on voit que les
électrons gagnent de I'énergie en absorbant I'émetg faisceau laser par le processus de
bremsstrahlung inverse (le premier terme du caé)deainsi que pendant la recombinaison a
trois corps. L’énergie d’ionisation libérée durdatrecombinaison a trois corps est distribuée
entre I'atome et I'électron. La densité d’énergansmise des atomes aux électrons par unité

de temps, lors des processus de recombinaisois&tnps, est exprimée par [Bulgakov’'95]:
=3 2K, NONZE
fSrec - ZE 3rec' VI e —() (659)

ou K, . est donné par I'expression (6.4]!-)(*.,) peut avoir des valeurs:

3rec
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*

KoT, Egy <KgT,
£ - 4310™ EggN;’mﬂ’z keT <Eg <E' 6.60)
7| 31m0EONY T2 E;, > E',
Eon E) > Eon

ot EY) est I'énergie d’ionisation d’espécdes particules lourdes &, estdefini comme :

ion"e

E',,= 2100 °EST? (6.61)

D’un autre c6té, les électrons perdent de I'énepge rayonnement bremsstrahlung
(2.13), ainsi que lors des collisions élastiquesgitles avec des particules lourdes. Lors des
collisions élastiques, les électrons transmettard partie de leur énergie cinétique aux

particules lourdes [Bulgakov’'95]:

i Te _T
Ee—l = Ke—I Nez NI( ) Tlel (662)
ou le coefficientK _, est exprimé par :
B 8(X27T )1/264
T (6.63)
B

ou m est la masse d’'une particule lourde.

Les collisions rigides ou les électrons perdent I'd@ergie sont I'excitation et
I'lonisation d’atome ou d’ion par I'impact d’éleoin. &, représente la densité d’énergie
transmise des électrons aux particules lourdes upité de temps, lors des processus
d’excitation d’atome ou d’ion par I'impact d’électr. La densité d’énergie transmise des
électrons aux particules lourdes par unité de temps des processus d’ionisation d’atome

ou d’ion par I'impact d’électron, est [Bulgakov’'95]
“N 2 iNON ED
Eion - 25 Kion NI NeEion (664)

ou KY)

on

est donné par I'expression (6.42).

En général, nous considérons que dans tous lesgaus d’excitation et d’ionisation,

'atome ou lion se trouvent a l'état de base albulédu processus. De méme, nous
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considérons que dans tous les processus de désexcibu de recombinaison, I'atome ou
I'ion se trouvent a I'état de base a la fin de pssus.
L’équation (6.56) décrit le bilan d’énergie pous lparticules lourdes. Leur énergie

cinétigue augmente a cause des collisions élastiquec des électrons(;). L'énergie
d’excitation (,,) et d'ionisation €, ), transmise des électrons aux particules lourmassdes

collisions rigides, contribue au changement deriactire énergétique des particules lourdes
et augmente leur énergie potentielle. D'autre fjartergie potentielle des particules lourdes

diminue suite au rayonnement émis lors des prosedsuecombinaison radiativé (). Il en
est de méme pour le rayonnement distifigt lors des processus de désexcitation radiative.

L’énergie libérée lors des recombinaisons a troipg est distribuée entre les atomes et les

électrons. Une partie de cette énergie est traesaug électrons{,,..) et l'autre partie est

transformée en énergie cinétique des atomes, y@@onsidérer négligeable.

Par I'analyse des processus élémentaires danadenpl nous pouvons conclure que le
processus d’excitation des particules lourdesmaact d’électron est en équilibre dynamique
avec le processus de désexcitation radiative spéatdDonc, nous pouvons considérer que

éo = &4 - Ainsi ces deux termes s’éliminent mutuellememtsd&quation (6.56).

2.5. Conditions initiales et aux limites

Dans ce modele, une géométrie a 2D a été employpde§6.4). Cette géométrie est
définie par deux variables indépendantes- la distance de la surface de la cible le long de
'axe de symétrie de la plume et le temps calculé depuis le début d’impulsiorelate
systeme d'équations aux dérivées partielles a é&télu sur un domaine rectangulaire des
dimensions 1.5 mm x 150 ns (Fig.6.9). Ainsi, l&suttats représentent I'évolution
temporelle de la longueur de la plume.

Afin de résoudre le systeme d’équations différdietiepar la méthode des éléments
finis (COMSOL Multiphysics), il est nécessaire défidir les conditions initiales et aux
limites. Les limites du domaine sur lequel le chlauété réalisé sont présentées sur la

figure 6.9.
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Fig. 6.9.Conditions aux limites du domaine de calcul

Les conditions initiales pour la modélisation dexpansion du plasma formé lors d’'un
impact du faisceau laser sur la surface d’'une cibigallique dans l'air a la pression

atmosphérique sont suivantes :

N, =0
N”=0 i=02123.

- =0, =13kg/m’
\I?m:r 0 IOaIrO g (6.65)
P = Paro = P =10132Fa
T =T,,=300K

Les seules conditions aux limites sont les condstia l'interface avec la couche de

Knudsen (notée en rouge sur la figure 6.9):

Ne = NEK
I\II(O) = NaK = pK
kBTK
NY=0 i=1223 (6.66)
loair =0 .
V=V,E
P= P«
T =T,
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ou N, et N, représentent respectivement la densité des ébscted des atomes du

matériau traité a la limite externe de la coucheKdedsen.T,, p, et v, sont définis

respectivement par (6.25), (6.27) et (6.33).

Les électrons primaires, qui tirent leur origine rdatal irradi€, peuvent étre émis par
I'émission thermoionique de la surface du métaidsobu liquide. Dans ce cas, le hombre
d’électrons émis par une unité de surface dansumité du temps, est déterminé par la

formule Richardson-Dushman :

NI (T,) = Mmh—{gszexr{—%j (6.67)

ou T, est la température de la surface de la ciblg estt le travail de sortie du métal irradie.

3. Modele hydrodynamique: approche macroscopique

Le processus d’expansion de la plume-plasma peaita@ssi décrit d’'un point de vue
macroscopique. L'approche macroscopique simpliauzgoup le modele hydrodynamique.
Dans ce cas, on étudie que I'évolution des parasétracroscopiques du fluide, c'est-a-dire

la masse volumique du plasngg,, la masse volumique de I'ap,; , la vitesse du fluide et

la pression du fluidep .

Lors de l'ablation laser, le faisceau laser induitclaquage dans la vapeur métallique
formée au-dessus de la cible et engendre un plagmares rapidement devient opaque au
rayonnement laser. Ce plasma, caractérisé paramgérature et une pression trés élevées,
s’étend avec une vitesse supersonique dans l'atmos@mbiante. Pour des irradiances laser
supérieures au seuil du claquage, I'absorptioragiarmement laser par la plume augmente si
rapidement, que la formation du plasma apparaibtave&me que I'expansion de la plume
devienne remarquable. Dans une approche macrosepigpbsorption du rayonnement laser
est décrite par des ondes d’absorption, qui ditigerpansion de la plume jusqu’a la fin
d’'impulsion laser. Aprés la fin d'impulsion las¢#expansion de la plume-plasma est gérée
par la dynamique des fluides.

187



Chapitre 6 Modélisation d’AL en COMS@lases théoriques et description du modeéle

3.1. Ondes d’absorption du rayonnement laser

L’expansion de la plume-plasma, caractérisée partempérature et une pression tres
élevée, induit une onde de choc dans l'atmosphereiaete. Une partie d’énergie de la
plume-plasma est transférée a I'atmosphere ambjemtia conduction thermique, le transfert
radiatif et/ou I'échauffement par le passage (@ppgation d’'onde de choc). La contribution
de ces mécanismes de transfert d’énergie a I'évolule la plume dépend des parametres du
faisceau laser (longueur d’onde, durée d’'impulsicadiance), propriétés du matériau de la
cible et propriétés du gaz ambiant (nature, prejsioe mécanisme dominant de transfert
d’énergie détermine le type d’onde d’absorption waiise former dans la plume [Root’89].
Par exemple, dans le cas d’'une faible irradianser]ac’est la conduction thermique qui
domine, parce que la plume-plasma est spatialestespitiquement trop fine pour transférer
'énergie par le rayonnement. Ce cas correspondh dotmation de « laser-supported
combusion wave (LSCW)». Dans le cas d’irradianseralus élevée, I'échauffement par le
passage/la propagation d’'onde de choc devient dorhat « laser-supported detonation wave
(LSDW)» apparait. Pour l'irradiance laser enconesptlevée, le transfert radiatif d’énergie
est le plus efficace et dans ce cas on a la foomale « laser-supported radiation wave
(LSRW)». Alors, d’une maniere ou l'autre, la couahe gaz ambiant la plus proche de la
plume est chauffée et elle commence a absorbepamie du rayonnement laser. Dés que le
nombre d’électrons atteint une valeur critiquesdache chauffée du gaz ambiant devient trés
opaque au rayonnement laser et elle se chaufferapgdement jusqu’a la température du
plasma. Maintenant, la couche chauffée devienblace du rayonnement thermique et le
processus se répéte avec la couche suivante dangbiant. De cette maniere, la plume-
plasma se propage dans l'atmosphere ambiante. Leaniséne dominant de transfert
d’énergie peut changer avec I'évolution du plasBPige a la formation des couches du gaz
absorbantes devant elle, la plume-plasma chanderse initiale confinée en une onde
d’absorption qui se propage dans le gaz ambianpliygart d’énergie du faisceau laser est
absorbée dans le front de la plume (I'onde d’alismrpen écrantant le reste de la plume du
rayonnement laser. L’'onde d’absorption se propayes da direction du faisceau laser et ¢a
dure jusqu’'a la fin d'impulsion laser. Le plasmariage I'onde d’absorption exécute aussi
'expansion dans la direction radiale.
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Une représentation des trois types d'onde d’abmorphd 1D est donnée sur les
figures 6.10 et 6.11. Sur chaque image, trois ré&gisont présentés: le plasma, I'onde
d’absorption et le gaz ambiant. On peut voir quensdtous les cas, I'onde d’absorption
représente une zone d'un changement rapide (un sast propriétés du gaz. Sur la
figure 6.10, en dessous d'un schéma, les variatdmda vitesse, de la pression, de la
température et de la masse volumique du gaz lederigixe de symétrie de la plume (z) sont
présentés pour chacun des types d’onde d’absorpbenméme facon, sur la figure 6.11 les
profils d’irradiance laser, du rayonnement du plasde la pression et de la température le

long de I'onde d’absorption sont présenteés.
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Fig. 6.10. Comparaison des trois mécanismes d’absorption aywnnement laser: (a)
configuration, (b) la vitesse, (c) la pression, l@}empérature et (e) la masse volumique du

gaz [Root'89].
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Fig. 6.11. Comparaison des trois mécanismes d’absorption adwnnement laser: (a)

configuration, (b) irradiance laser et rayonnemdnt plasma et (c) la pression et la
température du gaz [Root’'89].

3.1.1. Laser-supported combustion wae&SCW)

Laser-supported combustion wage forme lors de l'ablation laser en utilisant des
irradiances laser plus faibles, | <®1W/cn?. Dans ce cas, la conduction thermique est le
mécanisme dominant de transfert d’énergie du plasrale gaz ambiant. Une onde de choc
précurseur, qui est séparée de l'onde d'absormiodu plasma, augmente la pression, la
température et la masse volumique du gaz ambiapdrtdht, il reste transparent au
rayonnement laser. La région entre 'onde de chdorde d’absorption est caractérisée par
une pression, une température et une masse volaroapstante. Alors, I'onde d’absorption
se propage dans ce gaz a haute pression forme passage de I'onde de choc. Ce gaz a
haute pression absorbe le rayonnement du plasnra abté et le rayonnement laser de
l'autre. Il se chauffe trés rapidement et attaanteimpérature du plasma.
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Le cas ddaser-supported combustion wam&tait pas considéré dans cette étude, car

les irradiances laser utilisées sont bien supérgearl®w/cnt.

3.1.2. Laser-supported detonation waltsSDW)

Laser-supported detonation wawapparait lors de I'ablation laser en utilisant des
irradiances laser fow/cn? <1 < 16° Wicn?. Dans ce cas, I'onde de choc précurseur est
suffisamment forte pour chauffer le gaz ambiangjué la température ou il sera capable de
commencer l'absorption du rayonnement laser sarwr a&té en plus chauffé par le
rayonnement du plasma. La zone d’absorption dunragiment laser ('onde d’absorption) est
une couche fine du gaz, qui se trouve juste derd@nde de choc (Fig. 6.10). Elle est
caractérisée par des sommets des paramétped etp et se déplace avec la méme vitesse
gue I'onde de choc. Derriére I'onde de choc, ledeau laser chauffe le gaz jusqu’a sa vitesse
locale devient sonique (dans le point Chapman-ipug@ propagation de LSDW est
complétement contrdlée par I'absorption d’énergidaisceau laser entre I'onde de choc et le
point Chapman-Jouget. Le comportement du gaz deregpoint Chapman-Jouget n’a aucun
effet sur la propagation du plasma.

Raizera étudié des différents mécanismes d’absorptiomgonnement laser par un gaz
[Raizer'65]. A partir des équations de bilan de seasle quantité de mouvement et d’énergie
a travers I'onde d’absorption et d’équation d'@atgaz, il a déterminé I'’équation d’adiabate
de choc du gaz dans lequel I'énergie du faiscesar ka été dépensée :

p=|2/1- 'as\/;‘) ol qz% (6.68)

+1
y TALF )
y-1
ou |, représente lirradiance laser incidentg, - la masse volumique initiale du gaz
ambiant, p - la masse volumique du gaz derriére lI'onde d'ghtsun et y - l'indice

adiabatique. Pour l'air a la températureTe 5110° -10° |, I'adice adiabatique a la valeur
de y =133. L'adiabate de choc du gaz qui a absorbé I'énedgidaisceau laser, appelée

aussi la courbe de Hugoniot d’'onde d’absorptiohpessenté sur la figure 6.12.
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)
|

Fig. 6.12.La courbe de Hugoniot d’'onde d’absorption [Rai@B}.

La vitesse d’onde d’absorption est déterminée ag@ehte de la droite qui relie le point
0, correspondant a I'état initial du gaz, et lenpaur I'adiabate de choc correspondant a I'état
final du gaz (Fig. 6.12). On peut voir que pour wageur d’irradiance laser donnée, il existe
un minimum de la vitesse de propagation d’onde sgttion, qui correspond au point J,
appelé le point Chapman-Jouget. Dans le cas de LIB¥az est compressé et chauffé par
'onde de choc jusqu’a ce qu'il atteint I'état aespondant au point A (Fig. 6.12). Ensuite, en
absorbant du rayonnement laser son énergie augnetnileatteint le point J a la fin
d’'impulsion laser. Alors, a la fin d'impulsion lasée gaz qui a absorbé le rayonnement laser
('onde d’absorption - LSDW) est caractérisé paaiffer'65]:

» |a masse volumique de LSDW:

__ytl
Prsdw = 1007 (6.69)

= |avitesse de LSDW:

|
Isdw:32 _1£
Ve =3 207 -9 (6.70)

» Ja pression de LSDW:

p :(leas\/Fo(y_l)Jg

NS (6.71)
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Sur la figure 6.10, on peut remarquer que la poessinsi que la masse volumique du
gaz, atteignent leur maximum dans la région d’oddechoc, devant I'onde d’absorption.
D’un autre c6té, la température augmente aussis @i atteint son sommet vers la fin
d’onde d’absorption. Lors de processus d’absorptiomayonnement laser, la pression et la
masse volumique diminuent jusqu'a la valeur du p@hapman-Jouget. Derriére le point
Chapman-Jouget, tous les parameétres du gaz dintimlwena I'expansion isentropique par
des ondes de raréfaction.

3.1.3. Laser-supported radiation wayeSRW)

Laser-supported radiation wavee produit lors de I'ablation laser en utilisargsd
irradiances assez élevées, | >° My/cnf. Dans ce cas, le gaz ambiant se chauffe par
'absorption du rayonnement du plasma. Le rayonmérde plasma est tellement important,
gue méme avant que l'onde de choc arrive, le gakiaarh est déja chauffé jusqu’a la
température ou il commence a absorber le rayonnelamar. Dans le cas idéal de LSRW, il
n’'y a pas de variation de masse volumique (FigD)6lle changement rapide de la pression et
de la température du gaz dans la zone d’absorptmrient simplement de son échauffement
local lors de I'absorption du rayonnement et papmpagation d’'une onde de choc. Sur la
Figure 6.10 on voit que la distribution de la presset de la température dans la plume-
plasma derriere I'onde d’absorption est trés unifor La température du plasma est de
l'ordre de 16 K. Les lois d'échelle pour la vitesse de propamatile LSRW et pour la
température du plasma sont suivantes [Root’89]:

» |avitesse de LSRW :

Vlsrw =V lljs(ﬂM) (672)
= |atempérature du plasma derriere LSRW:
T, =TS (6.73)

las

ou £=16 (pour des températures élevées qui caractériseRW) etV et T sont des

constantes. Pour le faisceau laser de longueudd’de 1064 nm et l'irradiande,, mesurée

en GW/cmi, V =110 m/s et T =104500K. La vitesse de LSRW augmente plus
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rapidement avec l'irradiance laser que les vitesked SCW et de LSDW. Par contre, la
pression et la température du plasma derriere LaRgvhent tres lentement avec l'irradiance
laser. Ce comportement démontre que LSRW est dlisaee pour transférer I'énergie

absorbée et chauffer des grandes quantités dugazpour augmenter son enthalpie locale.

3.2. Hydrodynamique

Dans [l'approche macroscopique, on étudie que ligiat des parametres

macroscopiques du fluide, c'est-a-dire la massaimigue du plasmap,, la masse

volumique de lair p,,, la vitesse du fluidev et la pression du fluidep. L'avantage

d’approche macroscopique est qu’on n’'est pas olligéroduire la cinétique du plasma,
parce que toutes les variations des densités tiésedites especes du plasma sont déja prises

en compte dans les expressions décrivant I'évelud® la masse volumique du plasipg.

En plus, le remplacement de la densité d’énergidgaression nous permet de simplifier
'équation de bilan d’énergie, parce que toutesvlesations des températures des différentes
espéeces du plasma sont déja prises en compteataasdressions décrivant I'évolution de la
pression du plasma. Par contre, comme dans le’gpgrdche macroscopique nous n'avons
pas d’informations au niveau des densités et depdeatures des particules du plasma, il faut
trouver des moyens pour décrire les processus aptien ou d’émission du rayonnement,
comme on a fait par exemple dans le cas de « platime&ling » (section 1.3). Ou bien, il
faut étudier le processus d’expansion de la plumgadir d'un certain moment ou les
parametres du plasma sont décrits par la théosimpe dans le cas d’'ondes d’absorption
(section 3.1).

La géométrie de ce modéle hydrodynamique baséapprbche macroscopique est la
méme que dans le cas d’approche microscopique.sAldest un modéle a 2D : une
dimension spatiale « z » et une dimension tempoketl ». «z » représente la distance de la
surface de la cible le long de I'axe de symétridaisceau laserr(=0) et «t » est le temps
calculé depuis le début d’impulsion laser. Par mgndans ce modele, I'échelle du temps ne
commence pas a 0, mais a 5,6 ns correspondanfimmdampulsion laser. Plus des détails
seront donnés plus tard.
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3.2.1. Bilan de masse

Dans le modeéle hydrodynamique basé sur I'approcherascopique, on a étudié que
I'évolution de la masse volumique du plasipg et de la masse volumique de I'am, .

Alors, ici aussi, le plasma et I'air ont été traig@parément. Le bilan de masse pour le plasma

est décrit par I'expression suivante:

appl
ot

+0p,V) =0 (6.74)

ou a 1D spatialez) :

P, ‘o, ov, ‘v, aa,opI
z

=0 6.75
ot 0z ( )

La cinétique du plasma n’était pas introduite, pagae toutes les variations des densités des
différentes espéces du plasma sont déja prisesrepte dans la masse volumique du plasma

P, - Dans le cas d'air, le bilan de masse est déarit p

a1 0(p,,7) =0 (6.76)
ou a 1D spatialez) :
00, ov 00,
air 4 S Z 4y ar =) 6.77
at palr az z az ( )

Nous supposons que les deux fluides (plasma &} $aidéplacent avec la méme vitesse
qui est une fonction des coordonnés spatiales &rdps.v, est la composante de la vitesse

dans la direction de I'axe de symétrie de la plume.

3.2.2. Bilan de quantité de mouvement

Bilan de quantité de mouvement est décrit de mémenf que dans le cas d’approche

microscopique :
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pg—\:+p(\7 v+0p=0 (6.78)

ou a 1D spatialez) :

6vz+vavz+l@= 6.79
ot “0z poz (6.79)

ou v, est la vitesse du fluide dans la direction ded’de symeétrie de la plume. représente
la masse volumique du fluide entier, c'est-a-diradmme de la masse volumique du plasma

P, etde l'airp,, :

pzppl +pair (680)

et p représente la pression du fluide entier, c'estéiid somme de la pression du plasma

p, etde lair p,:

p = ppl + pair (681)

3.2.3. Bilan d'énergie

DO au fait que dans l'approche macroscopique ontrage pas séparément les
différentes especes du plasma, I'approximation @ dempératures n’est pas possible. En
plus, on a décidé de remplacer la densité d’éngra@ida pression, parce que tres souvent les
caractéristiques d’'ondes d’absorption sont décptsla masse volumique, la vitesse et la
pression du fluide (section 3.1).

Dans ce modele, I'expansion de la plume-plasmaétstiée a partir de la fin
d’'impulsion laser (= 5,6 ns). Alors, le terme exprimant I'absorptidm rayonnement laser
par le plasma n’est pas pris en compte dans ce Oienergie. En revanche, les parametres
caractérisant d’onde d’absorption du rayonnemesgr]aqui dirige I'expansion du plasma
jusqu’a la fin d'impulsion laser, seront pris enrmgaie au niveau des conditions initiales/aux
limites du modele. Donc, le bilan d’énergie du dkii « plasma + l'air » aprés la fin

d’'impulsion laser peut étre décrit de la facon ante :
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%0+ pY=-Q, ~Q, ~Qu, (6.82)

ou & représente la densité d’énergie,la vitesse etp la pression du fluide « plasma +
I'air ». Les termes de c6té droite d’équation cgpandent aux rayonnement du plasng,:
- rayonnement bremsstrahlun@, - rayonnement de recombinaison @}.- rayonnement

discret (rayonnement des raies spectrales).

La densité d’énergie peut étre exprimée par :

=P A 6.83
é y (6.83)

ou v est la norme de la vitessg p la masse volumique et 'indice adiabatique du fluide.
Le premier terme représente la densité d’énergierna du fluide [Zel'dovich’02] et le
deuxieme la densité d’énergie cinétique du fluidesg déplace avec la vitesge La vapeur

métallique est un gaz monoatomique, donc la valewson indice adiabatique gat, = 167
Par contre, I'indice adiabatique de l'air egf =  &4a température ambiante @ie= 300K

(parce qu'il est un gaz diatomique), et=  133la température d&@ =5010°-10° K
[Raizer'65]. Néanmoins, il faut prendre en comptee qaprés la fin d’'impulsion laser la
température du plasma diminue trés rapidementletest plutét de I'ordre de 1 dans
I'intervalle temporel d'intérét. A cette températues molécules d’air sont dissociées, donc
on peut considérer qu’'on a un gaz purement monagten Alors, nous avons utilisé la
valeur dey = 167

En négligeant le rayonnement du plasma et en pre@macompte I'expression (6.83), le
bilan de masse (6.74) et le bilan de quantité devexment (6.78), I'équation (6.82) peut étre

transformée en :

%+(\7DD)p+prEV=O (6.84)
ou a 1D spatialez) :
op ap ov
Ty 4+ z=0 6.85
ot 7oz VP (6.85)
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ou p est la pression du fluidg;- I'indice adiabatique du fluide et, la vitesse du fluide le
long de I'axe de symétrie de la plume. Alors, l&tid’énergie est exprimé en utilisant la
pression du fluide comme la variable dépendante.cBatre, le point négatif est qu'on ne
prend pas en compte la perte d’énergie par le reymoent du plasma, ce qui peut étre
important, surtout au début d’expansion de la plume

3.2.4. Conditions initiales et aux limites

Dans ce modele, une géométrie a 2D a été employpde§6.4). Cette géométrie est
définie par deux variables indépendantes- la distance de la surface de la cible le long de
'axe de symétrie de la plume &t le temps calculé depuis le début d'impulsiorelates
equations d’Euler ont été appliquées sur un doma@akangulaire des dimensions 1.5 mm x
150 ns (Fig. 6.14). Alors, les résultats reprégentd’évolution temporelle de la longueur de
la plume.

Dans ce modele, I'expansion de la plume-plasmadertors de 'ablation laser a été

calculée a partir de l'instant correspondant aitadfimpulsion laser {,, = 5.6ns C'est
l'instant ou lirradiance laser a diminué et atteia valeur a mi-hauteurlf{ )2 Une

illustration est donnée sur la Fig 6.13.
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Fig. 6.13.Le profil temporel d’impulsion laser.
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Afin de résoudre le systeme d’équations différdietiepar la méthode des éléments
finis (COMSOL Multiphysics) dans le plan défini pane dimension spatiale) (et le temps
(t), il est nécessaire de définir les conditionsiales et aux limites. Les limites du domaine
sur lequel le calcul a été realisé sont présersigels figure 6.14. On a cing limites, énuméreés
delabs.

pas de conditions

t (107 s)

=px (1)

w(®);p

08

0.6

pas de conditions

pe(t); v

0.4

p

P=pu(2
0.2 r V= Vp\'(Z)

P=pa (@ P =pan; V=0, P=Pao

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

Z (mm)

Fig. 6.14.Les conditions aux limites du domaine de calcul.

Limite 1 (gauche) correspond a la surface de la cilde @ mm) pour l'intervalle

temporel det, = 56nsjusqua t,, =200ns. Alors, les conditions a cette limite
correspondent aux évolutions temporelles des pdramde la vapeur métallique a la limite
externe de la couche de Knudsgp(t), v, (t) et p.(t). Ces données sont obtenues comme
des résultats du modeéle thermique (section 1).

Limite 2 (basl) correspond a la plume-plasma formée awseds la cible a la fin
d'impulsion laser (. = 5.6n§ Il ne faut pas oublier que la dimension spatzaterrespond
a l'axe de symétrie de la plume. Donc, la longueerlalimite 2 représente la longueur

maximale de la plume au moment de la fin d’impuidaserl . Alors, les conditions a cette
limite correspondent aux distributions des paraesetiu plasma,, z(,)v, (z) et p, () le

long de I'axe de symétrie de la plume a la fin giutsion laser{,. = 5.6ng Les formes de

199



Chapitre 6 Modélisation d’AL en COMS@lases théoriques et description du modeéle

ces distributions dépendent du type de I'onde aigdigon qui dirigeait la propagation de la

plume-plasma lors de I'impulsion laser (Fig. 6.10)

(@)

(b)

laser-supported detonation wa@eSDW), qui se propage grace a I'onde de choc,
est une couche fine du plasma, caractérisée pgpatametres trés élevés, qui se
trouve juste derriere 'onde de choc. Dans ce cag distribution de forme
« pulse » a été utilisée pour décrire la distrinutdes parametres de la plume-
plasma & la fin d'impulsion laser. Un exemple estreé sur la figure 6.15. Les

valeurs aux sommets de ces distributions corresgraraix parametreg,,,, Visqw
et p.., (expressions (6.69), (6.70) et (6.71)), qui canasent LSDW a la fin

d’'impulsion laser. Les valeurs minimales de cegrifistions correspondent aux
parametres de la vapeur métallique a la limiteragtele la couche de Knudsen a
la fin d'impulsion laser g, (t = 56ns), v, (t= 56ns) et p,(t=56ng. La

longueur de la plume-plasma a été calculée comme :
l pl = Vlsdwrlas (686)

ou v, est la vitesse de propagation de LSDW (6.70Q) etla durée d’'impulsion

laser.
6 T T T T T
5 vlsrfw =
4 .
=
— 3L -
g
= L
= 2k .
=
> L
1L .
L VK
0F lpl -
< " 1 i 1 L 1 i 1 L 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Z (mm)

Fig. 6.15. Distribution de la vitesse dans la plume-plasr@fin d’'impulsion laser.

laser-supported radiation wav@. SRW), qui se propage grace au rayonnement

thermique, forme une plume-plasma caractériséeipadistribution uniforme de
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la masse volumique, de la pression et de la temyéréFig. 6.10). La valeur de la

masse volumique a été déterminée comme :
Iopl = IoairO +10am (687)

ou p,,, est la masse volumique initiale de I'gikip = 1.3 kg/m) et p,, est la

masse volumique moyenne de la matiére ablatée. Bétarminer cela, on
considére que la matiere ablatée lors de l'impuldaser a été uniformément

distribuée le long de la longueur de la plume :
[ am g (6.88)
0

ou dm,/Sdt est la masse de la matiere ablatée par l'unitéudiace de la cible
dans l'unité du temps (6.23) &}, est la longueur de la plume-plasma calculée

comme :
l pl = Vlsrwz-las (689)

ou v, estla vitesse de propagation de LSRW (6.70Q) etla durée d'impulsion

laser. Au bord de LSRW il y a une chute de pressiate température (Fig. 6.10).

Pour décrire cette distribution on a utilisé ladoon :
Y=Y, + All-e P%) (6.90)

ou X,, Yo, A et B sont constantes. Un exemple de cette distribsdrdonné sur

la Figure 6.16. La valeur de pression au plateagétéadéterminée a partir de

I'expression de la température du plasfja(6.73) et en utilisant I'équation d’etat

de gaz parfait :

r)pl = (ﬁ_k 0'7810air0 + 0'2]10air0 + O.Ol'oairojRTpl

(6.91)
MAI |\/IN MO MAr

ou on prend en compte la présence de la matiea¢éabAl), ainsi que des atomes

de l'air (N, O, Ar). R est la constante universelle du gazmef,, M, M, et
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M, sont respectivement les masses molaires de I'alumi, d’azot, d’oxygene

et d’argon.

08 |- —

P, (10° Pa)

086 |- -
04 | -
02 l -

pl

0 O 1 1 1 1 i 1 1 1 L 1 I 1 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Z (mm)

Fig. 6.16. Distribution de la pression du plasma formé paR\V.

Limite 3 (bas2) correspond a I'air non-perturbé qui sevieodevant la plume-plasma a
la fin d’'impulsion laser{,, = 5.6n} Alors, les conditions a cette limite sont les/auates :

Lo =13kg/m®, v

air0

=0m/s p,,,=1latm=101325Pa (6.92)

Aux limites 4 et Xdroite et haut) il N’y a pas de conditions, pagoe I'expansion de la
plume-plasma dépasse ces limites.
Le maillage du domaine de calcul a été réaliséaderf présentée sur la Figure 6.17. La

taille du maillage est la plus fine au tour du pdin=0,t = 5.6ns) et elle agrandit vers les

valeurs plus élevées des coordornmétt.

4. Développement du modele macroscopique sous COMEBO

Lors du développement du modele hydrodynamique ®@M8OL Multiphysics on a
rencontré quelques problémes de convergence, duerdres de grandeurs trés différents des
variables. De plus, il n'est pas possible de résoumdimériquement le systeme d’équations
comme une équation d’évolution comme on pouvaftiee dans le cas de I'équation de la

chaleur : c'est-a-dire résoudre la partie spafi@lepar la méthode des éléments finis par
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itérations successives de la variable de tempst@@urquoi, nous avons utilisé la méthode
classique associée au modele de tube de choomusiste a résoudre le probléme stationnaire
dans le plan (z,t). L'intérét est de pouvoir fatmnverger la résolution en utilisant le logiciel
d’éléments finis COMSOL Multiphysics. L'inconvéntesst de travailler avec une dimension
de plus, donc un nombre d’équations a résoudramaguadratiquement.

Différentes techniques ont été utilisées afin dengttre la convergence du probléme
(8 6.4.1) et (8§ 6.4.2). De plus le maillage a &tépsé en fonction des zones de plus grande
variation (Fig. 6.17).

t (107 s)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2 1] 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Z (mm)

Fig. 6.17Le maillage du domaine de calcul pour la dynamiggeefluides.

4.1. Utilisation de parametres adimensionnels

Du fait que le plasma formé lors de I'ablation fasst caractérisé par des parameétres
tres élevés (vitesse, pression, température) qudes gradients importants et évoluent tres
rapidement avec le temps (de I'ordre de la nanagb®)p nous avons été obligé d’utiliser des
parametres adimensionnels. Cela a été effectugcda suivante :

* * A * V * - .
IODI - loa|r V. = z p — p pa|r0 (693)

10 pl = ’ air ! z ! _
p max p max Vmax pmax pair 0
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ou o, P, V, et p représentent des parametres adimensionnets.ef V..., €t P, les

valeurs maximales de ces parameétres dans le mddateexemple, dans le modéle qui

considere la formation de LSDW au front de la pldare de I'impulsion laserp, .., = O

Viox = Visaw €1 Prax = Pisaw- D€ MEme fagon, les coordonngéset z sont aussi passes aux

valeurs adimensionnelles :
* — t * —
t =T zZ =—— (6.94)

out. etz correspondent aux valeurs maximalestdet z utilisées dans ce modéle,

c'est-a-dire aux dimensions du domaine de calégs(6.14 et 6.17).
En introduisant les expressions (6.93) et (6.94sd&quation de bilan de masse (6.75)

on obtient ;

,OmaxappI . V0V,
Iomaxp pl Zm az*

ax

a *
Iomax ap*pl + Vmaxvz 9
tmax t Zy Z

ax

=0

aIOPI Vmaxtmax Z appl max max ppl aV*Z =0 (695)
Ot Zyy < 0Z  Zy, | 0Z

5 .
ppl + C1V +Cl:0p| g\zlz =0

ou C, est une constante définie comme :

\VAN
C e max-max 6 ) 96
Y Zm (6.96)

De méme facon, a partir de I'équation (6.77) onewibt

0p.. . 00, . OV,
ar 4 Cy ar +C.0. —2=0 6.97
Ot C_L z 02 1pa|r 02 ( )

En introduisant les expressions (6.93) et (6.94)sdiéquation de bilan de quantité de

mouvement (6.79), on obtient :

Vmaxavz +V V* Vmaxavz + 1 (pmax palr O)ap =0

tmaxat* e Zmaxaz* pmaxp Zm az
(6.98)

aV*Z + Vmaxtmax VZ Z + (pmax pa|r0)tmax 1 ap — O
at Zmax az pmaxzmax max p az
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Llop
2 p* az*
ou C, est une constante définie comme :
= P.irolt
C:2 - (pmax paer) max (699)
pmaxzmaxvmax
et o estégale a:
R R R + Pair
P = piy+ oy =0 Par (6.100)

max

En introduisant les expressions (6.93) et (6.94)sdaquation de bilan d’énergie (6.85), on

obtient :
(Prrax = Paro)P” -+ (Prna = Pairg)OP : ViV,
max all; VmaXVZ max all‘* + max — i + i max f - O
ot 7 o7 YV ((Prax = Pairo) P+ Pairo) ) o7
ai* + Vmaxtmax ap + y p + pairO Vmaxtmax a—f — O (6101)
at Zmax aZ pmax - pairO Zmax aZ
Clv =0
ou Ap est une constante définie comme :
— pairO
Ap=—"""— (6.102)
pmax - pairO

4.2. Modélisation des ondes de choc en COMSOL

Les ondes de choc apparaissent suite a l'augmemtamportante et rapide des
propriétés du gaz, comme la température ou laipredses ondes de choc sont généralement
associées aux processus violents, comme par exaxjplesions ou vols supersoniques. En
général, les ondes de choc représentent des dingitég dans le bilan de masse, de quantité
de mouvement et d’énergie.

Dans cette étude, les équations d’Euler ont étisags pour décrire I'expansion de la

plume-plasma formée lors de l'ablation laser daasnlosphére ambiante. Pour l'intervalle
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temporel considéré, on peut négliger les effetgissité et de la conduction thermique dans
le fluide compressible étudié.

Les équations d’Euler ont été introduites en COMSlutilisant la forme générale de
PDE (partial differential equations).

Nous souhaitons résoudre un systeme stationnairel deuations différentielles
couplées (6.95), (6.97), (6.98) et (6.101) dangegpace a deux dimensions (z et t), avec un
maillage trés fin (Fig. 6.17). Une premiere méthedasiste a résoudre par une méthode
directe, conduisant a un énorme systeme d’équationdinéaires. La méthode adoptée a éte
de résoudre ce systeme par une méthode itératilisant une variable, nomméime,
jusqu’a convergence vers une solution stationnBiess ce cas, les équations (6.95), (6.97),
(6.98) et (6.101) ont été écrites de facon suivante

ailior;’;le appl +QV, == 1/0;'3—\2/}:0 (6.103)
gt?r::e ' aa/:a" Qv a/;a*” +Cifa ZZ =0 (6.104)
a?u\r/ne o "oV z* %Z—} (6.105)
O(tai‘r)r*le ?3? = (6.106)

ou time représente le temps virtuel, qui correspond aurbmes d’itérations conduisant a la
convergence du modéle numérique.

De plus, dans le but de stabiliser le systéme nigng&rnous avons utilisé une méthode
permettant d’amortir les variations brusques. Calaté fait en utilisant « streamline

diffusion » [COMSOL 3.5a] qui facilite la convergandu modéle.
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Chapitre 7

Modélisation d'ablation laser en COMSOL:
resultats et analyse

1. Résultats du modeéle thermiqUE............oooeiiiiiiiiiiiiiiree e e e e 210
1.1. Température de la CibIe .........oooeii e 211
1.1.1. Distribution de la température dans la Cible..........cccccccvviieiiiiie, 211
1.1.2. Température a la surface de la Cible..........cceeeeeiiiiiiiiiiee 215
1.2. Parametres de vaporisation du matériau afacgude la cible............................. 216
1.2.1. Pression de la vapeur métallique............ccoovrrririiiiiiiiiiee e 217
1.2.2. Taux de vaporisation du MatErialll.............eeeereiieeeeeeeeeeeeiiesiiireeeneereeeeeeeens 218
1.2.3. Vitesse de recul et la profondeur d’ablatian...............ccccceeeiiiiiiiieiiinnnnenn. 219
1.3. Parametres a la limite externe de la couch€ndelsen ..........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiinne, 220
1.3.1. Tempeérature de |a VAPEUL...........ccouiiiiiieeiiiiiiieiee e s e eeeeee s s e e e e e e e e aeeeeeeeeennnnnes 220
1.3.2. PresSSioNn de |8 VAPEUL.......cooiiiiii et e e e e e e e eeeeeeeeees 221
1.3.3. Masse volumique de [a VapEUL...........coooviviieeeeeiiere e ereeeesn e a e 221
1.3.4. VILESSE A€ 18 VAPEBLIL.....uueiiiii i e e e e e e e e eeeeeeeeees 222
2. Résultats du modele hydrodynamique (approche memscopique).........cccevvvvveevennnnns 223
2.1. Distributions des parametres dans la plumglaima & = 5,6 NS.......cccceeeeeeeeeeinnnnn, 223
2.2. Résultats du modele hydrodynamique .....cccceeeeeeeeeeeieiiiiiiinieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeee 227
2.2.1. Masse volumique du Plasma...........coeviiiiiiiiiiiiia e e 227
2.2.2. Masse voluMIQUE d€ I"AUl..........cuuuuuriiiieeee e eeeeeeee e 231
2.2.3. Vitesse du fluide « plasma + @il 2.....cccoeeeeiiieiiiiiiiiee e 234
2.2.4. Pression du fluide « plasma + aif».........ooovvvvieiiiiiiiiiiiiie e, 236
3. Comparaison avec des résultats eXperimentauX...........uueeeeereriireeeeeeeeeeeeesessiineenees 238
4. Modele hydrodynamique MICrOSCOPIGUE .......uuuurrrrrieriieiieiereeeeeeeeeeaassssesnneeeeeeeeaaeeens 241
I O] T 18] o] o HE PP 242

207



Chapitre 7 Modélisatid’ablation laser en COMSOL.: résultats et analyse

Dans ce chapitre, les résultats de la simulationérigue du processus d’ablation laser
réalisée en COMSOL Multiphysics sont présentés.masléle thermique, développé dans
cette étude, donne la distribution de températares da cible en fonction du temps, ainsi que
I'évolution temporelle des parametres de vapoosatiu matériau a partir de la surface de la
cible. Les résultats du modéle thermique sont émsuiilisés pour la détermination des
conditions aux limites pour le modele hydrodynamigilous présentons uniquement les
résultats du modele hydrodynamique basé sur I'ajygranacroscopique. Ce modele donne
I'évolution temporelle des différents paramétrespthsma et de I'air environnant le long de
l'axe de symétrie de la plume. Ces résultats somuiee comparés aux résultats

expérimentaux présentés dans la premiére parteettiése.

Tableau 7.1.Résumé des différentes étapes de la modélisation

Profil temporel de l'irradiance laser

Prise en compte de I'effet d’écrantage ; (86.1.3) Fig.7.1

Modéle thermique (2D axisymétrique)

Equation de diffusion de la chaleur (eq. 6.6)
Conditions limites (eq. 6.21) Figs.7.2-3
e dm, :
Vaporisation :p, 1 ) g(t) etv,.t) (egs. 6.22-24) Figs.7.6-8
Parametres en surface de la couche de Knudsen|: ,
(egs. 6.32-33) Figs.7.9-12
P s Vi et Pg

Modele dynamique des fluides : approche macroscopig (1D en z et 1D en t)

Equations d’Euler (egs. 6.75, 77, 79, 85)
Conditions limites (LSDW) : f4us Visaw €t Prsaw (egs. 6.69-71) Figs.7.13-1p
Resultats : p,, o, vV €t p Figs.7.16-23
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Les différentes étapes de la modélisation sonteptéss dans le tableau 7.1. Dans un
premier temps nous effectuons une simulation thgrenide la diffusion de la chaleur a
l'intérieur de la cible. Cette simulation est eftge dans une géométrie 2D axisymétrique,
tenant compte de la symétrie du faisceau laserei@izmt compte tenu de l'effet d'écrantage
di a la présence de la plume, il est nécessaioowiger le profil temporel d'irradiance a la
surface de la cible. Le calcul de I'évolution depérature a la surface permet de déterminer
les paramétres physiques de la vapeur issu defcewet en limite supérieure de la couche
de Knudsen. Ces parametres sont ensuite utilisésneoconditions limites d'une simulation
de la dynamique interne a la plume. Cette simulagist réalisée a 1 dimension, c'est-a-dire
I'axe de symétrie de la plume (z). Pour la résotutiumérique nous nous sommes placés dans
une géométrie ou z est en abscisse et le temmnastlonnée. Dans cette configuration, les
différents modéles dynamiques peuvent étre apignéans I'approche macroscopique, nous
résolvons les équations d'Euler (systeme de 4 iégeatux dérivées partielles), avec des
conditions aux limites dépendant du schéma d'expande la plume (LSDW, LSRW).
L'approche microscopique est plus complexe, puls@st nécessaire de résoudre les

equations d'Euler couplées a plusieurs autregiégsd6.39 - 6.67).

Dans cette étude, le calcul a été réalisé danadede I'aluminium pour deux valeurs
d'irradiance laser moyennd ;s = 8,16 GW/criet l;5s = 4,73 GW/cr. La valeur moyenne

d’irradiance laser est définie comme :

| —;ﬁlmc (r t)2r rdr dit (7.1)

las = 2
Rasﬂ Z-Ials 00

ou R, est le rayon de la tache focalg, - la durée d’impulsion laser éf . r { ,9st donné

par I'expression (6.1). Dans le cas de l'irradiataser plus élevée, on a considéré que c’'est
laser-supported radiation wav€LSRW) qui dirige I'expansion de la plume lors de
l'impulsion laser. Par contre, pour l'irradianceséda inférieure & 5 GW/cmon a considéré
gue le régime déaser-supported detonation wayeSDW) est prédominant [Conesa’04].

Malheureusement, le modéle hydrodynamique (LSRW)pas donné de résultats
raisonnables dans le cas d'irradiance lager 8,16 GW/crf. Alors, dans ce chapitre, nous
ne présentons que les résultats de calcul réalisélfrradiance laser diss = 4,73 GW/c.
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1. Résultats du modéle thermique

Le modele thermique simule I'interaction faisceaser — cible en prenant en compte
'effet d’écrantage (Chapitre 6, section 1). Ce wledthermique sert a déterminer les
parametres de vaporisation du matériau, qui sesuienutilisés pour calculer des conditions
aux limites pour le modele hydrodynamique.

L’influence significative de l'effet « plasma shiatlg » (effet d'écrantage di a la
présence de la plume) peut étre observé sur laefigul en comparant le profil temporel
d’irradiance laser incidente (en I'absence de ftet)est d’irradiance laser arrivant a la surface
de la cible. On voit que l'atténuation d’irradiarche faisceau laser par la plume du plasma est

tres importante. Le premier sommet de la courlsg k. » correspond au claquage du gaz et

a la formation du plasma au-dessus de la ciblearfirmle ce moment, I'absorption du plasma

augmente tres rapidement conduisant a la rédudlivadiance laser qui arrive a la surface

irradiance laser (GW/cmz)

N
T T T T LI | T T T T T T T T T T T T

temps (ns)

Fig. 7.1.Comparaison des profils temporels d’irradiancerascidente et d’irradiance laser

arrivant a la surface de la cible (le cas d'irradialaser moyenne de 4,73 GW#m
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de la cible. Une fois que I'absorptivité du plasateeint la valeur de 90%, elle n'évolue plus
(saturation). A partir du moment ou I'absorptivité plasma devient constante, I'irradiance
laser arrivant a la surface de la cible suit I'éNidin d’irradiance laser incidente. Alors, la

courbe «r I

alinc » Manifeste une légere augmentation et atteintdsaxieme sommet au
moment ou l'irradiance laser incidente atteint soaximum. Ensuite, on a la diminution

d’irradiance laser qui est légerement plus lent lgaugmentation.

1.1. Température de la cible

Au niveau des résultats, le modéle thermique ddardistribution de la température
dans la cible, ainsi que les paramétres de vapiorsdu matériau calculés a partir des valeurs

de température a la surface de la cible.

1.1.1. Distribution de la température dans la cible

La distribution de la température dans la cible=a4,3 ns (instant ou la température
atteint la valeur maximale) est présentée suglardé 7.2. L'échelle de température est donnée
du c6té droit de l'image. La ligne blanche corregp@ la température de fusion d’Al
(Tr = 933 K). Il ne faut pas oublier que ce modeleaastymeétrique, ou I'axe de symétrie se
trouve a la limite gauche du domaine de calculrglon voit que la température est la plus
élevée au point (r = 0, z = 0) correspondant adigection de I'axe de symétrie du faisceau
laser et de la surface de la cible. La forme dé&idigion de température dans la cible est
déterminée par le profil spatial gaussien d’irrad& du faisceau laser employé dans ce
modele.

Sur la figure 7.3, on peut voir I'évolution templbeede la distribution de température
dans la cible pendant les premiéres 40 ns d'inieracOn observe que la diffusion de la
chaleur dans la cible, ainsi que 'augmentatiodadeempérature a la surface, est tres rapide
lors de I'impulsion laser. Cela est di a la présetitine source de chaleur importante a la
surface de la cible (faisceau laser). A partir damant ol I'impulsion laser est terminée, le
refroidissement commence. D’un c6té, on a le rdissement a la surface de la cible a cause

de perte d’énergie lors de la vaporisation du neiédtant que la température a la surface est
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supérieure a la température de fusion). D’'un ao&t, la diffusion de la chaleur vers
I'intérieur de la cible continue. Entte= 6 ns et = 17 ns, on peut remarquer que le rayon de
la zone fondue a la surface de la cible diminuersatjue la profondeur de la zone fondue
continue a augmenter. La diffusion de la chalews Ventérieur de la cible continue jusqu’au
moment ou il N’y plus assez d’énergie a diffusesn®l’expansion de la zone fondue s’arréte
(vers t = 17 ns) et elle commence a se réduiretsA rayon et la profondeur de la zone
fondue diminuent avec le tempgs=(18 — 40 ns).

Time=4.3e-9 Surface: Temperature Contour: Temperature Arrow: Velocity field Max: 4041.046
Subdomain marker: Temperature
4000
%1078
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x107>  Min: 300
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Fig. 7.2.Distribution de la température dans la cibke=a4,3 ns dans le cas d’ablation par le
faisceau laser d'irradiance moyenne de 4,73 G\W/cm
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Fig. 7.3. Evolution temporelle de la distribution de températdans la cible pendant les premiéres 40 nslpgar4, 73 GW/cm.
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1.1.2. Température a la surface de la cible

La figure 7.4 présente I'évolution temporelle dedmpérature a I'intersection de I'axe
de symétrie du faisceau laser et de la surfaca déle (r = 0, z = 0) pendant les premieres

100 ns d'interaction laser — cible pour l'irradiariaser moyenne de 4,73 GW/fm

4500 : : T T : : :

| p— AU SRR SRMUORS SO RO SRS SO S S

3500 b-fer\- ............. ,. ............. - — m—
: : : : lasi= 4.7?: GWéCI‘ﬁ

3000}

2500

Ts(K)

2000

1500

1000

500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (107 s)

Fig. 7.4.Evolution temporelle de la température au point (r, z = 0) de la cible pendant les

premiéres 100 ns d’interaction laser - cible.

Sur le graphe, on observe une augmentation de tatope tres rapide lors de
'impulsion laser, suivi par une diminution de teén@ture un peu plus lente aprés la fin
d'impulsion laser. De plus, on peut remarquer latgdu correspondant au processus de
solidification du matériau & = 933 K vergs = 42 - 47 ns. Pour l'irradiance laser utilisée, la
température maximale est @ig.x= 4041 K.

Si on zoome sur l'intervalle des premieres 20 ng.(F.5), on peut remarquer un petit
pic dans la partie croissante de la courbe, cooretgmt au moment du claguage du gaz et la
formation du plasma. Avant le claquage, lirradi@antaser non-atténuée augmente la

température a la surface de la cible trés rapidemdme fois que le plasma s’est formé,

215



Chapitre 7 Modélisatid’'ablation laser en COMSOL.: résultats et analyse

l'irradiance laser qui atteint la surface de laleibst significativement réduite (Fig. 7.1)
conduisant a une diminution de la températuresaittace de la cible. Par contre, a cet instant
I'irradiance laser incidente n’a pas encore atteamnt maximum (Fig. 7.1). Donc, elle continue
a augmenter, conduisant a 'augmentation d’irrackaaser a la surface de la cible et ainsi a
'augmentation de la température de la cible. lmap@rature atteint son maximum a l'instant
t=4,3ns.

4500 f————————
4000% i ém E g i P E
3500
3000

2500

Ts(K)

2000

1500

1000

srrredierierierariherarassasralansnsrarsnslasassnsassadensaranssesoansansare

01], MENRUUE JSRVES RN SRS SIS WIS SOSSANS SRS — —

0 02 04 06 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
t (10%s)

Fig. 7.5.Evolution temporelle de la température dans latpoi= 0, z = 0) de la cible pendant

les premieres 20 ns d'’interaction laser - cible.

1.2. Parametres de vaporisation du matériau a la stace de la cible

Les parameétres qui caractérisent la vaporisatiomdtériau de la surface de la cible
sont : le taux de vaporisation (la masse du matévaporée de I'unité de surface dans l'unité

du temps)dm,/Sdt, la pression de la vapeur au dessus de la @blet la vitesse de recul de
I'interface liquide — vapeuv,. . Tous ces parametres dépendent de la températusgace

de la cibleT,, dont la distribution spatiale et I'évolution teamplle ont été calculées par le
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modele thermique. Alors, a partir des résultatsTde,t), le modele thermique calcule les

valeurs dep, r(t, ) dm,(r,t)/Sdt et v,.. ¢ t) en utilisant les expressions (6.22), (6.23) et

rec

(6.24), respectivement.

1.2.1. Pression de la vapeur métallique

La figure 7.6. présente I'évolution temporelle detession de la vapeur métallique (Al)

au dessus de la cible au point (r = 0, z = 0) penléa premieres 100 ns.

55F/=

5 nn ............ , ............ ............. ............

0.5 b s
bbb =473 GWie

4 Y . ....;.............;. ............ ;............;.............;. ............ ;.........-..g.............g ............. ;. ............

35 e
© : : : : : : : : :

o ] o TN T — EA—— TP . ............ .: ............. , ............ . ............ { ............. :. ............
=) : : : : : :

:'/ 2.5 S RN ...;............? ............ ;............;......-.....? ............ ?............;.............E ............. 5. ............

S UK OO ANUR POV SN SN WS WU SO S

] 1 U S USRNSSR SUSES SN SR SIS S

| | —— I —— R ——— —

TR RN INUNE SRS SNUPSN SRR S SIS IS SR P

02 03 04 05 06 07 08 09 1

t (107 s)

Fig. 7.6. Evolution temporelle de la pression de la vapeétattique (Al) au dessus de la

cible dans le point (r = 0, z = 0) pendant les peees 100 ns d’interaction laser — cible.

La pression de la vapeur au-dessus de la cible entgnirés rapidement. Elle atteint le
maximum dep, = 5,37810° Pa at = 4,3 ns. Ensuite, la pression diminue presqueiaus
rapidement qu'elle a augmenté. Apres 15 ns, elieedienégligeable.
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1.2.2. Taux de vaporisation du matériau

La figure 7.7 présente I'’évolution temporelle duxtale vaporisation du matériau a la
surface de la cible au point (r =0, z = 0).

On peut remarquer que la forme de cette courb&resssimilaire a celle de la pression
de la vapeur. Alors, le taux de vaporisation duémati de la cible (Al) augmente trés
rapidement et atteint le maximum de/Sdt= 1578 kg.rifs* at = 4,3 ns. Ensuite, le taux de

vaporisation diminue aussi rapidement et il devigdgligeable apres 15 ns.

1600 n
] s .li6QP
L ] =473 GWerh
1200 T R Y. ; ............. ? ............. g. ............ E ............. ;E ............. 5 ............. E ............. ; ............. g ............ .
o
c}lU) 1000 k-1 .... .............
E_ : : : : : H : : H
é 800 F+ - ............. ._.. ............. ............. ............. . .............
4 : : g E H i : g :
@é 600 T R ,........... .............
S
400 T T ; ............. ;. ............. ? ............ (E ............. {E ............. ; ............. ; ............. ; ............. ; ............ .
200 J SRR FRMVARR RRMMAE RS TSNS MRS RSSO Sh— y—
0

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
t (107 s)

Fig. 7.7. Evolution temporelle du taux de vaporisation duériau de la surface de la cible
dans le point (r = 0, z = 0) pendant les premi&f¥sns d’interaction laser — cible.

En intégrant le taux de vaporisation sur le tengpspeut obtenir la masse du matériau
(Al) évaporée par I'unité de surface de la cibles Id’ablation par un seul impact du faisceau

laser :

m, _tdm, _ 6 2
— = [k () dt = 6533010° kg/ .
5 =] gq D= 65 g/m (7.2)
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1.2.3. Vitesse de recul et la profondeur d’ablation

La figure 7.8 présente I'évolution temporelle devi@gsse de recul de l'interface métal
liquide — vapeur au point (r = 0, z = 0).

La vitesse de recul est déterminée a partir du d@uwaporisation du matériau (6.24). La
vitesse de recul augmente tres rapidement, ateemeximum deve. = 0,6664 m/s a l'instant

t = 4,3 ns, ensuite, elle diminue aussi rapidemedé@ent négligeable aprés 15 ns.

Vrec (m/S)

0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
t (107 s)

Fig. 7.8. Evolution temporelle de la vitesse de recul detdiface liquide - vapeur dans le

point (r = 0, z = 0) pendant les premieres 100’'méedtaction laser — cible.

En intégrant la vitesse de recul sur le temps,art pbtenir la profondeur d’ablation du

matériau lors d’un seul impact du faisceau laser :

Aoy = [Vieo()dt = 27610° m (7.3)
0
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1.3. Parametres a la limite externe de la couche #udsen

Le calcul des paramétres de la vapeur a la limiteree de la couche de Knudsen a été

réalisé a partir des parametigst et p, (t)et en utilisant les relations (6.32). Ces pararsetre

sont calculés afin d’étre ensuite introduits damsnlodéle hydrodynamique au niveau des

conditions aux limites.

1.3.1. Température de la vapeur

Dans ce modéle, on considére que la vapeur métalkgnise de la surface de la cible

est caractérisée par la températliget . (¢ rapport entre la température de la vapeur a la
limite externe de la couche de Knuds€p et la températurd, est donné par (6.32). La

figure 7.9. présente I'évolution temporelle de éapérature de la vapeur métallique a la
limite externe de la couche de Knudsen.

3000 I T I T l T I T l T l

2500

I =473 GW/em™

2000

1500

T, (K)

1000

500 -

0 20 40 60 80 100
t (ns)
Fig. 7.9.Evolution temporelle de la température de la vapegtallique a la limite externe de

la couche de Knudsen pendant les premieres 100nbardction laser — cible.
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1.3.2. Pression de la vapeur

La pression de la vapeur métallique a la limiteeme de la couche de Knudsep est
déterminée a partir de la pression de la vapeudemsus de la ciblg, et en utilisant la

relation (6.32). La figure 7.10. présente I'évadutitemporelle de la pression de la vapeur

métallique a la limite externe de la couche de ksend

12 =

i 2
10k n IIas =4.73 GW/cm

0.8 I -

p, (10° Pa)
o
»
I
1

0.2 | -

ol _'

0 20 40 60 80 100
t (ns)

Fig. 7.10.Evolution temporelle de la pression de la vapeétattique a la limite externe de la

couche de Knudsen pendant les premieres 100 rnerdation laser — cible.

1.3.3. Masse volumique de la vapeur

La masse volumique de la vapeur a la limite extelmda couche de Knudsen a été

calculée a partir des parametiggt) et p, (t), en utilisant I'équation d’état de gaz parfait :

Pk (OM 4

Py (1) = RT. (0

(7.4)

ou M, est la masse molaire d'Al €k - la constante universelle du gaz. La figure 7.11

présente I'évolution temporelle de la masse volumige la vapeur métallique a la limite

externe de la couche de Knudsen.
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Fig. 7.11. Evolution temporelle de la masse volumique dedpeur métallique a la limite
externe de la couche de Knudsen pendant les presii@0 ns d’interaction laser — cible.

1.3.4. Vitesse de la vapeur
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Fig. 7.12.Evolution temporelle de la vitesse de la vapeutaiigue a la limite externe de la

couche de Knudsen pendant les premiéres 100 nerdation laser — cible.
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La vitesse de la vapeur métallique a la limite mdede la couche de Knudsen a été
calculée a partir de la températufg(t), en utilisant I'expression (6.33). Les résultaiats
présentes sur la figure 7.12.

Les fonctions décrivant les évolutions temporetles paramétres qui caractérisent la
vapeur a la limite externe de la couche de Knudseft), v, (t) et p, (t) pourt = 56nsont

été introduites dans le modéle hydrodynamique cotesieonditions a la limite 1 (Chapitre
6, section 3.2.4).

2. Résultats du modeéle hydrodynamique

(approche macroscopique)

Le modele hydrodynamique, développé dans cetteegtilhule I'expansion de la plume
du plasma formée lors de l'ablation laser d’'uneeciimétalligue dans l'air a la pression
atmosphérique. Les résultats de cette simulatioh m@sentés en fonction du tempset de
la distance de la surface de la cible mesuréenig tte 'axe de symétrie de la plung. Ce
modeéle hydrodynamique est basé sur une approcheseapique, c'est-a-dire il calcule que

des parametres macroscopiques, comme la masseigokigu plasmgo, (zt) et de l'air

environnantp,, £t ) ainsi que la vitesse z¢ , ¢t la pressionp Zt, du fluide « plasma +

air ». Les processus microscopiques, comme par @erefabsorption du rayonnement laser
lors du processus de bremsstrahlung inverse, @ntp@s en compte par une approche
macroscopique, en introduisant des conditions amiels qui décrivent 'onde d’absorption
par des paramétres macroscopiques. Dans cette &utidcul a été réalisé pour l'irradiance
laser moyenne digs = 4,73 GW/cr.

2.1. Distributions des parametres dans la plume dplasma at = 5,6 ns

Les conditions a la limite 2 du domaine de calahtbdéle hydrodynamique (Chapitre

6, section 3.2.4) décrivent la plume du plasma finlal’'impulsion laser {= 56ns A ce
moment, la plume est caracterisee par une disioibbaies parametres, z(, ¥, (2) et p, )

prenant en compte la présence de I'onde d’absorpticfront de la plume. Dans ce modéle, il
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est considéré que le type d’onde d’absorption quiosme au front de la plume dsser-
supported detonation wayeSDW) (Chapitre 6, section 3.1). La distributioasdparametres
caractérisant la plume du plasma formée par LSDWpessentée sur la figure 6.9. Nous

avons approximeé ces distributions par des fonctiteng/pe « pulse » :

y:yO+A(1—exp{—X;XOD exp{—xzx‘)j (7.5)

ou X,, Yo, A, t,, t, et p sont des constantes. Afin de déterminer ces catestail faut

d’abord calculer les paramétres caractérisant LSOMI, correspondent au sommet des

courbes.
Les paramétres qui caractérisent LSDW sont &ssét de propagation,,,, ainsi que
la masse volumiqueo,, et la pressionp,, du plasma dans la zone de LSDW. Ces

parametres ont été calculés en utilisant les egjmes (6.70), (6.69) et (6.71), respectivement.
Les résultats de calcul sont présentés dans ledaldl.2. De plus, il faut calculer la longueur

de la plumel ; at= 56ns, parce qu'elle determine la longueur de la lir@idu domaine de

calcul. Les valeurs des paramétres de la vapeaticite externe de la couche de Knudsen a

t = 56ns sont aussi présentées dans le tableau, parce gareictérisent la plume a la surface

de la cible.

Tableau 7.2.Parameétres caractérisant la plume du plasta=a 56ns

paramétre

irradiance laser moyennlg, (Gwi/cnr)

irradiance laser & =0mm, |, (GW/cnf)

las

masse volumique du plasma de LSDW,,,, (kg/n?)

vitesse de propagation de LSDW,,, (m/s)

longueur de la plume du plasrdgv (m)

pression du plasma de LSDVB,,,, (Pa)

masse volumique de la vapeur a la limite de lalceute Knudsenp, (kg/n?)

vitesse de la vapeur a la limite de la couche ded€en,v, (m/s)

pression de la vapeur a la limite de la couche migoisen,p,, (Pa)
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La distribution de la masse volumique dans la plutie plasma at = 56ns est
présentée sur la figure 7.13. Le front de la plucoetespondant a LSDW, est caractérisé par
une valeur de masse volumique plus éleyge , alors qu'a la surface de la cible la masse
volumique de la plume est égale a celle de la vapgitallique a la limite externe de la
couche de Knudsep, .

La distribution de la vitesse de la plume du plasima= 56ns est présentée sur la
figure 7.14. Le front de la plume, correspondatipade d’absorption (LSDW), se propage
avec une vitesse trés élevég,,, alors que la vitesse a la surface de la cibleel de la
vapeur métallique a la limite externe de la coudt&nudsernv, .

La distribution de la pression dans la plume dsmpla at = 56nsest présentée sur la
figure 7.15. La pression du plasma sur le fron#sigpir de la plume est trés élevée due a la
présence de LSDW. De l'autre coté, a la surfactadgble le pression de la plume devient
égale a celle de la vapeur métallique a la limiterme de la couche de Knudsep .

Ces distributions ont été introduites dans le med&drodynamique comme conditions

a la limite 2 du domaine de calcul.

25
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Fig. 7.13.Distribution de la masse volumique dans la plum@ldema & = 56ns
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Fig. 7.14.Distribution de la vitesse dans la plume du plaamha 56ns.
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Fig. 7.15.Distribution de la pression dans la plume du plaarha 56ns
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2.2. Résultats du modele hydrodynamique

Les résultats du modele hydrodynamique développ®s dztte étude représentent
I'évolution temporelle des distributions des partme®de la plume (la masse volumique du

plasmap,, , la masse volumique de I'ajp,; , la vitesse du fluides et la pression du fluide

p) le long de l'axez ('axe de symétrie de la plume). Alors, sur lesages présentées,

I'abscisse correspond a la dimension spatiale €t 'ordonnée au tempg ), L'échelle des
couleurs a coté de chaque image indique les vatkupgarametre calculé. De plus, I'évolution
temporelle des distributions des parametres déulae sont aussi présentées sous forme de
graphes, afin de pouvoir précisément déterminposition du front de la plume ainsi que les

valeurs des parametres, , o, , v et p calculés aux différents instants.

2.2.1. Masse volumique du plasma

La figure 7.16 montre I'évolution temporelle dediatribution spatiale (le long de I'axe

z) de la masse volumique du plasmg . La premiere chose gqu’on remarque sur cette image

est qu’il existe une accumulation de matiere prodhela surface de la cible. Cela peut
correspondre au confinement de la matiére abldtéevaleur maximale de la masse
volumique de 16,3 kg/fncorrespondent & la matiére accumulée proche darface de la
cible verst =30ns.

Suite aux valeurs importantes de la masse volumiguglasma proche de la surface de
la cible, il est difficile d’'observer I'expansioreda plume du plasma sur la figure 7.16. Alors,
il faut changer I'échelle, c'est-a-dire réduire/édeur maximale d’échelle. Cela a été fait sur la
figure 7.17. Maintenant, on peut remarquer I'expamsle la plume du plasma, méme si les
valeurs de la masse volumique au front de la plsom assez faibles. Les surfaces blanches
correspondent aux valeurs @gg, supérieures a 2 kgfn

Afin de déterminer le positionnement exact du frolet la plume du plasma aux

différents instants, il faut étudier I'évolutionn@orelle de la distribution de la masse

volumique du plasma le long de 'axe présentée en forme des graphes sur la figure 7.18
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La distribution de la masse volumique du plasmiang de I'axez est présentée a différents
instants de l'expansion de la plume avec un pd® ahs.

Sur la figure 7.18. on peut remarquer qu'a 10 rdidtibution de la masse volumique
dans la plume du plasma est presque homogene,emsiste la matiére est confinée vers la
surface de la cible. En conséquence, la masse iqlendans la plume du plasma qui se
détend devient assez faible. Néanmoins, on peetrdéter la position du front de la plume
du plasma. Sur la figure 7.18, on peut observerlglengueur de la plume augmente avec le
temps, mais I'expansion de la plume est signifieatient ralentie.

La longueur de la plume du plasma peut étre corepavéc la longueur du ceeur de la
plume mesurée dans la partie expérimentale de értte. Par contre, il faut tenir compte,
que ce qu'on appelle ici «la plume du plasma sstnfas seulement la plume de matiere
ablatée. C’est un mélange de matiére ablatée @t djmi forme la plume a la fin de
'impulsion laser ¢ = 56ns). Cependant, on va supposer que « la plume dmplasdans la
simulation numérique correspond au cceur de la ploinservée par I'imagerie (Chapitre 4),
afin de réaliser une comparaison entre les résultlt modélisation et les résultats

expérimentaux.
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Fig. 7.16. Evolution temporelle de la distribution spatidelong de I'axez ) de la masse volumique du plaspg .

229



Chapitre 7 Modélisatid’'ablation laser en COMSOL.: résultats et analyse

3
Popl (kg/nT)
Max: 2.00
~—~
N 2
~
o
:L 1.4 1.8
o
1.6
1.2
{1.4
1
{1.2
0.8 1
E 0.8
0.6
- 40.6
0.4
0.4
0.2 0.2
0
0
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 Min: -0.0461
Z (mm)

Fig. 7.17. Evolution temporelle de la distribution spatiéelong de I'axez ) de la masse volumique du plasmg apres le changement

d’échelle (valeur maximal@y™ = 2 kg/m°).
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Fig. 7.18. Evolution temporelle de la distribution spatifle long de 'axez) de la masse

volumique du plasmg,, pour les premieres 100 ns d’expansion de la plavee un pas de

10 ns.

2.2.2. Masse volumique de l'air

La figure 7.19 montre I'évolution temporelle dedwmtribution de la masse volumique

de l'air environnantp,, le long de l'axez. Sur cette image, on peut nettement voir la

propagation de I'onde de choc, qui se forme suiig @mpression de I'air environnant lors
de I'expansion de la plume du plasma. En plus,er ggmarquer un élargissement de la zone
correspondant a I'air environnant. Cela est dladtugue le ralentissement de I'expansion de
la plume du plasma est plus important que le reigsment de la propagation de I'onde de
choc formée dans l'air environnant devant elle.f@itide la formation de I'onde de choc, la

masse volumique de I'air environnant atteint laeualmaximale de 8,5 kgfn
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Fig. 7.19. Evolution temporelle de la distribution spatiélkelong de I'axez ) de la masse volumique de I'air environnanj .
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La figure 7.20. représente I'évolution temporelle th distribution de la masse
volumique de I'air environnant le long de I'axe pendant les premieres 150 ns d’expansion
de la plume avec un pas de 10 ns. Sur cette inoageeut nettement voir que I'onde de choc

formée dans l'air environnant se propage le lonfjake z avec le temps.

p,. (kg/m’)
N
I

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

z (mm)

Fig. 7.20. Evolution temporelle de la distribution spatifle long de I'axez) de la masse

volumique de l'air environnanp,, pour les premieres 150 ns d’expansion de la plavee

un pas de 10 ns.

Afin de faire une comparaison avec les résultapgementaux, on va supposer que la
zone de l'air environnant chauffée lors de la caapion par la plume du plasma correspond
a la périphérie de la plume observée par I'imag@Cieapitre 4). Alors, on va comparer la
position du front de I'onde de choc formée dang levironnant avec la longueur de la

périphérie de la plume, mesurée dans la premiétie pke cette étude.
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2.2.3. Vitesse du fluide « plasma + air »

La figure 7.21. représente I'évolution temporekela distribution de la vitesse du fluide
« plasma + air » le long de I'axe. Sur cette image, on peut voir I'expansion dudiguétudié
dans l'air ambiant non-perturbé. Le front du fluiderrespond au front de I'onde de choc
formée dans l'air environnant. La vitesse du flugdt la plus élevée au front de la plume a la

fin de I'mpulsion laser {= 56ns) — elle est de l'ordre de iGm/s. Avec I'expansion

hydrodynamique de la plume, la vitesse du fluidmidiie jusqu'a quelques i@n/s. Sur la
figure 7.21. on peut distinguer deux régimes de vement du fluide « plasma + air ». A
partir du point caractérisé par les parametreplies élevés, une partie du fluide se propage
dans I'air ambiant (dirigée par I'onde de chocpralque l'autre partie se déplace vers la
surface de la cible. Cette derniére correspondradg de détente. Entre 20 ns et 30 ns, I'onde
de détente est réfléchie de la surface de la eblklle change sa direction de propagation.
L’'onde de détente réfléchie se propage dans umegéfié avec une vitesse supérieure a celle
de I'onde de choc, et elle atteint le front de dlerde choc (le front du fluide) vers 120 ns.

La figure 7.22. présente I'évolution temporelleldelistribution de la vitesse du fluide
« plasma + air » le long de I'axe pendant les premiéres 100 ns avec un pas de 1®uns.
cette image, on peut observer la propagation deléale choc formée dans l'air environnant
avec le temps, ainsi que la diminution de sa vtess

L’évolution temporelle de la vitesse du front duidle ('onde de choc) peut étre
comparée avec les résultats expérimentaux décrik@rdlution temporelle de la vitesse
d’expansion de la périphérie de la plume dansrkcton longitudinale.
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Fig. 7.21. Evolution temporelle de la distribution spatidkelong de I'axez ) de la vitesse du fluide « plasma + aiv »
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Fig. 7.22. Evolution temporelle de la distribution spatidkelong de I'axez) de la vitesse du
fluide « plasma + air » pour les premiéres 100 ns d’expansion de la plavee un pas de
10 ns.

2.2.4. Pression du fluide « plasma + air »

La figure 7.23. représente I'évolution temporelke ld distribution de la pression du
fluide « plasma + air » le long de I'axe. Sur cette image, on peut observer le méme
comportement du fluide que sur la figure 7.21. lraspion est la plus élevée au point
correspondant au front de la plume a la fin d’'ingpan laser. Avec I'expansion de la plume,
la pression diminue. Ici aussi, on peut distingp€une partie du fluide se propage dans l'air
ambiant et que l'autre partie est réfléchie deuldiase de la cible et rattrape le front du fluide
vers 120 ns.

La figure 7.24. présente I'évolution temporellelaelistribution de la pression du fluide
« plasma + air » le long de I'axe pendant les premiéres 100 ns avec un pas de 1Runs.
cette image, on peut observer la propagation deléale choc formée dans l'air environnant

avec le temps, ainsi que la diminution de la pogsgui la caractérise.
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Fig. 7.23. Evolution temporelle de la distribution spatiékelong de I'axez ) de la pression du fluide « plasma + aip»
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Fig. 7.24. Evolution temporelle de la distribution spatifkelong de I'axez) de la pression

du fluide « plasma + air >p pour les premiéres 100 ns d’expansion de la plavee un pas

de 10 ns.

3. Comparaison avec des résultats expérimentaux

Afin de comparer les résultats de la simulation éuque avec des résultats
expérimentaux, nous avons extrait des informati@nsartir de I'évolution temporelle des
distributions spatiales des parametres de la plu@sentés sur les figures 7.18, 7.20, 7.22 et
7.24. La longueur de la plume du plasma (Fig. 7.4B)si que le positionnement du front de
'onde de choc (Fig. 7.20) ont été déterminés aifitérénts instants de I'expansion de la
plume. La position du front de 'onde de choc peutjours étre veérifié en analysant les
figures 7.22 et 7.24. A partir de la figure 7.28yblution temporelle de la vitesse de I'onde
de choc a été déterminée.

L’évolution temporelle de la longueur de la plumeété comparée avec I'évolution
temporelle de la longueur du cceur de la plume chéteée expérimentalement dans cette
étude. La comparaison est présentée sur la figdke Zes points expérimentaux manquent en

débutant a partir de 100 ns. De la méme faconoltdon temporelle de la position du front

238



Chapitre 7 Modélisatid’'ablation laser en COMSOL.: résultats et analyse

de I'onde de choc a été comparée avec I'évolugompbrelle de la longueur de la périphérie
de la plume mesurée par I'imagerie. La comparagsbiprésentée sur la figure 7.26.
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Fig. 7.25.Comparaison: la longueur du cceur de la plume (equee) et la longueur de la

plume du plasma (simulation numérique) en fonctioriemps.
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Fig. 7.26. Comparaison: la longueur de la périphérie de lampl (expérience) et le

positionnement du front de 'onde de choc (simolathumérique) en fonction du temps.
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Sur les deux figures 7.25 et 7.26 on peut remarquerles résultats comparés sont de
méme ordre de grandeur, mais que les résultatgimgréaux sont toujours plus élevés que
les résultats de simulation numérique. La difféeepntre les résultats expérimentaux et les
résultats numériques est plus prononcée dans leleda périphérie de la plume. On a
I'impression que la périphérie de la plume atteim¢ longueur plus importante beaucoup plus
rapidement que ce que prévoit le modeéle hydrodynaeni

D'autre part, on a comparé I'évolution temporebdalvitesse de I'onde de choc formée
dans l'air environnant avec I'évolution temporelle la vitesse d’expansion de la périphérie
de la plume dans la direction longitudinale, déiaém expérimentalement. La comparaison
est présentée sur la figure 7.27. Ici, on peutmiesejue la vitesse de I'onde de choc calculée
diminue rapidement au méme ordre de grandeur, eflaiseste quand méme supérieure a la
vitesse d’expansion de la périphérie de la plumapi@s les résultats expérimentaux, il

semble que la plume se propage trés rapidemerglaut de son expansioh<€10ns) et déja

a 10 ns sa longueur est plus importante et saseitest plus réduite que celle que prévoit le

modele hydrodynamique.
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Fig. 7.27.Comparaison : la vitesse longitudinale d’expangienla périphérie de la plume

(expérience) et la vitesse de I'onde de choc (satrart numérique) en fonction du temps.
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4. Modéle hydrodynamique microscopique

Un modéle microscopique a été développé sur le m@nmeipe que celui présenté
dans le tableau 7.1. C'est-a-dire que dans unigréemps la simulation thermique permet
de déterminer I'évolution de température en suyfpces les parametres physiques de la
vapeur issue de la surface et en limite supéridarta couche de Knudsen. Ces paramétres
sont ensuite utilisés comme conditions limites @'simulation de la dynamique interne a la
plume. L'approche microscopique est plus complpuisque les équations d'Euler (egs. 6.39,
6.50 et 6.51) comportent un second terme. L'éguat@bilan de masse (6.39) fait intervenir
les processus de création et I'annihilation degespdu plasma (egs. 6.40-41). L'équation de
bilan d'énergie (6.51) fait intervenir I'absorptidin rayonnement laser par le plasma, ainsi
que les densités d'énergie de rayonnement du plpamaremsstrahlung, recombinaison et
rayonnement spectral.

La méthode de résolution adoptée consiste a résadehs un premier temps les
égquations d'Euler sans second terme suivant le méh@&na d'éléments finis que dans I'étude
précédente. Ce premier calcul permet de traitespdet onde de choc, qui numériquement
peut étre une cause d'instabilité numérique etrgeree du calcul. Puis l'idée est d'utiliser
cette premiére solution comme condition initialepdobleme complet avec second membre.

Cependant, le nombre de variables en chaque painhaillage devient important.
Donc un schéma par éléments finis, le nombre dt@msaa traiter devient trés grand. Dans ce
cas il aurait été nécessaire soit de réduire Ibneme mailles (mais les phénomenes sont trés
localisés, donc demandant un maillage fin) oul@etiles moyens d'un centre de calcul.

De plus, cette méthode de résolution est ada@ge leé cas d'un systéeme d'équations
linéaires, mais les équations de la mécanique Idake$ sont non linéaires et les équations
reliant les variables sont aussi fortement noralies.

En conséguence, nous n‘avons pas reussi a faiverger ce calcul.

Il semble donc que I'utilisation de la méthode éigsnents finis qui est a la base du
logiciel COMSOL Multiphysics ne soit pas adaptémedype de probléme. Dans la suite de ce
travail, il est donc nécessaire d'approfondir lahezche bibliographique des méthodes

numérigues permettant de résoudre un tel probl&nepeut déja noter que la plupart des
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auteurs de modéles d’ablation laser basés surrbapp microscopique développent leurs
propres codes basés sur des méthodes en voluriges fin

5. Conclusion

Le modéle d’ablation laser basé sur I'approche osaopique présenté dans cette thése
est un modele assez simple. Le fait qu’il ne calaue les parametres macroscopiques de la
plume du plasma permet d’éviter I'introduction decinétique du plasma ainsi que d’autres
expressions qui le rendraient beaucoup plus coraplegs modeéles plus complexes, qui
calculent des parametres microscopiques comme faitded électrons, la densité des
particules lourdes, la température d’électrons... cemgitent une meémoire d’ordinateur
excessive ou d'utilisation de méthodes de résoistadaptées.

Le modéle hydrodynamique développé dans cette giede étre encore amélioré en
prenant en compte la perte d’énergie du plasmdepayonnement. Comme cela dépend des
parametres microscopiques (densités des partidglegerature d’électrons), il faut trouver
un moyen d’estimer I'évolution temporelle des disttions de ces parametres.

Nous avons fait un calcul de I'évolution des patagsesuivant I'axe de symétrie (r = 0).
Cette méthode permet maintenant une convergen@z aapide. Il doit maintenant étre
possible de généraliser ce calcul a I'évolutiorsd@space, c'est-a-dire faire un calcul dans le
demi-plan (r,z) compte tenu de la symétrie cyliqde. Suivant notre méthode, cela revient a
faire des calculs dans un espace a 3 dimensionst]r,

D'autre part, la comparaison des résultats de atimal numérique avec des résultats
expérimentaux indiquent que la propagation deuapl est beaucoup plus rapide au début de

son expansiont(<10ns), conduisant au fait qu'a l'instant=10 g@s longueur est plus

importante et sa vitesse est plus réduite quescglle prévoit le modéele hydrodynamique.
Cela peut indiquer que méme & lirradiance laser4dt8 GW/cr, le régime dirigeant
I'expansion de la plume lors de I'impulsion lasst plus violent. Alors, dans ce cas, il faut
peut étre s’orienter vers le régimeldser-supported radiation waW@SRW). La description

de LSRW présentée dans le Chapitre 6, pourraituéiteepour la suite.
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Conclusion et perspectives

L’ablation laser dans l'air a la pression atmosh&r est aujourd’hui souvent appliquée
dans lindustrie, l'analyse chimique, la chirurgie, Pour une meilleure maitrise et un
développement plus approfondi des technologies lbasées sur l'effet d’ablation, il est
nécessaire de mieux comprendre les phénoménesiginé de l'interaction laser-matiere.
L’étude de la dynamique et des parametres de aeldu plasma formée lors de I'ablation
laser est tres importante, parce qu’ils influent I&nsemble des processus physiques ayant
lieu a la surface du matériau traite.

Dans ce travail, nous avons étudié la dynamiqu&pdiesion de la plume du plasma
formée lors de I'impact du faisceau laser Nd :YA&hoseconde (durée d’impulsion : 5,1 ns,
longueur d’onde : 1064 nm, irradiance ~ GWigsur des échantillons métalliques (Al, Ti,
Fe) dans l'air a la pression atmosphérique.

La premiére partieccomprend une étude expérimentale, ou la struetula dynamique
de la plume ont été étudiées par le biais de I'enagrapide. Cette technique nous a permis
d’observer I'évolution spatio-temporelle de la pliau début de son expansion (premieres
330 ns). Les résultats obtenus par I'imagerie empidiquent que la plume d’ablation laser a
une structure : deux régions ont été distinguééss ceeur et la périphérie de la plume. A notre
avis, le coeur de la plume est la partie centralé&addume contenant principalement de la
matiere ablatée chauffée et ionisée, alors que éapherie de la plume correspond
principalement a I'air environnant chauffée et &&® d'abord par I'absorption du
rayonnement laser et ensuite par la compressiorotlydamique. La dynamique de ces deux
régions de la plume a été étudiée et les vitessdsudt expansion ont été déterminées. Le
comportement de la plume peut étre décrit commeenpansion adiabatique rapide dans un
gaz ambiant, qui suit une expansion beaucoup phisnte ayant lieu lors de I'impulsion
laser et attribué & LSRW ou FIW. Dans cette étndes avons aussi examiné l'influence de
l'irradiance laser et de la composition de la cde la dynamique de la plume. Dans les deux
cas, nous avons observé des influences signifestile ces parametres sur I'expansion de la
plume. L'influence de l'irradiance laser sur I'exyzéon de la plume peut étre expliquée par la

guantité d’énergie apportée a la surface de leabla la plume du plasma par le faisceau
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laser. D’'un autre c6té, la composition de la ciélsurtout une influence sur I'expansion du
cceur de la plume, ce qui soutient I'hypothése @uectur contient principalement de la
matiere ablatée.

Afin de vérifier la composition des deux régions ldeplume, il faudrait réaliser des
mesures spectroscopiques. En utilisant la techrdguemps de vol, les vitesses des atomes et
des ions présentes dans la plume peuvent étrardééms et comparées ensuite aux vitesses
d’expansion des deux régions de la plume mesuries aktte étude. L'analyse détaillée de la
distribution spatiale des paramétres de la plumplasma (densité des électrons, densité des
atomes, densité des ions, température) aux ditieiastants de son expansion peut apporter
beaucoup d’'informations complémentaires au nivealadtructure et de la dynamique de la
plume.

L’étude de la structure et de la dynamique de lamgl du plasma est trés importante
pour une meilleure compréhension des processusqouiggsayant lieu sur et au-dessus de la
surface de la cible lors de l'interaction laser atigre. Les résultats obtenus par ces études
expérimentales peuvent étre utilisés pour la \a&iion des modeles et conduire a un
développement plus approfondis des modéles d’ablédiser.

Dansla deuxieme partiele ce travail, une simulation numérique du pracesiéablation
laser a été réalisée en utilisant le logiciel CONISQultiphysics. L'ablation laser implique
des processus physigues complexes et simultamamede transfert de chaleur dans la cible,
la fusion et la vaporisation du matériau traitéfdemation et I'expansion de la plume du
plasma au-dessus de la cible, I'interaction durpéaavec le faisceau laser, le rayonnement du
plasma, ... En plus, ces processus sont souveaihfent couplés. Dans cette étude, un modele
thermique a été développé pour simuler l'interactimser — cible. Ce modele nous donne
I'évolution temporelle de la distribution de la teémature dans la cible. A partir de la
température a la surface de la cible, nous avdosléd évolution temporelle des paramétres
de vaporisation, et ensuite les parametres de pawaa la limite externe de la couche de
Knudsen. Ces résultats ont été employés comme tammglia la limite du modéle
hydrodynamique, développé pour simuler I'expansitenla plume du plasma dans lair
ambiant. Deux approches ont été proposées: I'appromicroscopique et I'approche
macroscopique. Le modele basé sur I'approche ndopgue n'a pas réussi a converger a
cause de la nécessité d'une mémoire excessive, ldsrmésultats ne sont pas présentés. Par
contre, le modéle basé sur I'approche macroscopéagiebeaucoup plus simple, donc il
demande moins de mémoire vive. Les résultats deulailon basés sur l'approche

macroscopique donnent I'évolution temporelle edikribution spatiale (1D) des paramétres
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de la plume : masse volumique du plasma, massemaiie de I'air environnant, vitesse du

fluide (plasma + air), pression du fluide. Ces légsi montrent I'expansion ralentie de la
plume du plasma dans I'air ambiant, ainsi que ln&iion de I'onde de choc dans lair

environnant comprimé devant la plume. Les vitessdsulées par le modele numérique sont
du méme ordre de grandeur que celles mesuréespagérie rapide.

En perspective, au niveau du modéle microscopitfaut trouver des moyens pour
réduire ses exigences au niveau de mémoire vivieian utiliser une station de calcul. Le
modele basé sur I'approche macroscopique peueBt@re amélioré, en prenant en compte la
perte d’énergie par le rayonnement du plasma. Belay il faut bien estimer les distributions

spatio-temporelles des paramétres du plasma dauhsniee.
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Annexe 1 Composition des échamtil métalliques

Annexe 1

Composition des échantillons metalliques

L’ablation laser des échantillons métalligues a ialisée dans cette étude, afin
d’examiner la structure et la dynamique de la pluuaglasma formée lors de ce processus.
Nous avons utilisé des échantillons de l'aluminiutio, titane (CP4) et du fer (Armco)
commercialement purs. La composition de ces édlum#i a été veérifiee par MEB
(microscopie électronique a balayage).

Les parameétres opératoires du MEB utilisés pounalgse, le spectre obtenu et
I'estimation des pourcentages des éléments prédants’échantillon sont présentés sur les
fichiers fournis par la MEB.

Dans les trois cas, on peut remarquer que le potage estimé d’élément dominant
(Al, Ti ou Fe) est de environ 95 %.
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Annexe 1

Composition des échamtil métalliques

Echantillons d’aluminium
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72000

64000 — =
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16000 —

8000-{ £

0 T | | | T | T | I
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
keV

File: aluminium_0000202.eds
Specimen ID: 004
Date: 10/13/2009 11:11:42 AM
Acguisition Parameter
Acc. Voltage H 20.0 kv Probe Current 1.00000 nA
Real Time 2 34.71 sec Dead Time 13 %
Live Time 30.00 sec Counting Rate 16764 Counts/sec
Preset Live Time 30 sec
Energy Range 0 - 20 kev PHA Mode £ T3
7ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient 0.3038
Element (keV) Mass% Error$% Atom% Compound Mass% Cation K
0 K 0.525 5.49 2526 8.92 157829
Al K 1.486 94.51 0..59 91.08 98 2171
Total 100.00 100.00

10.00
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Annexe 1

Echantillons de titane (CP4)

Counts
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File: Viewd00_0000002
Speci men | D: 001
Dat e: 03/05/2010 13:50: 10
Acqui si tion Paraneter
Acc. Vol tage 20.0 kV Probe Current 1. 00000 nA
Real Tine : 35. 20 sec Dead Ti ne 14 %
Li ve Tine : 30. 00 sec Counting Rate 17446 Counts/sec
Preset : Live Time 30 sec
Ener gy Range 0 - 20 keV PHA Mode T3
ZAF Met hod Standardl ess Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.5439
El emrent (keV) Mass% Error% Aton% Conpound Mass% Cation K
A K* 1.486 0. 25 0. 96 0. 44 0. 1436
Ti K* 4.508 95.96 1.28 96.00 96. 1267
V K* 4.949 3.79 1.55 3.57 3.7298
Tot al 100. 00 100. 00

10.00

Composition des échamtil métalliques
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Annexe 1

Composition des échamil métalliques

Echantillons de fer (Armco)
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File: View000_0000001.eds
Specimen ID: acier
Date: 10/13/2009 11:02:13 AM
Acquisition Parameter
Acc. Voltage 15.0 kV
Real Time 31 .97 sec
Live Time 30.00 sec
Preset Live Time 30 sec
Energyv Range 0°- 20 keV-

N

Fitting Coefficient 0.4317
Element (keV) Mass% Error$%
(GhE e 0.277 4.99 0.31
Fe K 6.398 95.01 1.41
Total 100.00

3.00

4.00

5.00
keV

Probe Current
Dead Time
Counting Rate

PHA Mode

AF Method Standardless Quantitative Analysis

Atom%
19.63
80..37
100.00

Compound

FeKa

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
1.00000 nA
6 %
6030 Counts/sec
T3
Mass$%$ Cation K
15185
98.4815
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Annexe 2 Caractéristiques de « gater » dedanera ICCD

Annexe 2

Caractéristigues de « gater » de la camera ICCD

« Gater » représente 'ensemble de circuits quip@itie de 'intensificateur d'image et
qui gére le temps d’exposition (« gate width »Jaleamera ICCD. A cause de la construction
électronique dans la camera, le temps d’exposiéah (optique) est a peu prés 10 ns plus
court que celui du signal TTL appliqué a I'entré&«dgate ». Donc, pour les valeurs de temps
d’exposition de I'ordre de la nanoseconde, il fatiltser le tableau de « gater characteristics »
fourni par le fabricant, afin de déterminer le tengexposition réel (optique). Dans cette
étude, nous avons employé le signal TTL de 15aguc correspond a un temps d’exposition
réel (optique) de 5.4 ns.
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Annexe 2

Caractéristiques de « gater » dedanera ICCD

ANDOR

TG ESCERHESNSR O SR SN O £ G Y,

ICCD PERFORMANCE

Summary of System Test Data

Gating Characteristics

Gate I/P Optical Gate @ Intensity Optical Gate @ Intensity
(TTL)(ns)  center(ns) ¢/0 (%of CW) ¢/| edge(ns) ¢/2 (% of CW)
13 - 2-¢ 343 =7 36-¢
14 =5 46-7 5-4 4388
s 54 6(-3 5-5 663
/6 L 4 {1/ 5.2 /5:-¢
17 56 781 - SG- |
I8 é&- 82-5 é 872
& -6 3¢-8 6-5 3% 5
20 27 83 7:6 871
= g3 85-2 =1 7 g5
52 9-6 33-3 14 51-2
== lo-¢ 3¢ - | [o-¢ g9-3
. I 3¢-8 101 217
25 -9 83-1 I-7 872
26 =i 33-2 13-2 g7-5
Z7 IG-4 33:5 14-1 o
23 15-8 84 15-¢ g87-7
29 16-1 84 2 16+7 87-8
3 13-¢ 835 17-9 38-¢
2 Zo-5 36-3 20 -4 83

Outside this range, subtract ~

ns from the TTL Gate Input to calculate the Optical Gate Width.
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