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Introduction

Les problématiques de pollution ont pris de plus en plus d’ampleur ces dernières années avec le
réchauffement dû à l’effet de serre et ses effets néfastes sur l’écosystème planétaire. Dans la plupart
des pays, cette prise de conscience a mené à la mise en place de normes anti-pollution de plus en
plus drastiques. Les accords de Kyoto en 1991, de Copenhague en 2009 et de Paris en 2015 ont vu
de nombreux états s’engager à réduire les émissions de plusieurs gaz à effet de serre (CO2,CH4, NOx,
HFC, etc.). L’engagement politique fût suivi d’un fort effort de recherche et de développement dans
les énergies renouvelables, telles que le solaire ou l’éolien.

Pour les industriels des secteurs automobile et aéronautique, malgré le développement récent de sys-
tèmes électriques et hybrides, l’utilisation des énergies fossiles dans les moteurs est encore une nécessité.
Ils ont donc besoin d’investir de plus en plus dans le développement de moteurs diminuant la consom-
mation et les émissions polluantes, tout en conservant, dans la mesure du possible, les performances
actuelles.

Dans le cadre des chambres aéronautiques, le développement de nouveaux systèmes d’injection
destinés à réduire les émissions polluantes des moteurs entraîne, pour les motoristes, un accroissement
des difficultés rencontrées lors de la certification et du dimensionnement de leurs moteurs. L’une des
contraintes les plus cruciales concerne les phases critiques d’allumage ou de ré-allumage en altitude
(moteur d’hélicoptère et d’avions), où les conditions de pression (entre 0,3 et 0,7 bar) et de température
(−40 ◦C) sont particulièrement drastiques, et dégradent fortement la pulvérisation et l’évaporation du
carburant liquide.

L’un des leviers de développement les plus susceptibles de répondre à ces difficultés est le système
d’allumage, car c’est l’un des éléments du moteur qui impose le plus de contraintes. A l’heure actuelle, la
bougie électrique est toujours le système le plus utilisé. Il dispose cependant de plusieurs inconvénients,
parmi lesquels : la présence de hautes tensions, les perturbations éventuellement générées par la présence
d’un fort champ électrique, et notamment le positionnement spatial du point d’allumage, limité à la
proximité de la paroi. De plus, les marges de développement sont très faibles sur cette technologie, et
elle ne permet pas de répondre aux demandes futures. Des systèmes alternatifs sont donc envisagés,
parmi lesquels l’allumage par claquage laser.

Ce système repose sur la création d’une étincelle (plasma) au point de focalisation d’un faisceau
laser impulsionnel, permettant l’allumage du carburant. Ce processus de claquage optique fût découvert
et décrit par Meyerand et al. [1,2] dès 1963. Cependant, ce genre de système ne permet pas, à l’heure
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actuelle d’obtenir des performances telles qu’elles justifieraient le coût élevé d’un tel dispositif, sachant
que le prix d’une bougie et de son alimentation électrique actuellement en usage dans les moteurs
aéronautiques est de l’ordre de quelques milliers d’euros. Il faut également prendre en compte les
problèmes de compacité, de stabilité et de durabilité que l’utilisation d’un laser suffisamment puissant
pour cette application engendrerait.

De nombreux chercheurs se sont donc attachés à mieux comprendre le phénomène de claquage
laser. Ainsi, Phuoc et White [3] ont mené une étude exhaustive sur la distribution de l’énergie laser
dans les différents phénomènes de déperdition d’énergie lors de la création et de l’extension du plasma.
Celle-ci a permis notamment de quantifier l’énergie réellement utilisée pour chauffer le milieu. Bien
que complète, cette étude est restée dans le cadre d’un plasma d’air, et ne permet donc pas de faire le
lien entre claquage laser et allumage d’un carburant.

D’un autre côté, des recherches expérimentales ont eu pour but de tester des configurations laser
différentes pour chercher à optimiser l’allumage dans des conditions se rapprochant de celles d’un
moteur en altitude. Oldenborg et Early [4] ont ainsi mis au point une configuration à double impulsion
laser qui a sensiblement amélioré la probabilité d’allumage d’un spray de kérosène froid dans une
chambre aéronautique. Malgré ces résultats encourageants, ils n’ont pas fourni d’explication théorique
ou de données expérimentales qui expliqueraient ces performances. De plus, leur étude ne donne pas de
piste permettant d’optimiser cette configuration. La validation de cette stratégie nécessiterait donc une
meilleure compréhension et caractérisation des phénomènes physiques liés à cette méthode d’allumage,
ce qui est l’objectif de cette étude.

Dans le premier chapitre de ce rapport, le choix de cette stratégie d’allumage par double-impulsion
est justifié par un état de l’art exhaustif sur l’allumage laser. Dans un premier temps, on a décrit
les différents processus physiques intervenant dans le claquage et l’allumage par laser ainsi que les
paramètres clés qui allaient influer sur la réussite ou l’échec du processus d’allumage. Dans un second
temps, une analyse des différentes configurations d’allumeurs laser envisagées pour une application
industrielle et des stratégies actuellement étudiées pour optimiser son efficacité est présentée. Dans
le cadre d’un allumage diphasique à froid, la configuration en double-impulsion présente des résultats
encourageants.

Le second chapitre décrit le dispositif expérimental mis en place pour créer l’étincelle laser et
l’écoulement diphasique, ainsi que les diagnostics (mesure d’énergie, observation de l’onde de choc par
strioscopie et du plasma par imagerie intensifiée, spectroscopie d’émission) permettant de caractériser
la création et l’expansion de l’étincelle laser dans les configurations considérées.

Dans le troisième chapitre, nous présentons une caractérisation du plasma induit par laser pour une
configuration en impulsion unique et pour plusieurs énergies incidentes de référence. On a notamment
cherché à déterminer les dimensions géométriques du dépôt d’énergie ainsi que l’expansion spatiale du
plasma et de l’onde de choc induite. On a également cherché à quantifier l’énergie dissipée dans l’onde
de choc grâce à des modèles analytiques de sa propagation.

Dans le quatrième chapitre, on effectue une caractérisation similaire sur une configuration en double-
impulsion. On avons cherché à comparer les deux configurations, en modifiant notamment les énergies

2



incidentes des deux impulsions laser ainsi que le délai temporel qui les sépare, ceci afin d’identifier les
différences qui pourraient amener à une modification de la dynamique de l’allumage.

Enfin, dans le cinquième chapitre, on cherche à identifier l’impact des gouttes sur la création et
l’expansion du plasma. L’étude est menée en impulsion unique et en double-impulsion afin de pouvoir
comparer les deux configurations.
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1.1 Introduction

L’idée d’utiliser un laser comme procédé d’allumage n’est pas nouvelle puisque seulement quelques
années après l’invention du laser, plusieurs chercheurs et inventeurs avaient déjà identifié les bénéfices
potentiels d’un allumage pour lequel l’énergie serait déposée par un faisceau laser [5–8]. Le pointage
temporel et spatial du faisceau, qui permet un contrôle et une mesure aisée de l’énergie déposée dans
le milieu, ainsi que l’absence d’électrodes intrusives, sont des avantages intrinsèques à ce procédé par
rapport au système classique d’allumage par bougie. Dès lors, nombreuses sont les études à s’y être
intéressé [9–12]. Cependant, bien que l’allumage par laser soit maintenant régulièrement utilisé en
laboratoire pour l’étude expérimentale de l’allumage, il n’existe pas, à l’heure actuelle, de système
d’allumage laser commercial qui ait réussi à satisfaire les besoins de l’industrie aéronautique.

En vue de mieux comprendre les enjeux concernant l’allumage par laser, ce premier chapitre aura
pour objectif de donner une vue d’ensemble des avancées théoriques et techniques de ces dernières
décennies :

• dans un premier temps, on cherchera à décrire les différents processus physiques permettant
l’initiation d’un allumage par laser

• on détaillera ensuite l’influence des paramètres laser et des caractéristiques de l’environnement
sur l’efficacité du dépôt d’énergie et sur la probabilité d’un allumage en résultant

• enfin, la dernière partie portera sur les configurations d’allumeurs laser actuellement en déve-
loppement ainsi que les stratégies et perspectives d’améliorations

1.2 Description des différents processus physiques permettant l’allu-
mage par laser

Dans la littérature, quatre processus d’interaction laser/matière permettant un dépôt d’énergie
suffisamment efficace pour initier un allumage ont été identifiés :

1. l’allumage thermique

2. l’allumage photochimique

3. l’allumage par claquage résonant

4. l’allumage par claquage non-résonant

Chacun de ces procédés permet des dépôts d’énergies aux propriétés (durée, efficacité et volume de
dépôt) différentes, mais demande également des caractéristiques laser (longueur d’onde, durée d’im-
pulsion, etc.) qui lui sont propres, ce qui va maintenant être détaillé.
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1.2. Description des différents processus physiques permettant l’allumage par laser

1.2.1 Allumage sans claquage laser

1.2.1.1 L’allumage thermique

Un allumage thermique par laser se produit lorsque le milieu cible est capable d’absorber le rayon-
nement laser incident, sans générer de claquage optique. Un rayonnement infrarouge (λ > 1 µm) est
donc généralement utilisé et permet d’exciter les niveaux rotationnels et/ou vibrationnels d’un élément
précis – gaz ou solide – contenu dans le milieu ciblé. L’allumage effectif se produit lorsque le milieu
atteint une température suffisante pour s’auto-allumer. Dans la littérature, différents intermédiaires
ont pu jouer le rôle d’absorbant du faisceau laser incident.

Le SF6 (hexafluorure de soufre) a par exemple souvent été utilisé pour allumer différents mélanges
car il possède un taux d’absorption très élevé autour de 10,6 µm ce qui le rend particulièrement efficace
couplé à un laser CO2. Hill et Laguna [13] ont ainsi étudié l’allumage d’un mélange SF6/O2/CH4

par laser CO2, pour différentes valeurs de concentration, de pression (de 0,1 à 0,27 bar) et de durée
d’impulsion laser (250 et 850 ns). Hill [14] a poursuivi ces travaux et étudié l’utilisation de deux sources
tirées d’un laser CO2, une première pour chauffer le milieu, et une deuxième pour initier l’allumage,
ainsi que son effet sur les délais d’allumage. Le même procédé a également été utilisé pour mettre
en évidence une détonation lors d’un allumage thermique par laser à haute énergie, et a conduit à la
mesure d’une valeur de seuil d’allumage par déflagration (E1thr = 1,5 J) puis d’une seconde (E2thr =
16,5 J) à partir de laquelle la propagation de la flamme devient une détonation [15]. Les intensités
laser nécessaires pour allumer de tels mélanges sont de l’ordre du J · cm−2 soit une puissance de 0,1 –
1 MW · cm−2 pour les durées d’impulsions étudiées.

Trott [16] a également étudié l’allumage de nombreux mélanges carburant/oxygène (ethylene, me-
thyl fluoride, methanol, ethanol, dimethyl ether, p-dioxane, n-propyl nitrate (NPN) et iso-propyl nitrate
(IPN)) à basse pression (de l’ordre de 0,12 bar) en utilisant un laser CO2 dont la longueur d’onde pou-
vait être adaptée aux bandes d’absorption de chacun des carburants utilisés. Avec une impulsion d’une
durée de 100 ns, les intensités laser nécessaires pour chauffer le milieu jusqu’à l’auto-allumage restent
comprises entre 1 et 5 J · cm−2 (de l’ordre de 10 MW · cm−2).

L’ozone O3 peut également être utilisé comme absorbant. Raffel et al. [17,18] ont fait une telle étude
en utilisant l’impulsion laser d’un laser CO2 à une longueur d’onde de 9,552 µm. Il a été montré que
pour un mélange O2/O3 à pression comprise entre 0,35 et 0,70 bar et une concentration en ozone allant
de 20 à 50%, une puissance de l’ordre de quelques MW · cm−2 permettait l’initiation d’une flamme de
décomposition de l’O3. Arnold et al. [19] ont utilisé des caractéristiques laser similaires pour mesurer
les énergies minimum d’allumage des mélanges H2/O2/O3, CH3OH/O2 et C2H5OH/O2, et ont obtenu,
à faible pression (<1 bar), des densités d’énergie allant de 0,1 à 0,6 J · cm−3 nécessaires pour initier
la combustion.

L’allumage thermique par absorption du rayonnement laser par des intermédiaires non pas gazeux,
mais solides, a également été étudié. Homan et al. [20] ont mesuré les énergies d’allumage de mélanges
CH4/air et C3H8/air en chauffant des particules d’aluminium de diamètre compris en 20 et 80 µm par
un laser néodyme à 1,06 µm et fournissant une impulsion ayant une énergie de 1 J et une durée de 0,5
ms. Dans des conditions de température et de pression ambiantes, et pour des richesses allant de 0,5
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1. État de l’art des techniques d’allumage laser

à 2,1, l’énergie libérée par une particule d’aluminium assez volumineuse pour allumer le mélange était
de l’ordre du mJ. Une taille minimum de particule a été mesurée pour plusieurs valeurs de richesse, en
dessous de laquelle la particule brûlait complètement sans avoir allumé le mélange.

Early et Lester [21] ont également mis au point une méthode d’allumage se basant sur l’absorption
du rayonnement par une surface solide (Fig.1.1). La méthode consiste à focaliser le faisceau laser (24)
sur un point précis de la plaque (30-34) constituée d’un matériau absorbant à la longueur d’onde
choisie. La montée en température du matériau en question produit alors un jet de particules chaudes
(40) qui allume alors le mélange carburant/air utilisé (44) en le chauffant à une température suffisante
pour initier la combustion. Des tests d’allumage de sprays de Jet A ont été effectués avec succès en
utilisant plusieurs configurations d’impulsions : un laser impulsionnel de longueur d’onde 2, 94 µm très
énergétique délivrant 400 mJ sur une durée de 120 µs et une surface d’environ 0, 8 mm2, et un laser
Nd :YAG à courtes impulsions (12 ns), de longueur d’onde 1, 064 µm et d’énergie plus faible (100
mJ) mais mieux focalisé, la surface du point focal étant d’environ 0, 008 mm2. On obtient donc des
flux respectifs de 50 J · cm−2 (40 MW · cm−2) et 1250 J · cm−2 (100 GW · cm−2). Plusieurs cibles solides
(aluminium, magnésium, graphite) furent utilisées avec succès. Cependant, l’étude n’a pas cherché à
déterminer les valeurs minimum d’énergie d’allumage par ce procédé.

Figure 1.1 – Schéma d’une méthode d’allumage par ablation laser [21]

L’allumage par ablation laser peut s’appliquer à d’autres configurations laser ainsi qu’à de nom-
breux mélanges carburant/air. Li et al. [22] ont par exemple étudié l’allumage thermique d’un mélange
CH4/air enrichi en oxygène par ablation laser d’une surface en tantale pour des impulsions lumineuses
à 1064 nm et de durée 10 ns. Ils ont montré que cette technique demandait une énergie par impulsion
de l’ordre de 2-4 mJ, et donc inférieure à l’allumage laser par claquage (voir paragraphes suivants)
dans les mêmes conditions.

Manfletti et Kroupa [23] ont testé l’allumage par ablation laser d’un mélange H2/O2 et CH4/O2

avec des impulsions à 1064 nm d’une dizaine de nanosecondes sur une cible en cuivre. Les énergies
minimum d’allumage ont été mesurée à 14,5 mJ pour le mélange H2/O2 et 61,7 mJ pour le mélange
CH4/O2.
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1.2. Description des différents processus physiques permettant l’allumage par laser

Synthèse

Bien que l’allumage thermique par laser offre des avantages par rapport à la méthode classique
d’allumage par bougie électrique, tel que l’absence d’une électrode intrusive, plusieurs facteurs viennent
limiter son efficacité.

Tout d’abord, il est souvent nécessaire d’utiliser un intermédiaire pour des carburants dont l’ab-
sorption à la longueur d’onde laser utilisée est faible ou nulle. Sous certaines conditions, des gaz inertes
absorbants, tels que le SF6, SiF4, NH3, ou CH3F, peuvent être utilisés, mais Trott [16] rapporte que
leur présence peut compliquer l’évolution des réactions chimiques opérant lors de l’allumage.

De plus, dans le cas où l’écoulement est ensemencé par un gaz absorbant ou par des particules
solides, l’allumage thermique n’est pas localisé en un point et la zone de dépôt de l’énergie suit la forme
du faisceau. L’énergie nécessaire pour allumer le milieu peut donc être bien plus élevée, puisqu’une
zone plus étendue doit être chauffée et l’allumage thermique prend généralement un temps assez long,
ce qui est particulièrement handicapant pour l’allumage d’écoulements.

On ajoutera que dans le cas particulier de l’allumage thermique par ablation, la surface chauffée
doit être fréquemment changée puisque le matériau est peu à peu consommé, ce qui peut rajouter des
contraintes en termes de maintenance du système d’allumage embarqué, et de coût selon la nature du
matériau ablaté.

Enfin, les sources infrarouges utilisées sont généralement imposantes et peuvent poser des problèmes
d’encombrement dans le cas où l’on souhaiterait utiliser cette technologie de manière industrielle dans
un système d’allumage embarqué.

1.2.1.2 L’allumage photochimique

Dans le cas de l’allumage photochimique, les photons présents dans le faisceau laser incident doivent
être capables de dissocier directement la molécule ciblée. Pour cela, il est nécessaire que les photons
soient assez énergétiques, ce qui privilégie l’utilisation de sources laser dans l’ultra-violet (UV). Si une
quantité assez importante de radicaux est créée par dissociation, une réaction chimique pourra alors
être initiée et conduire à l’allumage du milieu.

Dès 1965, Norrish [24] a étudié l’effet photochimique sur plusieurs mélanges C2H2/O2, CH4/O2 et
C2H4/O2 dans lesquels du dioxyde d’azote (NO2) a été ajouté en utilisant une lampe flash de plusieurs
milliers de Joules. La photo-dissociation des mélanges permet l’apparition d’oxygène atomique puis de
radicaux comme OH, CH, C2, CN ou C3. Des expériences d’allumage photochimique sur des composés
gazeux tels que le sulfure d’hydrogène (H2S), la phosphine (PH3), ou l’ammoniac (NH3) ont également
été rapportées [25–27]. Dans l’ensemble des cas présentés, une forte concentration du radical OH
précédait l’allumage et l’apparition des autres radicaux. Norrish explique qu’OH est l’agent nécessaire
commun à l’initiation et au développement de l’allumage.

Des travaux sur l’allumage photochimique de mélanges H2/O2 et H2/air ont été conduits par
Lavid et al. [28, 29]. L’oxygène moléculaire est dissocié par le rayonnement laser ultra-violet focalisé
afin de produire de l’oxygène atomique. Dans un premier temps [28], deux sources pulsées de durées
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respectives de 6 et 10 ns et de longueurs d’onde 157 nm (F2) et 193 nm (ArF) ont été utilisées, mais
seule la première a permis l’allumage du mélange pour les intensités lumineuses disponibles. Pour le
laser F2 et une intensité laser fixée à 36 mJ · cm−2 (soit un flux de l’ordre de 3, 6 MW · cm−2), l’allumage
était possible entre 0,1 et 0,3 bar pour un mélange H2/O2, et entre 0,6 et 0,8 bar pour un mélange
H2/air selon la richesse du mélange (comprise entre 0,4 et 1,8). La présence d’une concentration initiale
importante d’oxygène est favorable, puisque le mélange H2/O2 reste plus facile à allumer que le mélange
H2/air, notamment pour des richesses faibles comprises entre 0,6 et 0,8. Les auteurs mentionnent qu’une
concentration d’oxygène atomique de l’ordre de 3.1017 cm−3 était nécessaire pour initier l’allumage.
Lors d’une deuxième expérience avec un laser ArF à 193 nm [29], délivrant des impulsions de 17 ns,
une valeur comprise entre 5.1016 cm−3 et 1,3.1017 cm−3 a été mesurée pour la concentration d’oxygène
atomique, mais pour des températures initiales plus élevées, comprises entre 673 K et 773 K et à
faible richesse (comprise entre 0,2 et 1). L’énergie minimum d’allumage incidente reste comprise entre
125 mJ à 673 K et 20 mJ à 773 K, ce qui correspond à des flux respectifs de l’ordre de 22 J · cm−2

(1, 3 GW · cm−2) et 4 J · cm−2 (0, 2 GW · cm−2).

La photo-dissociation de l’ozone a également été l’objet d’une étude de Lucas et Brown [30] où le
rayonnement ultraviolet à 248 nm d’un laser KrF non focalisé sous la forme d’impulsions de durée 17
ns et d’énergie 350 mJ est absorbé par l’ozone qui en se photo-dissociant produit alors de l’oxygène
atomique et moléculaire. La concentration d’oxygène atomique mesurée pour initier l’allumage d’un
mélange H2/O2/O3 est alors de 1,2.1017 cm−3 pour une température initiale de 300 K, et descendait à
0,9.1017 cm−3 à 370 K. Des concentrations 2 à 3 fois plus élevées sont nécessaires pour des hydrocarbures
(propane et méthane).

Chou et Zukowski [31] ont travaillé sur l’allumage de mélanges H2/O2, H2/air et CH4/O2 via la
dissociation de molécules de NH3 présentes dans le mélange par un laser ArF opérant à une longueur
d’onde de 193 nm. L’expérience, effectuée à température et pression ambiantes, a permis de mettre
en évidence la faible dépendance à la richesse de l’énergie minimum d’allumage pour un mélange
H2/O2/NH3 dont la richesse était comprise entre 0,35 et 3. Des densités d’énergie minimum respec-
tives de 137, 190 et 380 mJ · cm−2 pour les mélanges H22/O2, H2/air et CH4/O2 ont été mesurées.
Les concentrations de radicaux H et NH2 comprises entre 1,2.1017 cm−3 (H2/O2) et 3,5.1017 cm−3

(CH4/O2) ont été mesurées.

Synthèse

L’allumage laser photochimique présente plusieurs avantages, notamment celui de sa faible énergie
minimum d’allumage qui, théoriquement, pourrait être de l’ordre du mJ. En effet, cette méthode permet
l’allumage si une quantité suffisante de radicaux a été atteinte pour un volume donné, généralement
de l’ordre de 1017 cm−3. L’allumage est également moins dépendant de la richesse qu’un allumage
classique par bougie, thermique ou par claquage laser pour les mélanges étudiés.

Cependant, en pratique, cette méthode d’allumage requiert un laser dont la longueur d’onde est
accordable sur la longueur d’onde d’absorption de la molécule cible pour que la dissociation puisse se
produire. Un laser accordable dans l’UV est donc nécessaire, mais ce type d’équipement, en termes
de coût, d’encombrement et de robustesse, ne permet pas une application sur un foyer de combustion
réaliste de type aéronautique.
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1.2. Description des différents processus physiques permettant l’allumage par laser

1.2.2 Allumage avec claquage laser

Le principe de l’allumage par étincelle induite par laser repose sur la création d’un plasma résultant
du claquage optique qui se produit lorsque la densité d’énergie locale dépasse un certain seuil (Fig.
1.2). Il est donc souvent nécessaire de fortement focaliser des impulsions laser courtes pour obtenir une
densité suffisante. Le plasma ainsi créé devient optiquement opaque et l’énergie de l’impulsion laser est
alors absorbée, permettant alors la création d’un noyau de flamme initiant l’allumage.

Figure 1.2 – Profil temporel du dépôt d’énergie d’une impulsion laser

Ce processus de claquage optique fût découvert et décrit par Meyerand et al. [1, 2] peu de temps
après l’invention du laser. Il intervient dans deux méthodes d’allumage que sont l’allumage par claquage
résonant et l’allumage par claquage non-résonant.

1.2.2.1 L’allumage par claquage résonant

L’allumage par claquage laser résonant a été le sujet de travaux de la part de Forch et Miziolek
[32–34] sur des mélanges H2/O2 et D2/O2. On notera que ce sont les seuls travaux sur le sujet recensés
dans la littérature.

Le principe physique de ce type d’allumage est le résultat de plusieurs processus. Dans un premier
temps, un faisceau laser dissocie les molécules du mélange à allumer par absorption multi-photonique
semblable au processus d’allumage photochimique. Des radicaux (en l’occurrence l’oxygène et l’hy-
drogène atomiques) sont ainsi créés puis excités de manière résonante et ionisés par le faisceau laser,
toujours par absorption multi-photonique. Des électrons sont alors libérés et, grâce au phénomène
de Bremsstrahlung inverse, arrivent à absorber le rayonnement incident, ce qui conduit à la création
d’un plasma, puis d’un noyau de flamme initiant ainsi l’allumage. Ces processus d’absorption seront
expliqués plus en détail dans des parties ultérieures.

L’excitation résonante des atomes d’oxygène et d’hydrogène s’effectue grâce à l’absorption à deux
photons pour des longueurs d’onde respectives de 225,6 nm et 243 nm (Fig. 1.3). Lorsque le laser
est accordé sur l’une de ces résonances, l’absorption multi-photonique est extrêmement efficace et
domine alors le processus d’ionisation et de claquage. La résonance à 225,6 nm a été exploitée pour
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allumer un mélange H2/O2 en utilisant un laser à 1064 nm et un laser à colorant à 286,30 nm [32].
Pour une richesse comprise entre 0,5 et 1,5, des énergies inférieures à 1 mJ par impulsion suffisent
pour allumer le mélange. La richesse à 0,6 a même permis de descendre à une énergie de 0,3 mJ par
impulsion. En utilisant cette fois-ci la résonance de l’hydrogène et du deutérium à 243,07 nm et 243
nm respectivement, il a également été montré qu’une énergie de 0,5 mJ par impulsion suffisait pour
allumer des mélanges H2/O2 et D2/O2 pour une richesse de 0,7 [33].

Figure 1.3 – Diagramme d’énergie simplifié de l’atome d’oxygène (a) et d’hydrogène (b) [33]

Synthèse

Bien que l’allumage par claquage résonant soit très performant d’un point de vue de l’énergie
minimum à déposer pour allumer le milieu, ce procédé requiert un contrôle très précis de la longueur
d’onde laser. Les contraintes observées pour l’allumage photochimique pèsent donc également sur cette
technique, et de la même manière, il n’existe pas de laser compact accordable dans l’UV qui puisse, à
l’heure actuelle, être utilisé sur un foyer de combustion réaliste.

1.2.2.2 L’allumage par claquage non-résonant

Dans le cadre de l’allumage par claquage non-résonant, l’excitation des molécules par absorption
multi-photonique ne se fait pas de manière résonante. L’énergie nécessaire pour allumer un mélange
est alors plus importante, mais on dispose d’une plus grande liberté sur le choix de la longueur d’onde
laser.

L’allumage laser par claquage non-résonant est, dans la littérature, le mode d’allumage novateur le
plus étudié et le plus prometteur [9, 35–38]. On va donc maintenant détailler les processus physiques
inhérents à cette méthode.
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1.3 Description de l’allumage par claquage non-résonant

1.3.1 Claquage et formation du plasma

De nombreuses études théoriques et expérimentales [9, 35–56] ont étudié en détail le claquage
optique, les deux phénomènes physiques qui interviennent dans l’absorption du faisceau laser et la
formation du plasma, ainsi que les différents paramètres qui peuvent modifier les processus physiques
mis en jeu.

Le premier processus à considérer est l’ionisation multi-photonique. Il consiste en l’absorption
simultanée d’un ou plusieurs photons par un atome ou une molécule, permettant alors l’ionisation de
l’atome ou de la molécule considérée, et donc l’émission d’un électron (Fig.1.4). Ce processus peut se
décrire par la relation :

Nhν +M →M+ + e− (1.1)

Figure 1.4 – Schéma du processus d’ionisation multi-photonique

où N est le nombre de photons et hν l’énergie d’un photon laser (h=6,626 × 10−34 J · s et ν la
fréquence du laser en Hz). L’ionisation ne peut avoir lieu que si l’énergie absorbée (Nhν) est supérieure
à l’énergie d’ionisation. Ce phénomène dépend donc de la longueur d’onde considérée, mais également
de la molécule ou atome ciblé. L’ionisation multi-photonique est alors d’autant plus importante que
l’énergie d’ionisation est faible et la longueur d’onde courte, car le nombre de photons nécessaires est
alors réduit.

Le second phénomène est l’ionisation par cascade électronique, et nécessite la présence d’électrons
initiaux pour pouvoir se produire. Ces électrons sont capables d’absorber le rayonnement incident
quelque soit sa longueur d’onde, et de le transformer en énergie cinétique. C’est ce phénomène, que
l’on appelle Bremsstrahlung inverse, qui permet l’accélération des électrons. Par collision, ces électrons
plus énergétiques sont alors capables d’ioniser les autres molécules, permettant la création de nouveaux
électrons qui pourront alors également être accélérés par Bremsstrahlung inverse (Fig. 1.5). On peut
décrire ce processus par la relation :
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1. État de l’art des techniques d’allumage laser

M + e− →M+ + 2e− (1.2)

Figure 1.5 – Schéma du processus de cascade électronique

On a alors une cascade électronique. Si l’énergie est suffisante, le gaz est complètement ionisé et un
plasma se forme suite à l’absorption du rayonnement laser. Toujours grâce au Bremsstrahlung inverse,
ce plasma absorbe alors très efficacement les photons incidents et l’énergie sera alors transférée aux
électrons libres présents dans le plasma. Selon les travaux de Bradley et al. [35], ce phénomène est
très rapide, et la majorité de l’énergie est transféré en 10 ns pour une impulsion laser de 15 ns. La
température et la pression peuvent atteindre des valeurs très élevées, aux alentours de 106 K et 103

atm respectivement [35, 36]. Une onde de choc est alors créée, laquelle s’accompagne d’une extension
spatiale du plasma. Kawahara et al. [53] ont mesuré cette extension lors de la création d’un plasma
dans l’air pour différentes énergies incidentes (Fig.1.6).

Figure 1.6 – Évolution temporelle de la longueur du plasma (a) et du diamètre du plasma (b) pour
différentes énergies d’impulsion laser [53]
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1.3.2 Seuil de claquage

Dans la littérature, la cascade électronique est souvent le phénomène prépondérant [51, 53, 54].
Cependant, les électrons initiaux à partir desquels la cascade électronique se développe peuvent être
générés par ionisation multi-photonique, ce qui nécessite une très forte irradiance. Afin d’obtenir une
telle densité d’énergie, les lasers fréquemment utilisés fournissent des impulsions de quelques nano-
secondes dont le faisceau est ensuite focalisé dans un volume restreint. Cependant, en fonction des
conditions expérimentales, les deux phénomènes à prendre en compte peuvent être plus ou moins en
compétition. En effet, la cascade électronique est un phénomène qui dépend fortement de la pression et
de la durée d’impulsion laser. Un temps caractéristique τin est nécessaire pour qu’une collision puisse se
produire (Fig. 1.7). Pour que ce phénomène ne soit pas minoritaire, la durée du dépôt d’énergie (et donc
la durée d’impulsion laser) doit être supérieure à cette durée caractéristique, elle-même dépendante de
la pression du milieu.

Figure 1.7 – Schéma de la production d’électrons en cascade [37]

Morgan [42] a ainsi défini un critère pour déterminer le phénomène prépondérant. Ainsi, l’ionisation
multi-photonique est majoritaire pour un produit τP < 10−7 Torr.s et la cascade électronique est
majoritaire pour τP > 10−7 Torr.s, avec τ la durée de l’impulsion laser, et P, la pression du gaz.
Phuoc [36] a quant à lui proposé un critère de transition inférieur de deux ordres de grandeur, soit
10−9 Torr.s. Cette différence entre ces valeurs théorique n’a pas été expliquée.

Quelque soit le phénomène prépondérant, le seuil de claquage correspond à l’irradiance nécessaire
pour qu’un plasma soit créé. Ce phénomène peut être détecté par plusieurs méthodes (visualisation
lumineuse [54,55], détection de l’onde acoustique résultante [55], baisse de la transmission du faisceau
laser à travers le plasma [55]). En pratique, on définit le seuil de claquage comme l’irradiance ou
l’énergie nécessaire pour laquelle la probabilité de claquage est de 50% [57].

Plusieurs études [35, 36] avancent un seuil de claquage de l’ordre de 1011 W · cm−2 pour une
longueur d’onde de 1064 nm. Il a cependant été montré que de nombreux paramètres expérimentaux
influent sur la valeur de ce seuil de claquage.
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1.3.2.1 Effet de la pression

La pression est un facteur important dans la mesure de l’énergie de claquage [11, 35, 38, 54]. En
effet, à pression croissante, le procédé d’ionisation multi-photonique devient plus efficace puisque pour
un certain volume focal, le nombre d’espèces est plus important, ce qui améliore la probabilité que
plusieurs photons puissent entrer en collision avec les molécules et les ioniser. Le processus de cascade
électronique est également favorisé à haute pression, la plus grande concentration d’espèces augmentant
la probabilité de collision entre les électrons et les atomes et molécules du milieu. La plus grande
efficacité de ces deux processus se traduit par une baisse du seuil de claquage (Fig. 1.8 et 1.9).

La relation empirique entre le seuil de claquage Iseuil et la pression P est alors la suivante :

Iseuil ∝
1

Pn
(1.3)

Comme le montre le tableau 1.1, le coefficient n est un facteur expérimental variant en fonction de
la longueur d’onde laser, puisque le seuil diminue plus rapidement pour les longueur d’onde élevées,
et des espèces présentes dans le milieu [36]. Pour de très courtes impulsions laser, lorsque les électrons
sont majoritairement créés par l’ionisation multi-photonique, la dépendance en pression est cependant
plus faible car ce processus ne repose pas sur les collisions électrons/ions, contrairement à l’avalanche
électronique, comme l’ont montré Morgan [42], ainsi que Gamal et Harith [43].

Figure 1.8 – Évolution du seuil de claquage dans le méthane et l’air en fonction de la pression (< 1
bar) [11]

Longueur d’onde n(Air) n(CH4) n(H2) n(N2) n(O2)
1064 nm 0,65 0,55 0,78 0,67 0,55
532 nm 0,40 0,40 0,69 0,40 0,40

Tableau 1.1 – Mesures du coefficient n pour plusieurs espèces et longueurs d’onde laser [36]
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Figure 1.9 – Évolution du seuil de claquage dans l’air en fonction de la pression (> 1 bar) [38]

Cette dépendance en pression est donc favorable pour l’allumage automobile, puisque la phase de
compression va fortement augmenter la pression dans la chambre où se produira le claquage. A l’inverse,
lors d’un allumage aéronautique en altitude (basse pression), le processus de claquage nécessitera plus
d’énergie.

1.3.2.2 Effet du volume focal

Le volume focal correspond au volume dans lequel le faisceau est concentré au niveau du point focal
de la lentille et où l’énergie sera transférée au milieu. La prise en compte de ce paramètre est importante,
puisqu’à énergie constante, réduire le volume focal revient à augmenter la densité d’énergie. Ce volume
focal est fonction aussi bien des paramètres laser (longueur d’onde, qualité de faisceau, diamètre de
faisceau) que des paramètres du système optique focaliseur (aberrations, distance focale) [37].

Si l’on considère un faisceau laser monomode de longueur d’onde λ (en m), de diamètre initial D
(en m), focalisé par une lentille de focale f (en m), le rayon du faisceau au point focal r évolue selon la
relation suivante :

r =
2λf

πD
(1.4)

Ainsi, comme l’illustre la figure 1.10, la focale du système optique utilisé intervient directement
dans l’énergie minimum de claquage. Une focale longue augmente la taille du faisceau au point focal ce
qui correspond à une baisse de l’irradiance, et donc, à une énergie de seuil plus importante. La présence
d’aberrations va également dégrader la qualité de focalisation du faisceau, ce qui se traduit également
par un seuil de claquage plus élevé [37].
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Figure 1.10 – Évolution du seuil de claquage dans l’air en fonction de la distance focale [37]

1.3.2.3 Effet de la température

Plusieurs études sur le claquage optique dans l’air rapportent une augmentation du seuil de claquage
lorsque la température augmente. Kiefer et al. [58] ont ainsi mis au point une méthode de calcul de
la température d’un milieu en mesurant à quelle énergie d’impulsion le claquage a lieu. Beduneau et
al. [52] ont quant à eux mesuré l’énergie de claquage pour différentes configurations optiques (longueurs
focales de 50, 100 et 300 mm) et pour des températures comprises entre 20 ◦C et 700 ◦C (Fig. 1.11).
Les auteurs indiquent que l’augmentation du seuil de claquage avec la température s’explique par une
densité d’espèces décroissante pour les températures croissantes. Au vu des gammes de températures
que l’on retrouve dans les moteurs automobile et aéronautique, le processus de claquage est défavorisé
pour le premier (températures élevées), et favorisé pour le second (basses températures en altitude).

Figure 1.11 – Évolution en fonction de la température de l’énergie de claquage pour différentes
longueurs focales [52]
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1.3.2.4 Effet de la longueur d’onde

Plusieurs études ont noté une dépendance du seuil de claquage vis-à-vis de la longueur d’onde,
avec une décroissance de ce seuil pour les longueurs d’onde décroissantes [38]. Cependant, comme vu
précédemment (Eq. 1.4), la longueur d’onde influe directement sur la taille du volume focal, et pour
un système optique inchangé, modifier la longueur d’onde modifie également le volume dans lequel
l’énergie est concentrée. Schwarz et al. [54] ont ainsi divisé le diamètre du faisceau incident par deux
pour faire en sorte que cette dépendance soit annulée, et que seule la longueur d’onde ait une incidence
sur le seuil, sans que le volume focal ne soit modifié. Une augmentation du seuil a alors été notée
lorsque la longueur d’onde diminue de 1064 nm à 532 nm (Fig. 1.12).

Figure 1.12 – Évolution en fonction de la pression de l’énergie de claquage pour différentes
longueurs d’onde laser [54]

Cependant, la relation entre le seuil de claquage et la longueur d’onde est plus complexe que cela, et
tient compte de la compétition entre les deux processus d’absorption photonique que sont l’ionisation
multi-photonique et la cascade électronique.

Alors que la cascade électronique possède une dépendance en 1/λ2, directement liée au modèle
d’absorption par Bremsstrahlung inverse [35, 36], et est donc favorisée pour les longueurs d’onde éle-
vées, l’ionisation multi-photonique est liée à la longueur d’onde incidente par le nombre de photons
nécessaires à l’ionisation d’une molécule. Avec une longueur d’onde décroissante, et donc des photons
plus énergétiques, le nombre N de photons à absorber simultanément diminue, et la probabilité d’io-
nisation augmente. Ceci résulte en une baisse de l’énergie de claquage par palier, chaque transition
correspondant au passage d’une ionisation à N photons à une ionisation à N-1 photons, comme cela a
été mis en évidence dans la thèse de Rabii [37] (Fig. 1.13).

La dépendance en longueur d’onde sera alors fonction de la prépondérance d’un phénomène d’ab-
sorption photonique par rapport à l’autre, et donc aussi bien de la pression que de la durée d’impulsion
laser. De plus, comme cela a été remarqué précédemment, la longueur d’onde a également une influence
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Figure 1.13 – Évolution l’énergie de seuil en fonction de la longueur d’onde pour plusieurs longueurs
focales [37]

indirecte sur le seuil de claquage via un un effet sur le volume focal.

1.3.2.5 Effet de la durée d’impulsion laser

Comme expliqué précédemment, la durée de l’impulsion laser impacte directement l’efficacité de la
cascade électronique. Pour de courtes impulsions, ce processus est moins efficace, ce qui conduit à une
augmentation de la puissance seuil du claquage (Fig.1.14) [42]. Des expériences de claquage dans l’air
pour des impulsions ultra-courtes comprises entre 100 fs et 1 ns réalisées par Koga et al [55] mettent
également ce point en évidence, et la puissance seuil évolue respectivement de 7,89.1014 W · cm−2 à
1,75.1012 W · cm−2 lorsque la durée d’impulsion augmente. Cependant, l’énergie de claquage décroît
pour de courtes impulsions laser et Koga et al [55] obtiennent une énergie de claquage de 3,70 mJ pour
une impulsion de 1 ns et de 0,32 mJ pour une impulsion de 100 fs (Tableau 1.2).

Durée de Seuil de Seuil de Intensité de
l’impulsion claquage (exp.) claquage (sim.) claquage (exp.)

100 fs 0,32 mJ 0,13 mJ 7,89.1014 W · cm−2

1 ps 1,54 mJ 0,326 mJ 1,71.1014 W · cm−2

1 ns 3,70 mJ 6,52 mJ 1,75.1012 W · cm−2

Tableau 1.2 – Valeurs de seuil de claquage (expérimentales et simulées) pour différentes durées
d’impulsion laser (λ=800 nm) [55]

Ces résultats expérimentaux corroborent le modèle théorique présenté par Niemz [49], qui prévoit
une évolution de la puissance seuil en Pth ∝ τx−1 et de l’énergie de seuil en Eth ∝ τ1−x où τ est
la durée d’impulsion laser, et x est un facteur compris entre 0 et 1. Niemz mentionne une valeur de
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Figure 1.14 – Évolution en fonction de la pression du seuil de claquage dans l’argon d’un faisceau
laser à 1,06 µm pour plusieurs durées d’impulsions laser [42]

x ∼ 0, 5 pour des impulsions dont la durée va de la picoseconde à la microseconde.

1.3.2.6 Effet de la présence de particules/gouttes

Dans le cadre d’un claquage laser où la cascade électronique serait le phénomène prépondérant, il
a été théorisé que la présence de particules permettrait une baisse du seuil de claquage [59], l’explosion
de ces particules augmentant la densité d’espèces présentes, et améliorant ainsi l’absorption photonique
du faisceau incident.

Par exemple, Lencioni [41] a montré que le claquage dans de l’air pour des impulsions laser de
100 ns à 1, 06 µm était favorisé par la présence de particules de carbone, avec une baisse du seuil de
claquage pour des tailles de particules croissantes. Il note que la présence d’une seule particule de
carbone de 50 µm dans le faisceau laser diminue le seuil d’un facteur 50, avec une puissance seuil de
5.109 W · cm−2.

Une étude similaire effectuée par Pinnick et al. [46] a déterminé cette fois-ci l’impact de la pré-
sence de gouttes sur le seuil de claquage. De manière similaire aux particules solides, l’augmentation
de la densité d’espèces favorise l’absorption par Bremsstrahlung inverse et permet de diminuer consi-
dérablement le seuil de claquage de plusieurs ordres de grandeurs. Pour une longueur d’onde de 1064
nm et une durée d’impulsion de 8-9 ns, le seuil de claquage, initialement de l’ordre de quelques 1011

W · cm−2 dans l’air pur, diminue en présence de gouttes (d’une taille caractéristique de 50 µm) pour
atteindre des valeurs comprises entre 0,42.109 W · cm−2 et 3.109 W · cm−2 selon l’espèce considérée
(eau, méthanol, carbone, bromoform).
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Figure 1.15 – Évolution du seuil de claquage dans l’air pur et en présence de gouttes pour plusieurs
espèces et longueurs d’onde laser [46]

Cependant, les études présentées dans cette partie considèrent uniquement le cas où le claquage se
produit directement dans une goutte. En conditions réalistes (spray de carburant), un aspect statistique
important, dépendant des caractéristiques du spray, va intervenir, car le claquage peut également être
initié dans l’air entourant les gouttes. De plus, la présence de gouttes peut gêner la propagation du
faisceau laser, par déviation ou diffusion.

1.3.3 Du claquage à l’allumage

Le plasma résultant du claquage, dont le processus est décrit dans la partie précédente, est ensuite
capable d’initier un allumage si certaines conditions sont respectées. Pour qu’un allumage puisse se
produire, l’énergie déposée dans le milieu via l’absorption de l’énergie contenue dans le faisceau laser
par le plasma doit être supérieure à un certain seuil, qui peut varier en fonction de plusieurs conditions
expérimentales (combustible, richesse, température, . . . ).
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1.3.3.1 Rayon critique et énergie minimum d’allumage

Dans le cadre d’un dépôt ponctuel d’énergie, l’initiation des premières réactions chimiques en
produisant une hausse plus ou moins localisée de la température n’est pas une condition suffisante
pour obtenir un front de flamme qui puisse se propager et s’auto-entretenir. Ronney [9] et Champion
et al. [60] ont ainsi expliqué que le noyau de flamme devait réussir à atteindre une taille critique
pour que les pertes énergétiques à la surface du noyau soient compensées par les réactions chimiques
exothermiques des espèces consommées au sein du noyau. Dans le cadre du modèle théorique développé
par Champion et al. [60], il a été mis en évidence un rayon critique rc du noyau de flamme. Pour un
noyau sphérique dont le rayon serait inférieur à cette valeur, le manque de réactifs consommés conduit à
un refroidissement et un effondrement du noyau de flamme conduisant à son extinction. Pour un noyau
de rayon supérieur, les réactions chimiques fournissent une énergie supérieure aux pertes thermiques
à la surface du noyau, et lui permettent de se développer pour conduire à l’allumage de la flamme
(Fig.1.16). Notons cependant que cette taille caractéristique ne correspond pas nécessairement au
volume dans lequel l’énergie doit être déposée, mais à la taille que doit atteindre le noyau de flamme
qui se sera développé à partir de ce dépôt d’énergie.

Figure 1.16 – Diagramme schématique d’un allumage raté (en haut)
et d’un allumage réussi (en bas) [9]

Cette notion de rayon critique est primordiale car elle permet de définir ce que l’on appelle l’énergie
minimum d’allumage ou Minimum Ignition Energy (MIE), qui correspond à la quantité d’énergie à
déposer dans un volume sphérique de rayon rc (en m) pour l’amener d’une température initiale T0 (en
K) jusqu’à la température d’allumage spontanée Tign (en K). L’expression théorique de cette MIE est
donc :
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EMIE =
4

3
πrcρCp(Tign − T0) (1.5)

Où EMIE est l’énergie minimum d’allumage (en J), ρ est la densité massique (en kg · m−3) et Cp
est la capacité thermique à pression constante (en J · kg−1 · K−1). D’après cette relation, de nombreux
paramètres influent directement sur la valeur de cette énergie minimum d’allumage. Des calculs théo-
riques effectués par Frendi et Sibulkin [61] ont montré l’importance des paramètres extérieurs et de
l’environnement dans lequel le noyau de flamme est créé. Dans des conditions optimales, notamment en
termes de taille de noyau et de temps d’allumage, et pour un mélange stœchiométrique de méthane/air
à P = 1 atm et T = 298 K, leur calcul théorique prévoit une énergie minimum de 5 µJ. Ce calcul
est environ deux ordres de grandeur plus faible que les résultats expérimentaux présentés par Lewis
et von Elbe [62] qui ont mesuré une MIE de 0,35 mJ. Cette différence s’explique par la non-prise en
compte de la méthode du dépôt dans le cadre théorique. En l’occurrence, l’utilisation d’une bougie à
arc électrique par Lewis et von Elbe introduit des pertes thermiques, et le dépôt d’énergie n’est pas «
idéal » en termes de taille de noyau, dépendant de la distance inter-électrodes, et de temps d’allumage.
Le calcul effectué ensuite dans des conditions non-optimales, mais en adéquation avec les contraintes
expérimentales donne un résultat de 0,3 mJ, proche de la valeur indiquée par Lewis et von Elbe.

Sur cette base, de nombreux auteurs [10–12, 35–38, 57, 63–76] ont ensuite réalisé des études pour
déterminer la MIE et étudier le phénomène d’allumage laser par claquage non-résonant en fonction de
plusieurs conditions expérimentales.

1.3.3.2 Paramètres influant sur l’énergie d’allumage

Dans la littérature, la valeur expérimentale de l’énergie minimum d’allumage est mesurée comme
étant la valeur minimale de l’énergie de l’impulsion laser à déposer dans le milieu pour provoquer un
allumage. D’autres études ne raisonnent pas en termes d’énergie d’allumage déposée, mais d’énergie
d’allumage incidente, et seule l’énergie totale de l’impulsion laser, et non pas l’énergie déposée, est
mesurée. On parle alors de MPE (Minimum Pulse Energy).

La principale différence entre ces deux définitions réside dans la notion d’efficacité du dépôt d’éner-
gie. Si l’on considère un allumage laser où le plasma est peu absorbant avant le claquage, et fortement
absorbant après le claquage, on obtient la relation simplifiée suivante :

Epulse = Ef + Ed (1.6)

où Ef correspond à l’énergie « perdue » avant le claquage et Ed l’énergie déposée dans le milieu
après le claquage. Ainsi, pour deux impulsions laser identiques d’énergie Epulse, l’énergie déposée Ed
peut être différente car le dépôt d’énergie peut être plus ou moins efficace.

Le seuil de claquage intervient directement dans l’efficacité du dépôt d’énergie (Fig. 1.17). En effet,
si l’énergie de l’impulsion laser est proche du seuil de claquage, la part de l’énergie « perdue » Er est
plus importante que dans la situation où le seuil de claquage est largement dépassé. On a donc un
dépôt d’énergie plus efficace dans ce dernier cas.
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Figure 1.17 – Représentation schématique d’un dépôt d’énergie par allumage avec une puissance
laser (a) bien supérieure au seuil de claquage et (b) proche du seuil de claquage [63]

Ainsi, tous les paramètres influant sur le seuil de claquage (volume focal, longueur d’onde, durée
d’impulsion, pression, ...) auront également un effet indirect sur l’efficacité du dépôt d’énergie. De plus,
l’absorption de l’énergie laser post-claquage est principalement due au phénomène de Bremsstrahlung
inverse. Les paramètres favorisant ce processus (haute pression, longueur d’onde élevée) devraient donc
également permettre d’améliorer l’efficacité du dépôt d’énergie.

Ceci permet de comprendre la grande diversité de résultats que l’on obtient parfois dans la litté-
rature concernant la valeur de la MPE, les caractéristiques de l’impulsion laser et du système optique
focalisant le faisceau étant souvent très différentes d’une expérience à l’autre. Il est donc plus pertinent
de comparer des mesures d’énergie absorbée, et donc de MIE.

Détermination de l’énergie d’allumage

Parmi les études concernant la mesure expérimentale de la MIE via un allumage laser, on peut
citer les travaux de Phuoc et White [11] sur l’allumage d’un mélange méthane/air dans des conditions
standards de température (298 K) et de pression (1 atm). L’énergie minimum d’allumage a alors été
mesurée aux alentours de 3 - 4 mJ pour un mélange CH4/air stœchiométrique. Ce résultat est un ordre
de grandeur plus élevé que la mesure de Lewis et von Elbe pour un allumage par bougie électrique [62].

Phuoc et White ont ensuite mené une étude optique et spectroscopique d’une étincelle laser dans
l’air pour déterminer quelle proportion de l’énergie absorbée par le plasma était effectivement utilisée
pour l’allumage [3]. Il en ressort que pour des énergies déposées comprises entre 15 et 50 mJ, entre
70% et 51% de l’énergie est utilisée pour former et propager l’onde de choc, les pertes par rayonnement
seraient comprises entre 22% et 34% et seulement 7% à 8% de l’énergie totale sert à chauffer le
milieu par des processus collisionnels (Fig. 1.18). En ne prenant en compte dans la MIE que l’énergie
véritablement utilisée pour chauffer le milieu, on retrouve alors une valeur proche de celle proposée par
Lewis et Von Elbe [62].
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Figure 1.18 – Répartition de l’énergie dans le processus de création d’une étincelle laser [3]

Ces résultats ont été corroborés par Bradley et al. [35] qui ont également montré que la majorité de
l’énergie déposée était utilisée pour former et propager l’onde de choc résultante. Cette onde de choc,
bien qu’elle dissipe une majorité de l’énergie du plasma, joue cependant un rôle dans la dynamique des
gaz et l’expansion du noyau de flamme, et peut permettre une initiation plus rapide de la combustion
[35].

Dans la littérature, la MIE est mesurée comme étant la quantité d’énergie absorbée par le milieu
conduisant à une probabilité d’allumage de 50% [77]. Cette définition expérimentale permet de pouvoir
comparer efficacement les différents résultats présentés pour une multitude de critères divers.

Effet de la richesse

De nombreux travaux ont étudié l’influence de la richesse sur la valeur de l’énergie minimum d’allu-
mage. Il a été montré que ce paramètre impactait directement la valeur du rayon critique d’allumage,
et donc la MIE [38]. Beduneau et al [67] ainsi que Phuoc et al. [11] ont mesuré l’énergie minimum
d’allumage pour une large gamme de richesses d’un mélange CH4/air à pression atmosphérique, et mis
en évidence une plage de richesse optimale (de 0,8 à 1,6) pour laquelle cette MIE est minimale (de
l’ordre de 4-7 mJ) ainsi qu’une augmentation rapide de cette MIE de part et d’autre de cette valeur
(Fig. 1.19).

Effet de la température

Alors que le seuil de claquage est plus élevé pour des températures croissantes, une tempéra-
ture initiale élevée favorise l’allumage, moins d’énergie étant nécessaire pour atteindre la température
d’auto-allumage (cf. définition théorique de l’énergie d’allumage Eq. 1.5). Weinrotter et al. [70] ont ainsi
mesuré pour différentes températures comprises entre 150 ◦C et 400 ◦C l’énergie minimum d’allumage
pour des mélanges pauvres (richesse comprise entre 0,32 et 0,83) de méthane/air à une pression de 32
bar (Fig. 1.20).

Effet de la vitesse d’écoulement et de la turbulence

La vitesse d’écoulement dans un mélange laminaire ainsi que les fluctuations de vitesse dans un
écoulement turbulent sont deux phénomènes qui vont entraîner une augmentation de la MIE, en in-
troduisant des pertes thermiques plus importantes à la surface du noyau de flamme lors de son déve-
loppement.
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Figure 1.19 – Évolution de la MIE d’un mélange CH4/air à température et pression ambiantes en
fonction de la richesse [11]

Figure 1.20 – Représentation de la dépendance en richesse et
température de l’énergie d’allumage [70]

Beduneau et al. [67] ont ainsi mesuré l’évolution de la MIE pour des écoulements d’air de 0,67,
1,67 et 3,33 m · s−1 avec un mélange CH4/air à température et pression ambiantes, et observé cette
augmentation de la MIE (Fig. 1.21) Dans le cadre d’un écoulement turbulent, Cardin et al. [63], suite
aux travaux de Shy et al. [78] concernant l’allumage par bougie électrique, ont mis en évidence un
phénomène de transition selon le niveau de turbulence pour l’allumage laser, comme l’illustre la Figure
1.22. Ainsi, pour de faibles valeurs de turbulence ū′, la MIE est quasiment constante et n’augmente que
très légèrement. A partir d’une certaine valeur, dite de transition, de ū′, la MIE augmente fortement.
Il a également été montré que cette transition était observée pour des valeurs différentes de ū′ selon la
richesse.
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Figure 1.21 – Évolution de la MIE d’un mélange CH4/air à température et pression ambiantes en
fonction de la richesse pour différentes vitesses d’écoulement [67]

Figure 1.22 – Évolution de la MIE en fonction de la fluctuation de vitesse ū′ et pour différentes
valeurs de richesse [63]

1.3.4 Cas de l’allumage diphasique

Dans la littérature, une très grande majorité des travaux concernant l’allumage laser ne s’intéresse
qu’aux mélanges combustible/air en phase gazeuse. Cependant, comme c’est le cas pour les moteurs
aéronautiques, le combustible est souvent stocké et injecté dans la chambre de combustion sous forme
liquide pour pallier les problèmes d’encombrement. L’étude de l’allumage d’un mélange composé d’une
phase gazeuse (air) et d’une phase liquide (combustible) est alors nécessaire car il possède des carac-
téristiques propres qui vont induire des contraintes supplémentaires.
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Tout d’abord, bien que le seuil de claquage pour créer un plasma dans une goutte unique soit
inférieur de plusieurs ordres de grandeurs comparé à celui dans un milieu gazeux, la présence d’un
aérosol de gouttes et donc d’un écoulement ne garantit pas que le faisceau laser soit focalisé dans la
phase liquide, et que le seuil de claquage soit donc plus faible. Dans les quelques études [37,75,76] qui
traitent de l’allumage laser d’un mélange diphasique, les intensités utilisées pour obtenir un plasma
restent comparables à celles que l’on peut trouver dans les expériences sur l’allumage laser de mélanges
gazeux. On notera que la diffusion du faisceau par le spray de carburant peut atténuer l’énergie de
l’impulsion, et donc introduire des pertes supplémentaires qu’il faudra compenser.

Il est également nécessaire de prendre en compte le phénomène d’évaporation des gouttes. Ce
phénomène, très gourmand en énergie, est nécessaire afin que la phase liquide passe à l’état gazeux,
se mélange à l’air et réagissent avec lui, initiant la combustion. Dans le cas d’un allumage, que ce
soit laser ou par arc électrique, une partie importante de l’énergie sera donc utilisée pour vaporiser les
gouttes de carburant. L’allumage laser d’un mélange diphasique requiert donc des impulsions encore
plus énergétiques.

Enfin, l’injection du carburant liquide produira inévitablement des écoulements et des turbulences
qui introduiront des pertes thermiques supplémentaires qu’il faudra compenser en déposant une plus
grande quantité d’énergie.

Dans cette optique, les travaux effectués par El-Rabii et al. [37, 79] avaient pour objectif d’étudier
l’allumage de brouillards de n-heptane et de JP4 à l’aide d’impulsions laser à 1064 nm (durée : 6 ns,
énergie ∼ 40 mJ). Le réglage des débits d’air et de carburant déterminait la richesse globale, ainsi que
les caractéristiques du brouillard, telles que le diamètre des gouttes, leur distribution en taille ainsi que
la vitesse de l’écoulement (Fig. 1.23). Pour les deux mélanges, les énergies laser incidentes permettant
un allumage restaient comprises entre 16 et 29 mJ, alors que les énergies minimums d’allumage calculées
étaient de l’ordre du mJ (Fig. 1.23).

Cette différence peut s’expliquer par différents facteurs :

• Dans un premier temps, l’atténuation de l’intensité du faisceau par le nuage de gouttes a été
calculée : 2 à 11% de l’énergie peut être perdue par ce phénomène dans les conditions de
l’expérience (distance parcourue par le faisceau dans le brouillard : 5 mm).

• De plus, la majorité de l’énergie n’est pas utilisée pour chauffer le milieu, comme l’ont montré
Phuoc et White [3] (cf. paragraphe antérieur) qui ont calculé qu’environ 8% de l’énergie déposée
est véritablement utilisée pour l’allumage, la majorité étant consommée par l’onde de choc et
les pertes radiatives

L’énergie dissipée par l’onde de choc n’est cependant pas entièrement perdue, et contribue dans
un premier temps à une expansion plus rapide du noyau de flamme, comme l’ont expliqué Bradley et
al. [35]. Dans le cadre de l’allumage diphasique, Gebel et al. [80] ont également mis en évidence une
interaction entre l’onde de choc et les gouttes de combustible comprises dans un rayon de quelques
millimètres (Fig. 1.24) autour du plasma à partir duquel l’onde de choc est créée. Les gouttes sont
fragmentées par la puissance de l’onde de choc et des gouttes secondaires forment alors un brouillard
ultra-fin s’évaporant bien plus facilement, ce qui permet au plasma d’être rapidement entouré d’un
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Figure 1.23 – Mesures de probabilité d’allumage de plusieurs mélanges de JP4/air [37,79]

mélange gazeux. Cependant, il est difficile de quantifier correctement l’impact de l’onde de choc sur
l’évolution du noyau de flamme suite à cette « fragmentation » des gouttes de carburant.

En plus d’une augmentation de l’énergie d’allumage, l’étude d’El-Rabii a également mis en évidence
le caractère stochastique de l’allumage. Comme on peut le voir sur la courbe de la Figure 1.23, qui
présente la probabilité d’allumage en fonction de l’énergie incidente, on remarque un domaine d’énergie
très étendu entre la réussite des premiers allumages (aux alentours de la dizaine de mJ) correspondant
à une probabilité de quelques %, et un allumage plus régulier pour des énergies à partir de 30 mJ, pour
lesquelles on obtient des probabilités de l’ordre de 90%. El-Rabii attribue le côté aléatoire de l’allumage
au caractère multimode du faisceau laser. On peut également supposer que la présence d’un aérosol et
donc d’un milieu hétérogène et instationnaire puisse également influer sur la probabilité d’allumage.

Lawes et al. [75] ont étudié l’allumage d’un brouillard d’iso-octane pour une pression de 100 kPa et
une température de 270 K, à l’aide d’un laser à 1064 nm (impulsion de 15 ns). Les deux énergies laser
incidentes étudiées (240 et 32 mJ) correspondent à l’énergie laser incidente minimale pour allumer le
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Figure 1.24 – Schéma décrivant l’interaction entre onde de choc et goutte [66]

mélange possédant différentes richesses globales comprises entre 0,75 et 1,4.

Figure 1.25 – Calcul des énergies déposées, ainsi que de la densité de gouttes et de l’irradiance au
point focal en fonction des paramètres de l’expérience [75]

Des calculs et mesures de dépôt d’énergie, de densité de gouttes et d’irradiance ont été effectués
pour différentes configurations (Fig. 1.25). Pour les impulsions laser de 240 mJ, l’allumage peut être
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initié sur une large zone suivant l’axe du laser dans laquelle le claquage est possible, car l’irradiance
est supérieure au seuil de claquage dans une goutte (de l’ordre du GW · cm−2). Lawes définit cette
zone comme le volume d’allumage. Il a ainsi calculé le nombre de gouttes présentes dans cette zone,
et donc susceptibles d’initier le claquage laser. Pour les impulsions de 32 mJ, la zone d’allumage est
restreinte à un unique point proche du point focal, et le calcul du nombre de gouttes présentes donne
un résultat légèrement inférieur à 1. L’auteur a alors conclu que, dans cette dernière configuration,
l’énergie minimum d’allumage est limitée par la probabilité qu’une goutte de combustible se trouve
dans la zone d’allumage, et ainsi mis en évidence l’importance de la distribution spatiale de l’irradiance
dans le cas de l’allumage d’un aérosol. Il a cependant été noté que le seuil de claquage minimum (en
W · cm−2) calculé est environ 25 fois plus élevé pour l’allumage à faible énergie (32 mJ) que pour celui
à haute énergie (240 mJ) (Fig. 1.26), sans que l’auteur n’ait réussi à déterminer si la différence était
due au phénomène de claquage ou à une erreur de calcul ou de modélisation.

Figure 1.26 – Calcul de la distribution spatiale de l’irradiance laser autour du point focal (φ= 1). Le
calcul est restreint à la zone d’allumage mesurée expérimentalement [75]

L’étude met également en évidence le phénomène d’atténuation de l’intensité du faisceau lorsque
ce dernier traverse l’aérosol. En effet, en configuration riche (φ = 1,4), alors que la densité de gouttes
est de plus en plus importante, l’irradiance au niveau du point focal diminue du fait de l’atténuation
de l’intensité du faisceau par les gouttes de carburant avant d’atteindre le volume d’allumage. Ainsi, le
volume d’allumage décroit avec la richesse et le nombre de gouttes présentes dans ce volume diminue.

Synthèse sur l’allumage par claquage non-résonant

L’allumage laser par claquage non-résonant est, parmi les quatre solutions d’allumage laser pro-
posées, la solution la plus prometteuse. Tout d’abord, le libre choix de la longueur d’onde permet
de s’affranchir de nombreuses contraintes technologiques, en se dirigeant vers des architectures laser
compactes et permettant de délivrer l’énergie nécessaire à l’initiation de la combustion dans des envi-
ronnements semblables à ceux d’un moteur aéronautique. C’est notamment le seul procédé capable de
chauffer efficacement le milieu. Il s’agit là d’un paramètre essentiel dans le cadre de l’allumage d’un
mélange diphasique pour lequel il est nécessaire, au préalable, d’évaporer partiellement les gouttes de
carburant.
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Cependant, ce procédé nécessite une puissance instantanée élevée pour pouvoir créer le plasma
nécessaire au dépôt d’énergie. Malgré tout, parmi les différents types d’allumage laser proposés, l’utili-
sation du claquage non-résonant est la direction la plus susceptible de répondre aux besoins exprimés
par l’industrie automobile ou aérospatiale.

1.4 État de l’art des différentes architectures d’allumeurs laser

1.4.1 L’allumage laser dans l’industrie automobile (moteurs à essence)

Les principales problématiques qui se posent aujourd’hui dans la conception des moteurs automo-
biles concernent aussi bien la performance et l’efficacité des moteurs en termes énergétiques (consom-
mation de carburant) que environnementaux (rejet d’espèces nocives, dont les oxydes d’azote NOX).
Dans son article présentant le statut actuel de l’allumage laser dans le cadre de moteurs à combustion
interne, Morsy [81] explique que les prochaines phases de développement vont vers des moteurs fonc-
tionnant dans des régimes appauvris et à plus forte pression pour améliorer leur rendement. Ces axes
de recherches nécessiteront alors des énergies d’allumage plus élevées. Dans le cadre de l’utilisation
d’une bougie électrique conventionnelle, une telle démarche demanderait un système fournissant de
plus fortes tensions pour pouvoir fonctionner. Cependant, l’augmentation de l’énergie aurait un effet
néfaste sur la durée de vie des bougies, suite à une accélération du processus d’érosion (Fig. 1.27).

Figure 1.27 – Durée de vie effective d’une bougie électrique en fonction de la pression [82]

Au cœur de cette stratégie de développement, l’allumage laser propose alors plusieurs avantages
[9, 38, 81–83], notamment l’absence d’électrodes intrusives susceptibles de perturber la combustion, et
qui sont sources de pertes thermiques importantes, mais également la possibilité d’allumer des mélanges
plus pauvres.

Ainsi, les réglementations de plus en plus drastiques imposées aux constructeurs ont poussé ces
derniers à investir dans la recherche de nouvelles technologies d’allumage, dont l’allumage laser. Le
développement de cette technologie est donc bien plus avancé dans le domaine automobile. Cepen-
dant, les systèmes d’allumeur laser actuellement en développement pour l’automobile ne répondent
pas exactement aux contraintes que l’on pourrait retrouver dans l’aéronautique ou le spatial (allumage
diphasique, à froid et à basse pression, nécessitant des énergies plus élevées).
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Malgré ces différences, les recherches en cours fourniront une base sur laquelle il sera nécessaire de
s’appuyer pour le développement de prototypes fonctionnels dans le domaine aérospatial.

1.4.2 L’allumage laser dans l’aéronautique

Dans le cadre de la propulsion aéronautique, les contraintes diffèrent puisque, contrairement au
moteur automobile à combustion interne, la combustion n’est pas cyclique et l’allumage ne détermi-
nera pas directement le mode de combustion utilisé par la suite. En revanche, il conditionne fortement
le volume et la physionomie du foyer de combustion. Le développement de nouvelles technologies d’al-
lumage est donc nécessaire pour les motoristes, notamment lorsque l’on cherche à initier la combustion
dans des conditions « hostiles », comme en altitude où les conditions de pression et de température
sont défavorables.

L’allumage laser appliqué à une chambre aéronautique n’est donc pas avantageux pour les mêmes
raisons que dans le domaine automobile. Ainsi, Ronney [9] avance que l’avantage majeur de ce pro-
cédé repose dans le contrôle plus précis aussi bien temporel que spatial de l’allumage. Il serait alors
envisageable de réduire les pertes thermiques occasionnées par la proximité des parois en positionnant
le point d’allumage plus au centre de la chambre de combustion, ou encore d’initier l’allumage à une
position optimale en terme d’énergie ou rapidité de la propagation de flamme. Ce dernier point est
essentiel, car dans le cas d’une combustion diphasique telle qu’elle se déroule dans un moteur aéro-
nautique, l’hétérogénéité de l’écoulement et des conditions locales de température, de pression et de
richesse entraîne la présence de zones plus ou moins favorables à l’allumage, comme l’ont montré Mar-
chione et al. [84] qui avaient mesuré les probabilités d’allumage au sein d’une chambre de combustion
à différentes positions (Fig. 1.28) avec un allumeur à arc électrique.

Figure 1.28 – Carte des probabilités d’allumage d’un système d’injection à swirl [84]

On remarque facilement que les zones favorables ne sont pas proches des parois, mais le plus souvent
dans une position plus centrale, et sont donc inaccessibles à une bougie électrique. Ce point a également
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été soulevé dans les études menées par Moesl et al. [76] et Letty et al. [85] sur l’allumage laser d’un
injecteur swirlé.

L’allumage laser pourrait donc se révéler plus efficace et plus fiable, et permettre aux futurs mo-
teurs de démarrer dans des conditions défavorables en étendant le domaine d’allumage vers les basses
pressions et basses températures, ainsi que pour des régimes de rotation moteur plus élevés.

1.4.3 Les configurations actuelles d’allumeur laser

Bien que de nombreuses expériences aient montré les avantages potentiels de l’allumage laser par
rapport à l’allumage par bougie électrique, le transfert de cette technologie sur un prototype fonction-
nel pour un usage industriel est loin d’être effectif. Les futurs systèmes laser devront être capables
de délivrer des impulsions très énergétiques, et répondre à de nombreuses contraintes en termes de
température, de vibrations, de coût et d’encombrement. Plusieurs architectures d’allumeurs laser ont
été étudiées pour répondre à ces problématiques.

1.4.3.1 Système complet miniaturisé

Cette approche a donné lieu à la création d’un prototype par Kroupa et al. [86]. Cette équipe a mis
au point un laser Nd :YAG à Q-switch passif pompé par diode capable de délivrer des impulsions de
25 mJ et d’une durée de 3 ns avec un taux de répétition allant jusqu’à 150 Hz, ce qui permettrait de
suivre la cadence d’un moteur (typiquement entre 1000 et 6000 tours par minute, ce qui équivaut à une
fréquence comprise entre 16 et 100 Hz). Le laser a été monté directement sur un moteur à combustion
interne (automobile) et est assez robuste pour résister aux variations thermiques et chocs mécaniques
que l’on peut retrouver dans un tel environnement. Cependant, il a été noté que le réajustement
nécessaire d’un élément optique pour rester au point optimal de fonctionnement du laser pouvait
entraîner un désalignement, sans que la fréquence à laquelle ce réajustement doit être fait ne soit
précisée. Sur de longues durées, ce désalignement pourrait empêcher le laser de fonctionner.

Figure 1.29 – Dimensions du laser HiPoLas (L = 145 mm - D = 60 mm) en comparaison avec une
bougie électrique classique

Dans la suite de ces travaux, le laser HiPoLas (Fig. 1.29) a été développé par la société CTR. Il peut
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délivrer des impulsions de 2,5 ns pour une énergie allant jusqu’à 30 mJ. Barbosa et al. [87] ont comparé
ce produit avec une bougie électrique conventionnelle pour un dispositif semblable à une chambre de
combustion d’une turbine à gaz. Pour un mélange C3H8 /air d’une richesse de 0,65, l’allumeur laser
parvient à allumer plus rapidement la chambre (36 ms pour une énergie de 30 mJ) comparé à la bougie
électrique (40 ms pour une énergie de 1,48 J). Des allumages réussis sont possibles pour des énergies
plus faibles (9 mJ pour le laser, 170 mJ pour la bougie électrique) mais l’allumage est plus lent, et des
ratés d’allumages sont susceptibles de se produire plus fréquemment. Ce prototype a par ailleurs été
choisi pour la poursuite des recherches sur l’allumage de lanceurs spatiaux, avec un partenariat entre
CTR et ASL (Airbus Safran Launchers), en vue d’une industrialisation [88].

Ce même laser a été utilisé pour des essais d’allumages sur un propulseur cryogénique par Manfletti
et al. [23] pour un mélange liquide LOX/GH2 à basse pression en condition d’altitude. La probabilité
d’allumage est alors de seulement 33%, et des tests supplémentaires avec un laser YAG Quantel déli-
vrant des impulsions plus énergétiques ont montré qu’une énergie minimum de 66 mJ était nécessaire
pour que la probabilité d’allumage atteigne 100%. En comparaison, les énergies minimum de l’allumage
par ablation (cf. chapitre sur l’allumage thermique [23]) ont été mesurées à 14,5 mJ pour le mélange
H2/O2 et 61,7 mJ pour le mélange CH4/O2 grâce au même laser YAG Quantel.

Kroupa et al. [89] ont ensuite développé et testé deux prototypes de laser miniaturisé (Fig. 1.30)
délivrant des impulsions de durées respectives 1,8 ns et 2 ns et d’énergies respectives 45 mJ et 35 mJ
utilisant deux systèmes de refroidissement différents, un refroidissement liquide (eau) et un refroidis-
sement Peltier. Le premier système a été bridé à 45 mJ (pour un maximum de 55 mJ) afin de ne pas
endommager le revêtement du cristal laser. Le système était alimenté avec une tension standard de
28 V, et pouvait fonctionner dans des conditions extrêmes d’accélération (100 G). Des tests effectués
sur un mélange air/kérosène n’ont cependant pas été concluants, et nécessiteraient des énergies plus
importantes.

(a) (b)

Figure 1.30 – Prototypes d’allumeurs laser [89] :
(1) E=45 mJ / τ = 1,8 ns
(2) E=35 mJ / τ = 2 ns
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1.4.3.2 Transmission des impulsions laser par fibre optique

Pour ne pas se heurter au problème de désalignement des optiques généré par des contraintes
externes (vibrations, . . . ), l’utilisation de fibres optiques est une solution envisageable pour transporter
le faisceau laser jusqu’à la chambre de combustion [90]. Dans le cadre de l’allumage de plusieurs
cylindres pour un moteur automobile, un unique laser produisant les impulsions serait alors suffisant,
ces dernières étant ensuite transportées par plusieurs fibres (Fig. 1.31). Cependant, ce procédé se heurte
à divers problèmes, notamment les seuils d’endommagement des fibres optiques ainsi que la dégradation
de la qualité du faisceau par la fibre, rendant difficile la focalisation du laser en sortie de fibre pour
l’initiation d’un claquage optique.

Figure 1.31 – Schéma d’un système délivrant des impulsions laser via des fibres optiques [83]

La première étude réussie sur l’utilisation de fibres optiques pour transporter une impulsion capable
de produire un claquage optique dans un gaz a été effectuée par Yalin et al. dès 2005 [91]. Les auteurs
sont parvenus à obtenir en sortie de fibres creuses (longueur : 1 mètre) des intensités laser légèrement
inférieures à 2 GW · cm−2. Une fois focalisé, le faisceau atteint des densités d’énergie capable de produire
un claquage optique dans l’air ambiant avec une probabilité de 98%. Une fibre semblable de longueur
égale à 2 m a été utilisée pour transporter des impulsions de 8 ns et d’énergie 35 mJ et conduit à une
même probabilité de claquage optique dans l’air [92]. Il a été noté qu’une légère courbure de la fibre
n’affecte que très peu les performances en sortie. Dans le cadre d’un allumage appliqué à l’automobile,
la pression chambre plus importante faciliterait le claquage, et les auteurs affirment que ce système
pourrait être capable d’assurer une probabilité d’allumage de 100%.

Mullett et al. [93] ont examiné trois types de fibres différentes (saut d’indice en silice multi-mode,
saphir, cristal photonique) pour des tailles de cœur allant de 35 µm à 600 µm, et avec une impulsion
laser de 15 ns possédant une énergie jusqu’à 20 mJ. La fibre à saut d’indice en silice multi-mode
donne les meilleurs résultats en termes de qualité de faisceau, transmission, seuils de dommage et
résistance aux vibrations, et a ensuite été testée sur moteur, mais le taux de ratés d’allumage reste
élevé. Seulement 35 % des essais conduisent à une combustion pour la fibre de 600 µm et le taux
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descend à 8% pour la fibre de 400 µm.

L’utilisation de fibres Kagome pour l’allumage laser a été étudiée pour la première fois en 2012 par
Beaudou et al. [94]. Leur avantage principal est qu’elles disposent d’un seuil de dommage plus élevé
que les fibres classiques, leur permettant de guider des impulsions laser à l’énergie plus importante. Des
fibres de longueur inférieure ou égale à 1 mètre ont été testées, et délivrent en sortie des impulsions de
4 mJ et de durée 9 ns. Après focalisation, l’irradiance approche du TW · cm−2, et permet l’initiation
d’un claquage optique, ainsi que l’allumage d’un jet de butane dans l’air.

Cependant, comme l’a expliqué Yalin dans son rapport sur l’état actuel de cette technologie de
transmission des impulsions par fibre [90], le coût et la durabilité de telles fibres restent des problèmes
importants en vue d’une utilisation pratique.

1.4.3.3 Pompage par fibre d’une tête laser miniaturisé

L’axe de recherches le plus prometteur à l’heure actuelle est le développement de têtes laser com-
pactes dont l’énergie de pompe serait transportée par fibre optique. Ce procédé permet de réduire
l’encombrement d’une tête laser en séparant le système de pompe de l’oscillateur.

En 2007, Kofler et al. [95] ont développé une telle architecture et proposé un système laser Nd :YAG
couplé à un absorbant saturable en Cr4+ :YAG pour le Q-switch passif. L’énergie de pompe est amenée
par fibre optique. Ce prototype expérimental parvient à délivrer des impulsions de 1,5 ns atteignant
une énergie de 6 mJ, suffisante pour obtenir un claquage optique dans l’air. Cependant, aucun test
d’allumage n’a été effectué, et des recherches supplémentaires concernant la taille du système ainsi que
sa résistance aux vibrations et chocs thermiques ont été jugées nécessaires.

En 2010, McIntyre et al. [96] ont développé un prototype laser fonctionnant sur le même principe et
délivrant des impulsions de 8 mJ et de durée 2,5 ns. Cependant, la faible qualité de faisceau (M2=5,5)
limite l’intensité au point focal à 225 GW · cm−2. Cette valeur permet néanmoins de créer un plasma
dans l’air. Des tests d’allumage ont été effectués avec succès sur un cylindre automobile pour du gaz
naturel, et un mélange de gaz naturel (80%) et d’hydrogène (20%), avec des richesses comprises en 0,7
et 0,9. L’étude s’est ensuite portée sur l’émission de polluants, mais aucune comparaison expérimentale
n’a été faite avec un allumage classique.

Ce système a également été repris et optimisé par Tsunekane et al. [97] tant au niveau des per-
formances que de la taille du système (Fig. 1.32). Des impulsions de 600 ps et 2,7 mJ ont pu être
générées, et la bonne qualité de faisceau (M2=1,2) permet d’obtenir une intensité de 5 TW · cm−2 au
point focal. En modifiant la durée de pompe, le système est également capable de délivrer un train de
5 impulsions séparées par un intervalle temporel de 100 µs les unes des autres pour un total de 13 mJ.
Des tests d’allumage sur un mélange C3H8/air dans une chambre à volume constant et à température
et pression ambiante ont ensuite été effectués. Le système laser a alors été comparé avec une bougie
électrique classique. Pour un mélange stœchiométrique, 100 % des allumages étaient réussis pour les
deux systèmes, le laser ne délivrant qu’une seule impulsion. Pour des mélanges plus pauvres, on observe
une dégradation plus rapide de l’allumage laser que de l’allumage par bougie classique. Cependant,
l’utilisation de plusieurs impulsions successives permet d’allumer des mélanges pauvres, impossibles à
allumer avec la bougie électrique utilisée (Fig. 1.33). La piste d’un allumage laser à impulsions multiples
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est détaillée dans un paragraphe ultérieur de ce manuscrit.

Figure 1.32 – Comparaison entre une bougie électrique et le prototype d’une bougie optique [97]

Figure 1.33 – Performances comparatives entre le prototype d’allumeur laser et une bougie
électrique sur un mélange propane/air [97]

L’architecture a ensuite été modifiée pour que le laser puisse délivrer trois faisceaux séparés spa-
tialement (environ 10 mm), chacun d’entre eux étant capables d’initier un claquage dans l’air [98, 99]
(Fig. 1.34). Chacune des impulsions a une durée de l’ordre de la nanoseconde, et possède une énergie
de 2,6 mJ pour une puissance de 2,8 MW. Ce prototype peut atteindre une fréquence de 100 Hz.
Ce procédé d’allumage multi-points est censé permettre d’allumer plus rapidement le mélange présent
dans la chambre de combustion (cf. paragraphe sur l’allumage multi-points). Des essais récents [100]
ont montré qu’il était possible d’allumer un moteur en conditions réelles (sur véhicule) grâce à un
tel prototype délivrant un train de 4 impulsions (4 x 2,4 mJ), avec des performances supérieures à
celles d’une bougie classique (35 mJ) pour l’allumage de mélanges pauvres. Cependant, il n’est pas fait
mention d’études concernant la durabilité d’un tel prototype.
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Figure 1.34 – Prototype d’allumeur laser multi-points [98]

1.4.3.4 Système comportant une fibre dopée pour l’amplification laser

Un laser fibré a été testé pour la première fois par Yalin [90] en vue d’une application pour l’allumage
laser. Ce type de laser présente des avantages en termes de coût, de qualité de faisceau, de robustesse
et de compacité. Un laser fibré impulsionnel (durée de 0,7 ns et énergie de 2,4 mJ) a alors réussi à
provoquer un claquage optique dans l’air ambiant. Cependant, cette quantité d’énergie est encore trop
faible pour l’allumage d’un moteur automobile.

Un prototype de laser hybride partiellement fibré a également été développé puis testé sur le
banc de combustion MERCATO (alimenté en kérosène liquide) à l’ONERA dans le cadre de la thèse
de Guillaume Tison effectuée au LOMA [101] (Fig. 1.35). L’architecture consiste en trois parties : un
premier micro-laser fournit des impulsions nanosecondes de faible énergie, une partie fibrée pré-amplifie
et s’assure du transport de l’impulsion laser jusqu’à une dernière partie amplificatrice. Les impulsions
de 1,3 ns sont parvenues à fournir une énergie allant jusqu’à 10 mJ environ. Même si la probabilité de
claquage est de 100%, l’énergie déposée reste inférieure à l’énergie d’allumage mesurée par un premier
laser Minilite de la société Continuum (énergie : 50 mJ, durée d’impulsion : 5 ns) dans la configuration
testée qui est celle d’une chambre de combustion pour turbine d’hélicoptère, et seulement 25% des essais
avec un débit d’air de 20 g/s pour une température de 293 K et à pression ambiante ont conduit à un
allumage réussi. Des essais en configurations multi-impulsions se sont ensuite révélés plus concluants
(cf. paragraphe train d’impulsions).

1.4.4 Stratégies et perspectives d’amélioration

Le développement actuel d’architectures lasers, que ce soit dans la miniaturisation ou dans l’utili-
sation de fibre optiques, est souvent limité par la forte énergie ou puissance demandée pour pouvoir
initier un allumage. Ainsi, même si les énergies délivrées par les systèmes décrits dans la partie précé-
dentes sont suffisantes pour le domaine automobile, les contraintes associées à l’allumage d’une turbine
aéronautique (air et carburant froids, basse pression) nécessiteront des énergies bien plus élevées.

En parallèle de la recherche sur de nouvelles architectures lasers ou de nouvelles fibres optiques,
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Figure 1.35 – Architecture d’un laser partiellement fibré pour l’allumage [101]

des stratégies supplémentaires ont donc été étudiées en vue d’optimiser le dépôt d’énergie, mais aussi
le délai d’allumage, ce qui pourrait permettre d’en améliorer l’efficacité ainsi que de relaxer certaines
contraintes pesant sur le développement de ces nouveaux prototypes d’allumeurs laser. Ces nouvelles
approches sont maintenant détaillées.

1.4.4.1 Allumage multi-points

Dès 1994, Ronney [9] a avancé que l’allumage laser multi-points, qui consiste à créer plusieurs foyers
d’allumage simultanément, pourrait permettre d’initier plus rapidement la combustion d’un mélange
mais aussi d’améliorer significativement l’efficacité du processus dans deux cas précis :

1. La combustion d’un mélange pauvre pour lequel la propagation lente du noyau de flamme par
un procédé « mono-point » limite l’efficacité de l’allumage.

2. L’allumage d’un écoulement turbulent, dans lequel l’utilisation d’un procédé multi-pulse pour-
rait accélérer suffisamment l’initiation de la combustion pour éviter à la flamme d’être « soufflée
».

Alors que le premier cas concerne principalement l’allumage automobile dans lequel un temps
d’allumage rapide est nécessaire pour obtenir une vitesse de cycle moteur acceptable, le deuxième cas
pourrait éventuellement être appliqué à la propulsion aéronautique.

Cependant, il faudra attendre l’étude de Phuoc [102] en 2000 pour avoir les premiers résultats
expérimentaux concernant l’allumage laser multi-points. Ses travaux portent sur l’étude de l’allumage
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de mélange H2/air (richesse comprise entre 0,36 et 4,10) et CH4/air (richesse comprise entre 0,77 et
1,68) à température et pression ambiantes. Les pressions et temps de combustion ont été mesurés
pour deux configurations : un allumage laser mono-point d’énergie 18,5 mJ, et un allumage laser en
deux points espacés de 37,5 mm où chacune des impulsions délivre 9,25 mJ. Les impulsions de 5,5
ns proviennent d’un laser Nd :YAG de longueur d’onde 1064 nm. La pression mesurée correspond au
maximum de pression enregistré à la paroi de la chambre, et le temps de combustion à l’instant auquel
cette pression est mesurée. On observe alors une diminution significative du délai d’allumage, quelque
soit la richesse ou le mélange considéré (Fig. 1.36).

Figure 1.36 – Mesures des délais d’allumage pour plusieurs configurations [102]

Weinrotter et al. [103] ont ensuite étudié l’allumage multi-points d’un mélange H2/air avec une
configuration laser similaire, mais à pression (10 bar) et température (473 K) plus élevées et pour
une richesse de 0,25. Dans un premier temps, les auteurs ont comparé le temps d’allumage (défini
comme précédemment par la mesure d’un pic de pression) d’un allumage mono-point et à deux points.
L’énergie déposée à chaque point focal est de 8 mJ, ce qui correspond à une énergie totale de 16 mJ
pour l’allumage à deux points et les plasmas résultants sont espacés de 184 mm. L’étude montre que
le temps de combustion diminue de 50% et que le pic de pression est plus élevé de 7 % pour le cas de
l’allumage à deux points.

Afin de simplifier le système permettant la création de plusieurs plasmas en vu d’un allumage, une
solution potentielle est l’utilisation d’une optique diffractive (Fig. 1.37). Weinrotter et al. [103] ont
utilisé une lentille diffractive permettant de focaliser le faisceau en trois points différents. Les trois
points focaux sont espacés de 5 mm les uns des autres. Cependant, bien que l’énergie totale soit bien
plus importante (36 mJ, ce qui équivaut à 12 mJ par point focal), l’allumage ne se révèle pas plus
rapide, et est même ralenti par la présence de ces multiples points d’allumage. Il a été supposé qu’à
cause de la trop grande proximité des plasmas, les ondes de chocs résultantes se perturbent entre elles
d’où un ralentissement du processus.

Une autre technique permettant de générer un claquage multi-points serait l’utilisation d’un Mo-
dulateur spatial de Lumière (ou SLM pour Spatial Light Modulator en anglais), utilisé par Lyon et
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Figure 1.37 – Claquage multi-points grâce à une lentille diffractive
(distance inter-points de 5 mm) [103]

al. [104]. Ce système permet la diffraction d’un unique faisceau grâce à un hologramme généré numé-
riquement. En modifiant les caractéristiques de l’hologramme, il est possible de modifier le nombre et
la position des plasmas créés par claquage optique. Sur la figure 1.38, on peut observer des exemples
de configurations que Lyon et al. ont pu obtenir avec un unique faisceau laser (λ = 1064 nm, τ = 10
ns, E = 60 mJ).

Figure 1.38 – Claquage multi-points obtenu grâce à un SLM [104]

S’il a donc été mis en évidence que l’allumage multi-points permettait effectivement de réduire le
temps d’allumage, il a aussi été montré que l’espacement de ces points d’allumage avait son importance.
On peut également supposer que le positionnement des points d’allumage, notamment dans le cadre
d’un allumage hétérogène comme l’allumage diphasique, affectera les performances de l’allumage multi-
points, mais le manque d’études sur le sujet ne permet pas d’avoir une confirmation expérimentale.
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1.4.4.2 Allumage en cavité

L’un des points critiques de l’allumage laser concerne l’optimisation du dépôt d’énergie. Or, Morsy
[105] a montré qu’une partie importante de l’énergie incidente (entre 30 et 70% pour des énergies
incidentes comprises entre 10 et 115 mJ) n’est pas déposée dans le plasma mais transmise pour ensuite
être diffusée par la paroi de la chambre de combustion. Il a alors proposé une méthode alternative
consistant à stopper le faisceau au sein d’une cavité dans laquelle le plasma est créé et l’énergie déposée
avec une plus grande efficacité.

Les premières expériences concernant l’allumage par cavité ont été effectuées par Morsy [105] sur un
mélange CH4/air avec un laser Nd :YAG à 532 nm délivrant des impulsions de durée 7 ns et d’énergie
pouvant atteindre 360 mJ. Deux cavités coniques (I et II) de diamètres différents ont été testées, la
plus petite (I) nécessitant entre 40 et 55 mJ d’énergie laser pour réussir un allumage à 100% pour des
richesses respectives de 1 et 0,7, alors que la cavité plus large (II) réclame une énergie entre 80 et 110
mJ.

Cependant, même si le dépôt d’énergie est supposé plus efficace, l’allumage au sein d’une cavité
annule un avantage important que possède l’allumage laser c’est-à-dire la possibilité d’allumer loin de
la paroi de la chambre, et donc de limiter les pertes thermiques par quenching des réactions chimiques,
ainsi que de pouvoir choisir la position optimale d’allumage. De plus, il n’est pas fait mention de la
dégradation de la cavité que pourrait causer la proximité du claquage optique.

Ce dispositif ainsi que la même source laser ont ensuite été utilisés dans le cadre d’un allumage multi-
points [106] d’un mélange CH4/Air. Cette fois-ci, le faisceau est focalisé pour créer un premier point
d’allumage, l’énergie non-absorbée étant ensuite récupérée par une cavité, créant ainsi un deuxième
point d’allumage (fig. 1.39). Cette technique a l’avantage de pouvoir créer deux points d’allumage avec
un unique faisceau laser. L’énergie incidente minimale permettant d’initier simultanément un allumage
en ces deux points est de 60 et 80 mJ pour des richesses respectives de 1 et 0,7. Une durée d’allumage
réduite de 28 à 45% est observée par rapport à un allumage laser simple.

Figure 1.39 – Allumage à deux points + cavité [106]. Un second claquage (non identifié sur la
figure) se produit également au sein de la cavité conique.

Différentes configurations avec ou sans focalisation laser et pouvant utiliser une ou plusieurs cavités
ont ensuite été mises au point [107, 108]. En 2003, Morsy et Chung [107] ont ainsi étudié l’allumage
d’un mélange H2/Air à une richesse de 0,3 en utilisant deux cavités coniques ce qui permet d’obtenir
trois points d’allumage pour lequel un plasma se crée et initie un noyau de flamme (Fig. 1.40). Les
énergies laser sont comprises entre entre 80 et 130 mJ. De telles distances sont incompatibles avec les
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contraintes d’encombrement dans un moteur, et nécessiterait de développer des solutions alternatives.

Figure 1.40 – Allumage à trois points + deux cavités [107]. Deux claquages (non identifiés sur la
figure) se produisent également au sein des deux cavités coniques.

Ryu et Chung [108] ont repris la même base, et étudié 4 configurations différentes (Fig. 40) pour
l’allumage d’un mélange CH4/air avec une énergie de 80 mJ par impulsion :

• le cas 1 correspond à un allumage par cavité classique ;
• le cas 2 correspond à un allumage par cavité classique avec ajout d’une préchambre de combus-
tion ;

• pour le cas 3, l’ajout d’une deuxième cavité permet un allumage à deux points, et le gaz chaud
s’échappe par cette cavité pour allumer le mélange contenu dans la chambre principale ;

• le cas 4 est identique au cas 3 si ce n’est que deux ouvertures latérales supplémentaires per-
mettent au gaz chaud de la préchambre d’allumer plus rapidement la chambre principale.

Figure 1.41 – Plusieurs configurations d’allumage laser multi-points utilisant une ou plusieurs
cavités [108]
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Temps Période d’initiation
d’allumage (ms) de la flamme (ms)

Cas 1 33 5,8
Cas 2 29 5,3
Cas 3 12 3,4
Cas 4 5 3,1

Tableau 1.3 – Comparaison des temps d’allumage et d’initiation de la flamme (P = 3,5 atm) [108]

Dans les deux études [107, 108], l’augmentation du nombre de points de claquage permet une
réduction significative du temps d’allumage. Le temps d’allumage entre le cas 1 et le cas 4 présentés
ci-dessus a ainsi été divisé par 7 (Tableau 1.3).

En conclusion, l’allumage laser utilisant une cavité possède l’avantage de pouvoir effectuer un
allumage multi-points, et donc d’allumer bien plus rapidement le mélange voulu, tout en n’utilisant
qu’un unique faisceau laser. Cependant, ce procédé nécessite de modifier l’architecture de la chambre
de combustion, et aucune étude quantitative ne permet d’apprécier le gain éventuel en terme d’énergie
déposée. De plus les études ont été effectuées sur de simples mélanges gazeux. Les contraintes qui
pourraient peser sur l’allumage d’un mélange diphasique ne sont donc pas prises en compte.

1.4.4.3 Ré-injection de l’énergie non-déposée

Toujours avec l’objectif d’optimiser le dépôt d’énergie, Endo et al. [109] ont cherché à ré-utiliser
l’énergie transmise à travers le plasma (donc non-déposée) en la ré-injectant directement dans le plasma
quelques nanosecondes après le claquage grâce à un cube réflecteur. En modifiant la distance entre le
plasma et le cube réflecteur, ils ont également pu ajuster l’écart temporel τ entre le claquage et la
ré-injection de l’énergie transmise entre 2 et 8 ns, ce qui correspond à une distance entre le plasma et le
cube comprise entre 30 et 120 cm. Cette distance est difficilement compatible avec une problématique
d’encombrement moteur.

Figure 1.42 – Effets de la ré-injection de l’énergie transmise sur l’efficacité globale de
l’absorption [109]
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La figure 1.42 représente le rapport de l’absorption avec la ré-injection sur l’absorption sans ré-
injection pour différentes énergies laser incidentes. Pour des énergies proches du claquage (entre 30 et
43 mJ incident), ils ont mesuré une augmentation d’environ 50% de l’absorption. L’efficacité diminue
ensuite avec des énergies incidentes croissantes, mais reste notable. Cela s’explique par le fait que la
proportion de l’énergie transmise par rapport à l’énergie du faisceau est importante lorsque l’on est
proche de l’énergie seuil, mais diminue pour des énergies plus grandes, ce qui limitera nécessairement
l’efficacité globale du dispositif.

Ils ont également remarqué que l’absorption était plus importante pour des délais τ croissants.
Ils ont émis l’hypothèse que durant ces quelques nanosecondes, le plasma avait déjà commencé son
expansion, et que l’absorption du faisceau re-injecté allait dépendre de la taille du plasma, puisque le
volume focal du faisceau ré-injecté était bien plus élevé que celui du faisceau incident. Pour des délais
croissants, le faisceau ré-injecté disposerait donc d’une surface d’absorption plus conséquente au niveau
du point focal.

Ainsi, la ré-injection a montré que dans des conditions où l’énergie incidente était proche du cla-
quage, l’absorption globale du système augmentait de manière significative. Cependant, l’implémenta-
tion d’un système réflecteur au sein d’une chambre de combustion est techniquement très difficile, et
n’a pour l’instant jamais été testée.

1.4.4.4 Pré-chauffage laser

En vue d’un allumage par laser appliqué à un mélange diphasique, une grande partie de l’énergie
est utilisé pour vaporiser les gouttes de carburant avec l’air environnant, ce qui nécessite des quantités
d’énergies bien plus importantes qu’un allumage monophasique. L’idée développée par Early [110]
consiste à chauffer dans un premier temps le mélange en vue de vaporiser les gouttes localement grâce
au rayonnement d’un premier tir laser, d’une manière comparable a ce qui a été exposé dans la partie
sur l’allumage thermique, puis d’allumer le gaz résultant grâce à une courte impulsion laser semblable
à celles utilisées pour le claquage non-résonant.

Figure 1.43 – Schéma du procédé de pré-chauffage laser [110]

Le premier tir laser doit alors être ajusté à une longueur d’onde laser qui peut être efficacement
absorbée par le carburant. Dans l’expérience menée, un laser Er :YAG délivrant des impulsions de
120 ms à une longueur d’onde de 2, 94 µm non-focalisé a été utilisé pour préchauffer un aérosol de
carburant Jet A. Une énergie de 400 mJ permet au carburant d’atteindre la température d’ébullition
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aux alentours de 200 ◦C. Une seconde impulsion de durée et énergie respectives de 12 ns et 91 mJ
permet ensuite d’initier la combustion.

Cependant, la température initiale du carburant n’est pas précisée, ce qui rend difficile l’interpré-
tation des résultats. De plus, cette technique conserve les mêmes désavantages que l’on peut retrouver
avec l’allumage thermique, c’est-à-dire, la longue durée de l’allumage, l’énergie élevée requise, et la
difficulté de concevoir un système laser répondant aux contraintes industrielles. Enfin, l’utilisation de
deux lasers différents entraînera nécessairement des coûts supplémentaires.

1.4.4.5 Dépôt d’énergie par rayonnement micro-ondes

Toujours dans l’idée d’améliorer l’efficacité du dépôt d’énergie, Nishiyama et al. [111] ont proposé
l’idée de combiner la création d’un plasma par claquage laser avec l’utilisation de micro-ondes. L’ex-
périence menée consiste à étudier l’allumage d’un mélange stœchiométrique CH4/air grâce à un laser
Nd :YAG délivrant des impulsions de 5 ns à une longueur d’onde de 532 nm. Le plasma ainsi créé est
alors entretenu par un rayonnement micro-ondes. Les premières expériences montrent un allongement
de la durée de vie du plasma qui continue à exister si le rayonnement micro-ondes est entretenu avec
une antenne micro-ondes délivrant une puissance continue de 720 W.

Figure 1.44 – Impact du rayonnement micro-ondes sur l’allumage laser [111]

L’allumage à proprement parler a ensuite été étudié. Avec une énergie par impulsion fixée à 6,6
mJ, l’allumage laser seul réussit à initier la combustion du mélange dans 20% des cas. Avec l’ajout des
micro-ondes, la probabilité d’allumage augmente jusqu’à atteindre 100% pour une énergie micro-ondes
absorbée de 0,5 mJ (Fig. 1.44).

Cependant, la publication ne précise ni l’énergie, ni la durée du rayonnement micro-onde incident.
De plus, l’étude a uniquement été effectuée dans des conditions d’allumage très favorables. Enfin, la
présence d’une antenne micro-ondes à l’intérieur de la chambre est un obstacle certain à l’utilisation
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de cette technologie pour l’allumage d’un moteur aéronautique.

1.4.4.6 Allumage par train d’impulsions

Comme cela a été remarqué précédemment, l’énergie minimum d’allumage est un paramètre critique
pour le dimensionnement des technologies laser, qui devront délivrer des impulsions de plus en plus
énergétiques pour répondre aux contraintes, notamment dans le cas du domaine aéronautique. Afin
d’augmenter l’énergie déposée dans un milieu en vue d’allumer un mélange, l’une des pistes proposées
consiste alors à utiliser plusieurs impulsions successives au lieu d’augmenter l’énergie contenue dans
une impulsion unique. Ce procédé dispose de plusieurs avantages.

Tout d’abord, la puissance instantanée est plus faible car l’énergie est étalée dans le temps, ce qui
devrait permettre l’utilisation du transport d’impulsions par fibres optiques pour lesquelles les dom-
mages causés par des puissances laser trop importantes sont encore une contrainte majeure. Ensuite,
dans le cas d’un allumage à impulsion unique pour lequel la probabilité d’allumage serait inférieure
à 100%, utiliser des impulsions multiples permettrait de diminuer les ratés d’allumage grâce à l’effet
cumulatif des dépôts d’énergie pour des délais entre les impulsions suffisament courts. Enfin, ce procédé
semble plus simple à mettre en œuvre dans le cadre du développement de nouvelles technologies laser
appliquées à l’allumage, que celui consistant à produire des impulsions uniques de plus en plus énergé-
tiques. En effet, plusieurs prototypes initialement prévus pour ne fonctionner qu’en mode « impulsion
unique » sont capables de délivrer plusieurs impulsions successives lorsque certains paramètres laser
sont modifiés [97].

Ainsi, Schwarz et al. [112] ont cherché à optimiser une architecture laser et montré qu’en modifiant
un paramètre géométrique de couplage entre la fibre de pompe et le cristal du laser, et en augmentant
la focalisation du faisceau de pompe au sein de ce cristal, jusqu’à 10 impulsions successives au lieu
d’une seule pouvaient être créées. La durée du train d’impulsion est comprise entre 50 et 300 µs selon
le nombre d’impulsions. En ce qui concerne l’énergie, pour une même puissance de pompe, 4 mJ sont
apportés par une impulsion unique alors que 8,75 mJ sont délivrés pour un train de 10 impulsions (Fig.
1.45).

Figure 1.45 – Caractéristiques du train d’impulsions délivré
par le prototype laser de Schwarz et al. [112]

De la même façon, Tsunekane et al. [97], dont le prototype laser est décrit dans une partie pré-

49



1. État de l’art des techniques d’allumage laser

cédente, ont réussi à générer un train de 5 impulsions en modifiant la durée du faisceau de pompe,
passant de 3 mJ pour une impulsion unique à 13 mJ pour le train d’impulsions, et ont ainsi réussi à
allumer des mélanges méthane/air pauvres par ce procédé.

Dans le cadre de sa thèse portant sur le développement d’un laser fibré appliqué à l’allumage aé-
ronautique, G. Tison [101] a également supposé qu’il serait possible d’entretenir un noyau d’allumage
en l’alimentant avec une nouvelle impulsion laser avant sa disparition complète, afin de fournir plus
d’énergie au milieu. Pour ne pas recréer un deuxième noyau indépendant du premier, la durée entre
les deux impulsions doit être assez courte par rapport au temps caractéristique de l’écoulement. Des
tests ont alors été effectués sur le banc MERCATO de l’ONERA en allumant le mélange diphasique
kérosène/air grâce à deux impulsions de 9 mJ distantes de 500 µs, et comparés avec l’allumage mono-
impulsionnel (10 mJ par impulsion). Alors qu’avec un débit d’air de 20 g/s (à 293 K et à pression
atmosphérique), seulement 25% des tests conduisent à un allumage pour une impulsion unique, cette
probabilité atteint 100% de réussite pour le montage en double-impulsion. Cette configuration d’al-
lumage reste satisfaisante jusqu’à un débit d’air de 30 g/s. Il a été supposé que la durée entre deux
impulsions consécutives était trop longue pour allumer un écoulement plus rapide.

Récemment, Lorenz et al. [113,114] ont cherché à quantifier le dépôt d’énergie ainsi qu’à caractériser
les plasmas formés par un train d’impulsion provenant d’un laser à Q-switch passif afin d’identifier les
paramètres appropriés pour une optimisation de l’allumage. Le laser délivrait des impulsions d’environ
10 mJ, et en adaptant le courant et la durée de la pompe, il était possible de modifier le nombre
d’impulsions (1 à 5 impulsions) ainsi que l’écart temporel entre deux impulsions successives (∆t compris
entre 80 et 200 µs) (Fig. 1.46).

Figure 1.46 – Nombre d’impulsions et espacement temporel des impulsions en fonction du courant
et de la durée de pompe [114]

Cette étude préliminaire a notamment permis d’identifier que le débit de l’écoulement était un
paramètre clé dans l’allumage par train d’impulsions, car il déterminait l’environnement dans lequel
les noyaux de flamme successifs allaient se former et se développer, et affectait donc l’efficacité du
dépôt d’énergie des impulsions laser.
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Ainsi, si l’utilisation d’un train d’impulsions laser pour l’allumage a montré des perspectives inté-
ressantes en permettant de déposer plus d’énergie avec un même système laser, les publications ayant
étudié en détail les processus physiques qui interviennent lors de l’allumage par un train d’impulsions
laser restent peu nombreuses.

1.4.4.7 Allumage double-impulsion

Dans l’étude de l’allumage par claquage non-résonant, les deux phénomènes que sont la création
d’un plasma par claquage optique et le développement d’un noyau menant à un allumage par dépôt
d’énergie laser sont respectivement liés à deux paramètres importants : le seuil de claquage et l’éner-
gie minimum d’allumage. L’utilisation d’une impulsion unique suppose que les caractéristiques lasers
répondent aux contraintes au niveau de l’irradiance pour le claquage et de l’énergie déposée pour
l’allumage.

Figure 1.47 – Diagramme expliquant le principe de l’allumage double-pulse

Afin d’optimiser le processus, une piste envisageable est de séparer les deux phénomènes en utilisant
deux impulsions laser distinctes (Fig. 1.47). Le rôle de la première impulsion serait de créer le plasma
absorbant, alors que la deuxième impulsion aurait pour but de déposer l’énergie. Par ce biais, les
paramètres de chacune des deux impulsions (longueur d’onde, durée d’impulsion, puissance crête, et)
pourraient être optimisés indépendamment pour chaque processus.

Cependant, pour que le dépôt d’énergie par la seconde impulsion puisse se faire, il faut que le
plasma soit encore présent pour absorber de manière efficace le rayonnement laser. La durée entre les
impulsions doit donc être inférieure à la durée de vie du plasma.

Bak et al. [115] ont étudié ce phénomène et mesuré dans l’air le taux d’absorption d’une impulsion
suite à la création d’un plasma par une impulsion antérieure en fonction de l’intervalle de temps
entre les deux impulsions. L’expérience a été menée avec un laser Nd :YAG à 2 cavités (utilisé pour la
vélocimétrie par images de particules, PIV en anglais) fonctionnant à 532 nm et délivrant des impulsions
de durée et diamètre respectifs 8 ns et 8 mm. L’impulsion initiale délivre une énergie de 15, 22,5 ou 30
mJ. Les résultats sont présentés sur la Figure 1.48. Ainsi, alors que le taux d’absorption reste supérieure
à 80% (60% avec une énergie incidente de 15 mJ) pour un intervalle de temps inférieur à la centaine
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de nanosecondes, il chute fortement et atteint des valeurs quasi-nulles pour des durées comprises entre
150 ns et 30 µs. En effet, à cette échelle de temps, l’extension du plasma et la création d’une onde de
choc perturbe le milieu, empêchant une absorption efficace de l’énergie laser de la seconde impulsion
par celui-ci.

(a) (b)

Figure 1.48 – Courbes d’absorption de la seconde impulsion en fonction de la durée inter-pulse dans
l’air et dans un mélange éthane/air (Einc= 22,5 mJ) [115]

Au-delà de cette durée caractéristique, l’absorption remonte, signe de la création d’un nouveau
plasma, pour atteindre un taux aux alentours de 60% dans le cas de l’air. Lorsque l’expérience est
menée dans un mélange éthane/air, on observe une seconde région pour des durées comprises entre 100
µs et 2 ms où l’absorption chute à nouveau. Ce phénomène s’explique par les réactions de combustion
qui se déroulent à la position du noyau de flamme et diminuent fortement la densité locale d’espèces,
ce qui empêche la seconde impulsion de former un nouveau plasma. Cette étude montre qu’en ce
qui concerne l’allumage par train d’impulsions, il existe des fréquences préférentielles pour un dépôt
d’énergie efficace dans le milieu. Typiquement, pour les énergies laser de l’étude (entre 15 et 30 mJ),
la fréquence de répétition du laser doit être inférieure à 10 kHz ou supérieure à 10 MHz pour que
l’absorption des impulsions successives soit conséquente.

Dans le cadre d’un allumage où la seconde impulsion ne sert qu’à déposer l’énergie et non pas à
créer un nouveau plasma, seule la première phase d’absorption (< 150 ns) est pertinente. L’intervalle
entre les impulsions doit alors être de l’ordre de plusieurs dizaines de nanosecondes ou de la centaine de
nanosecondes pour être absorbée par le plasma. Cet ordre de grandeur est en accord avec les mesures
d’intervalles optimaux effectuées sur des expériences d’allumage en conditions réelles (Fig. 1.49), et qui
vont être détaillées ci-dessous.

La première étude a été menée par Oldenborg et al. en 1998 [4] et concerne l’allumage d’un brouillard
kérosène/air à froid dans une turbine aéronautique. L’objectif est de comparer les performances d’un
allumage SLP (Single Laser Pulse = impulsion unique) et DLP (Dual Laser Pulse = deux impulsions).
La première configuration (SLP) fournit, à l’aide d’un laser Nd :YAG à Q-switch passif, une impulsion
unique de 12 ns et pouvant délivrer jusqu’à 550 mJ à une longueur d’onde de 1064 nm. L’énergie
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Figure 1.49 – Probabilité d’allumage en fonction de la durée inter-pulse pour l’allumage d’un
mélange kérosène/air [4] et H2/air [116]

minimum à fournir pour créer un plasma est de 80 mJ. La deuxième configuration (DLP) nécessite une
première impulsion courte identique à celle décrite pour le SLP, et une deuxième, fournie par un laser
Cr :LiSAF à Q-switch passif, plus longue (85 ns) et pouvant délivrer jusqu’à 450 mJ à une longueur
d’onde de 850 nm.

Dans un premier temps, l’énergie laser minimum permettant un allumage certain (probabilité de
100%) a été mesurée pour les deux configurations (SLP et DLP) en fonction de la température du
kérosène (de 30 ◦C à −40 ◦C). L’énergie de la première impulsion est fixée à 120 mJ pour le DLP.
Avec cette seule impulsion, il est possible d’allumer le carburant jusqu’à une température de 7 ◦C.
A −5 ◦C, l’allumage a nécessité 180 mJ supplémentaire pour le SLP (énergie totale de 300 mJ), et
seulement 80 mJ supplémentaire, fournis par la seconde impulsion, pour le DLP (énergie totale de 200
mJ). A −18 ◦C, même avec une énergie de 550 mJ, la configuration SLP ne permet plus de garantir un
allumage à 100%, ce qui n’est pas le cas de la configuration DLP avec laquelle il est possible d’allumer
un mélange pour lequel la température du carburant est bien plus basse (cf. Tableau 1.4).

Température SLP DLP

7 ◦C 120 mJ
120 mJ

(120 mJ + 0 mJ)

−5 ◦C 300 mJ
200 mJ

(120 mJ + 80 mJ)

−18 ◦C >550 mJ
270 mJ

(120 mJ + 150 mJ)

−40 ◦C >550 mJ
400 mJ

(120 mJ + 280 mJ)

Tableau 1.4 – Energie laser minimum à fournir pour une probabilité d’allumage de 100% en fonction
de la température du carburant [4]
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Dans un second temps, c’est la probabilité d’allumage qui a été mesurée pour une température de
kérosène fixée à −5 ◦C. Une position plus défavorable pour l’allumage a été choisie afin de pouvoir
diminuer les probabilités mesurées et pouvoir les comparer. L’énergie de la première impulsion est
cette-fois-ci fixée à 80 mJ pour le DLP. On observe des performances bien meilleures par la méthode
DLP pour laquelle la probabilité d’allumage croît bien plus rapidement pour les énergies croissantes.
De plus, la méthode DLP permet un allumage réussi pour 100% des essais à partir de 200 mJ, ce
qui n’est pas le cas de l’allumage SLP pour lequel la probabilité d’allumage plafonne à 90% pour une
énergie de 450 mJ (Fig. 1.50).

Figure 1.50 – Courbes des énergies laser incidentes minimum permettant un allumage pour la
configuration SLP et la configuration DLP [4]

Les auteurs expliquent cette différence de performances par une meilleure capacité d’absorption du
rayonnement incident par la configuration en DLP, ce qui est confirmé par des mesures supplémentaires.
Ainsi, pour une énergie laser totale de 250 mJ, si l’on suppose que la dispersion est négligeable,
seulement 48% de l’énergie est absorbée pour l’allumage mono-pulse. Cette valeur est bien plus faible
que les 73% d’absorption dans le cas de l’allumage à double impulsion. Ce résultat était attendu puisque
dans le cas d’une impulsion unique, le rayonnement n’est absorbé qu’après création du plasma, ce qui
signifie qu’une portion non négligeable de l’énergie laser est transmise par le milieu sans être absorbée.

La seconde étude sur l’allumage à double-impulsion a été menée en 2003 [116] et concerne l’allumage
d’un mélange H2/air appliqué à la propulsion spatiale grâce à un laser Nd :YAG (λ = 1064 nm). Une
première impulsion d’énergie ESP pouvant aller jusqu’à 300 mJ et de durée τSP = 7 ns permet la
création d’un plasma. La seconde impulsion d’énergie ELP ajustable jusqu’à 350 mJ et de durée τLP
= 70 ns dépose ensuite de l’énergie supplémentaire (Fig. 1.51).

L’essentiel de la publication porte sur la caractérisation du plasma produit dans l’air par le couple
d’impulsions laser, et notamment sur l’absorption du rayonnement incident et l’évolution de la durée de
vie du plasma en fonction de plusieurs paramètres (configuration SLP/DLP, énergie incidente, longueur
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Figure 1.51 – Schéma des impulsions laser [116]

focale, . . . ).

Dans un premier temps, des mesures d’absorption ont montré que, contrairement à l’étude précé-
dente, le taux d’absorption restait inchangé pour les configurations SLP et DLP (environ 90%). Ceci
peut s’expliquer par des caractéristiques lasers ou optiques différentes favorisant le claquage optique
dans cette étude, et permettant une absorption plus efficace. Cependant, lors de tests d’allumage d’un
mélange H2/air de richesse 0,26, la configuration SLP ne permet pas de réussir un seul allumage (pro-
babilité=0%), même avec une énergie de 250 mJ, alors que la configuration DLP parvient à obtenir
70% de réussite avec une énergie totale de 200 mJ (ESP = 150 mJ , ELP = 50 mJ).

L’origine de cette meilleure performance reste incertaine, mais les auteurs ont dégagé deux pistes.
Tout d’abord, ils ont remarqué qu’à énergie laser équivalente, la durée de vie du plasma était plus longue
dans la configuration à deux impulsions, ce qui pourrait favoriser le processus d’allumage. Cependant,
ils ne sont pas capables d’expliquer en quoi la durée de vie du plasma influait sur l’allumage. La
deuxième piste consiste à supposer qu’il existe un couplage entre le laser et le plasma différent selon la
configuration laser (SLP ou DLP), et qui pourrait réduire les pertes dues au rayonnement du plasma où
à la création d’une onde de choc. Là encore, aucune étude expérimentale ne confirme cette supposition.

En conclusion, les résultats de ces deux études expérimentales ont démontré l’efficacité de l’allumage
par "Double Laser Pulse" (DLP) par rapport au "Single Laser Pulse" (SLP), procédé qui comporte
plusieurs avantages :

• une énergie d’allumage totale plus faible
• des puissances instantanées plus faibles

Cependant, l’utilisation de plusieurs impulsions aux caractéristiques différentes nécessitera l’utili-
sation de systèmes lasers différents, tout deux devant répondre aux exigences d’un environnement très
contraint, et pour l’instant, le gain potentiel en terme d’énergie déposée ne garantit pas qu’un système
comportant deux lasers à plus faible énergie soit plus performant qu’un unique laser délivrant des im-
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pulsions bien plus énergétiques. Malgré tout, la compréhension des phénomènes physiques mis en jeu
reste encore incomplète, et une optimisation plus poussée des caractéristiques du couple d’impulsions
est nécessaire pour améliorer l’efficacité du dépôt d’énergie.

1.5 Conclusion

Dans cette étude bibliographique, il a été montré dans un premier temps que l’allumage par claquage
non résonant restait la technologie d’allumage laser la plus prometteuse, et la seule capable de répondre
aux besoins exprimés aussi bien au niveau du procédé de dépôt d’énergie et d’allumage qu’au niveau
de la technologie laser disponible, dans le cadre d’un allumage diphasique en conditions hostiles. Une
étude exhaustive du phénomène a permis de déterminer l’ensemble des paramètres qui affectent les
processus de création du plasma, d’initiation du noyau et de son développement.

Cependant, les prototypes laser développés pour l’allumage ne correspondent pas, à l’heure actuelle,
aux exigences auxquelles on souhaite répondre dans le cadre d’un allumage en chambre aéronautique,
notamment au niveau de l’énergie déposée, qui reste bien trop faible. Les lasers délivrant les impulsions
suffisantes sont beaucoup trop imposants et l’un des points critiques du développement de nouvelles
architectures laser pour l’allumage repose donc dans la miniaturisation de lasers à forte énergie.

Dans cette optique, plusieurs pistes d’optimisation du dépôt d’énergie, détaillées dans ce chapitre,
permettraient de relaxer les contraintes qui pèsent sur le développement de nouvelles architectures
laser en diminuant l’énergie requise. Parmi ces pistes, l’allumage par double-impulsion, permettant de
séparer la création d’un plasma et le dépôt d’énergie, a montré des résultats encourageants. Cependant,
la validation de cette stratégie nécessite une meilleure compréhension et caractérisation des phénomènes
physiques liés à cette méthode d’allumage.

Ainsi, afin de mieux comprendre les phénomènes physiques intervenant dans le transfert d’énergie
du laser au milieu et les différences qui apparaissent lorsque l’on utilise deux impulsions rapprochées
plutôt qu’une seule, dans les chapitres suivants, nous allons chercher à caractériser le plasma issu de
ces deux configurations de claquage laser, ainsi qu’à étudier leurs effets lorsque le claquage se produit
dans un spray.
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Diagnostics et montages expérimentaux
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2. Diagnostics et montages expérimentaux

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de décrire en détail les différents montages qui ont été mis en place
pour effectuer les expériences, ainsi que les méthodes d’acquisition et de traitement des données.

On décrira dans un premier temps le montage qui a principalement servi à l’étude du plasma dans
l’air, et notamment les mesures d’énergies, de strioscopie et de visualisation du plasma. Ensuite, on
détaillera le montage dont l’objectif principal était de collecter des données spectroscopiques concernant
l’émission du plasma aussi bien dans l’air que dans un mélange monophasique air/kérosène. Enfin, le
dernier montage concernera les études préliminaires sur le claquage laser en milieu diphasique.

2.2 Montage de caractérisation du plasma dans l’air

Le montage dédié à la caractérisation du plasma dans l’air est divisé en plusieurs sections :

• la génération du plasma induit par laser et la mesure de l’énergie déposée dans le milieu ;
• la visualisation de l’expansion du noyau d’air chaud et de l’onde de choc par strioscopie ;
• la visualisation de l’émission du plasma par imagerie intensifiée.

2.2.1 Processus de création du plasma

Le claquage optique est généré par un laser Nd :YAG à deux cavités (Quantel - Twins Brilliant). Il
peut délivrer au choix une ou deux impulsions laser dont le délai peut être réglé par un déclenchement
interne ou externe à une fréquence de répétition imposée égale à 10 Hz. La longueur d’onde est de
532 nm et chacune des impulsions peut délivrer un maximum de 300 mJ pour des durées d’impulsion
égales à 6 ns (largeur à mi-hauteur). Le diamètre du faisceau est de 6 mm, et le facteur de qualité
du faisceau M2 est de 2,7. L’énergie laser est ajustée en modifiant le délai entre le déclenchement des
flashs et celui du Q-switch.

Pour obtenir un claquage optique, le faisceau est focalisé par une lentille plano-convexe (diamètre
de 50,8 mm) en silice UV dont la focale est de 100 mm à 238 nm. En prenant en compte la valeur de
l’indice de réfraction à 532 nm, on peut calculer la focale réelle de la lentille à cette longueur d’onde
qui est alors égale à 111,5 mm.

Le diamètre théorique du faisceau au niveau du point focal Df (en m) est déterminé grâce à la
relation suivante [35] :

Df =
4λfM2

πD0
(2.1)

où λ est la longueur d’onde du faisceau (en m), f est la focale de la lentille (en m), M2 est le
facteur de qualité du faisceau et D0 est le diamètre du faisceau non focalisé (en m). On obtient alors
un diamètre du faisceau laser au point focal égal à 34 µm.
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2.2. Montage de caractérisation du plasma dans l’air

Figure 2.1 – Création du plasma et mesure des énergies incidentes et transmises

2.2.2 Mesures d’énergie

Pour les mesures de l’énergie absorbée par le milieu, deux photo-détecteurs (Ophir - PE25BF-C )
sont placés en amont et en aval du point de focalisation (Fig. 2.1). Les afficheurs (Ophir - Nova II )
sont pilotés via un programme LabView développé lors de cette thèse par le biais duquel les mesures
d’énergies sont également enregistrées.

Le premier photo-détecteur collecte une partie du faisceau incident réfléchi par une lame de pré-
lèvement située juste avant la lentille de focalisation. Il permet ainsi, après calibration, la mesure de
l’énergie incidente. Le second photo-détecteur est placé sur le trajet du faisceau focalisé après le point
focal. Il est suffisamment proche pour collecter la totalité de l’énergie transmise, mais suffisamment éloi-
gné pour ne pas subir d’éventuels dommages. La mesure de l’énergie incidente et de l’énergie transmise
permet, par soustraction, de remonter à l’énergie déposée dans le milieu.

Procédure de calibration

Afin de pouvoir remonter aux valeurs exactes de l’énergie laser incidente, il est nécessaire de calibrer
la mesure du premier photo-détecteur . Pour cela, les photo-détecteurs sont placés selon la configuration
représentée sur la figure 2.2.

Cette configuration permet au deuxième photo-détecteur de mesurer exactement l’énergie que
contient le faisceau incident en s’affranchissant des pertes d’énergie engendrées par la réflexion du
faisceau sur la lame de prélèvement et la lentille de focalisation. On enregistre alors les énergies mesu-
rées par les deux photo-détecteurs sur une large gamme d’énergies incidentes. Pour chaque énergie laser,
la valeur de l’énergie mesurée a été moyennée sur 100 tirs laser. En traçant la courbe de calibration
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2. Diagnostics et montages expérimentaux

Figure 2.2 – Dispositif expérimental pour la calibration du photo-détecteur dédié à la mesure de
l’énergie incidente

E2=k × E1 on retrouve un coefficient de calibration k égal à 4,24.

Cette calibration permet alors de déterminer l’énergie incidente de notre montage expérimental
(Fig. 2.1) grâce à la mesure de l’énergie arrivant sur le premier photo-détecteur (3a), affectée du
coefficient de calibration k.

Incertitudes de mesure

L’incertitude de mesure relative de l’énergie ∆E/E sur chacun des photo-détecteurs est fournie par
le constructeur. Elle est égale à :

β =
∆E

E
= ±4% (2.2)

L’énergie déposée Ed étant égale à la soustraction de l’énergie incidente Ei et de l’énergie transmise
Et, l’incertitude sur la mesure de l’énergie déposée ∆Ed est de [63] :

∆Ed =
√

∆E2
i + ∆E2

t = β
√
E2
i + E2

t (2.3)

2.2.3 Visualisation du plasma

Afin de caractériser l’évolution spatio-temporelle du plasma, des images de son émission ont été
enregistrées dans les instants suivants le claquage optique.

2.2.3.1 Collection de l’émission

Pour collecter l’émission du plasma, une caméra CCD intensifiée 16 bits (Roper Scientific - PIMAX
2 ) équipée d’un intensificateur dans l’UV de type GEN II est placée au dessus-du point focal et
perpendiculairement à la direction du faisceau laser (Fig. 2.3). La caméra possède une matrice CCD
de 512× 512 pixels2 et dont les dimensions sont de 9, 7× 9, 7 mm2. La taille des pixels est de 19× 19

µm2. Elle est munie d’un objectif UV (Nikkor UV - f=105 mm, f/4.5) ainsi que de plusieurs bagues
allonges afin d’augmenter le grossissement du système et la résolution spatiale. La résolution spatiale
a été déterminée expérimentalement grâce à une mire calibrée et est égale à 22, 0 µm/pixel. La zone
observée représente donc un champ de 11, 3× 11, 3 mm2.

L’émission du plasma étant très intense, il est nécessaire de réduire fortement l’intensité de la
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2.2. Montage de caractérisation du plasma dans l’air

Figure 2.3 – Visualisation de l’émission du plasma par ICCD. La caméra est placée à la verticale et
perpendiculairement à la direction du faisceau laser incident.

lumière collectée pour ne pas endommager la caméra. Pour cela, la caméra est équipée de deux filtres
optiques : un filtre interférentiel (Asahi - ZBPA310 ) centré à 312 nm et de largeur à mi-hauteur égale
à 10 nm, ainsi qu’un filtre passe-haut (Schott - WG320 ) d’une épaisseur de 2 mm. Ce système nous
permet de toujours collecter un signal provenant de l’émission continu du plasma.

Le pilotage de la caméra ainsi que l’acquisition et l’enregistrement des images est effectué par
le logiciel WinView (Roper Scientific). Il permet notamment de régler le gain (0 à 255) et la durée
d’acquisition (de 5 ns à 2 µs). Le gain de la caméra a été calibré en collectant l’émission stabilisé d’une
lampe à deutérium et en mesurant l’intensité globale récoltée sur l’image en fonction du gain (Fig.
2.4). Le décalage temporel du déclenchement de la caméra par rapport au tir laser permet d’observer
le plasma à différents instants après le claquage optique.

Figure 2.4 – Évolution de l’intensité en fonction du gain de l’intensificateur de la caméra ICCD
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2. Diagnostics et montages expérimentaux

2.2.3.2 Protocole de traitement

Le traitement des images a été effectué via Matlab. Une image de référence a été utilisée pour
soustraire le bruit de fond des images enregistrées. Pour déterminer les paramètres géométriques du
plasma à différents instants chaque image est seuillée arbitrairement à 10% du maximum d’intensité
de l’image et binarisée (Fig. 2.5). Ce choix est un compromis permettant de mesurer les dimensions du
plasma sans être gêné par le bruit du signal détecté.

Figure 2.5 – Binarisation des images issues de la caméra ICCD

Ces images binarisées permettent de déterminer la longueur et la largeur de l’étincelle correspon-
dant aux valeurs maximales des dimensions du plasma dans les deux directions, ainsi que sa surface
sur l’image. Le volume est déterminé en considérant une symétrie cylindrique autour de l’axe de pro-
pagation du faisceau laser. La position du plasma est définie comme le barycentre de l’image binarisée.

Incertitudes de mesure

Si l’on estime l’incertitude de mesure des dimensions du plasma à partir de la résolution spatiale
de notre montage de visualisation, on détermine l’incertitude sur ∆XPlasma et ∆YPlasma à ± 2 pixels,
soit une incertitude absolue de ± 44 µm.

2.2.4 Strioscopie

2.2.4.1 Principe de la strioscopie

Le strioscopie est un diagnostic optique très couramment utilisé, notamment dans l’étude des écou-
lements, car il permet de visualiser dans un milieu transparent les faibles variations d’indice optique.
Il est donc particulièrement adapté pour visualiser une onde de choc qui correspond à un fort gradient
de densité local dû à la brusque élévation de la température et de la pression. Un montage typique de
strioscopie est représenté sur la figure 2.6.
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2.2. Montage de caractérisation du plasma dans l’air

Figure 2.6 – Schéma de principe d’un montage de strioscopie

Dans un premier temps, on réalise une image de la source de lumière. Lorsqu’un gradient de densité
apparaît dans la zone de test, une partie de la lumière provenant de la source va être déviée. En effet,
selon la loi empirique de Gladstone-Dale, l’indice de réfraction n d’un gaz est relié à sa masse volumique
ρ selon la relation suivante :

n− 1 = Kρ (2.4)

où K est la constante de Gladstone-Dale (en m3 · kg−1), laquelle dépend des caractéristiques du
gaz et de la longueur d’onde considérée. Pour une longueur d’onde de 632,8 nm dans l’air, K est égal à
0,2256.10−3 m3 · kg−1 [117]. Ces déviations donnent des variations spatiales de l’intensité qui peuvent
alors être visualisées directement (principe de l’ombroscopie). Afin d’obtenir une image avec un meilleur
contraste, on place un système de filtrage spatial (il s’agit généralement d’un couteau) dans le plan
de Fourier. Ce dernier va majoritairement bloquer les rayons non-déviés. On obtient alors une image
où les gradients de densités apparaissent comme des points très lumineux ou très sombres selon que le
gradient observé est négatif ou positif, car l’intensité est alors proportionnelle aux variations d’indice
de réfraction du premier ordre dn

dx .

2.2.4.2 Montage de strioscopie

Le montage mis en place pour l’observation de l’onde de choc est représenté sur la figure 2.7. La
source utilisée est une diode laser (Cavitar - Cavilux ) de 500 W émettant des impulsions de durée
réglable entre 50 ns et 10 µs, à une longueur d’onde égale à 688 ± 1 nm, et d’une largeur spectrale de
3 nm (largeur à mi-hauteur). La fréquence de répétition des impulsions laser est ajustable entre 30 et
30000 Hz selon la durée d’impulsion utilisée. L’utilisation d’une telle source permet d’enregistrer des
images quasi-instantanées, la durée d’impulsion du laser correspondant alors à la résolution temporelle
de la mesure. La durée d’impulsion a été fixée à 200 ns pour disposer d’une bonne résolution temporelle,
ainsi que de suffisamment d’intensité lumineuse pour obtenir un bon rapport signal sur bruit sur les
images de strioscopie.

Le faisceau provenant du laser est étendu spatialement à l’aide d’une lentille achromatique L1 de
focale 1500 mm et de diamètre 105 mm, ce qui permet de générer un éclairage homogène de la zone
à étudier. La lentille L2 de focale 500 mm et de diamètre 120 mm focalise la lumière sur un couteau.
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2. Diagnostics et montages expérimentaux

Figure 2.7 – Montage de strioscopie

Ce dernier est placé au foyer de la lentille L2. Les rayons lumineux déviés par les gradients d’indice
sont alors imagés grâce à une lentille L3 de focale 60 mm. Un filtre interférentiel centré à 690 nm est
également placé sur le trajet du faisceau afin de limiter au maximum l’émission du plasma, et de ne
conserver que la lumière provenant du laser.

L’image est ensuite directement collectée par une caméra CCD 8 bits (GigE uEye CP). Cette caméra
possède une matrice de 1280 × 1024 pixels2 d’une dimension égale à 6,7 × 5,4 mm2 soit une taille de
pixel de 5, 3 µm. La caméra a un temps d’exposition fixe d’une dizaine de millisecondes, et une fréquence
d’acquisition maximum de 50 Hz. Dans le montage présenté ici, cette longue durée d’exposition n’est
pas préjudiciable car seule la durée d’impulsion du laser limitera la résolution temporelle. L’ouverture
de la caméra est déclenchée antérieurement au faisceau laser, car elle dispose d’un temps d’ouverture
fixe d’environ 72 µs. La résolution spatiale a été mesurée expérimentalement grâce à une mire calibrée
et est égale à 46, 3 µm/pixel. La zone observée représente donc un champ de 59, 3 × 47, 5 mm2. La
caméra est reliée à un ordinateur pour permettre l’acquisition des images de strioscopie via le logiciel
CAVILUX Control. Le décalage temporel du déclenchement du montage de strioscopie comprenant le
laser et la caméra par rapport au tir laser permet d’observer l’onde de choc à différents instants après
le claquage optique.

2.2.4.3 Protocole de traitement

Afin de quantifier la propagation de l’onde de choc, il est nécessaire de pouvoir mesurer le rayon de
l’onde de choc avec précision à partir des images de strioscopie. Pour cela, une routine de traitement
par Matlab a été développée et permet de calculer ce rayon.

Dans un premier temps, on va délimiter la zone de traitement de l’image contenant l’onde de choc
(Fig. 2.8.a). Un filtrage de Sobel va détecter les points de changement soudain de luminosité sur l’image,
correspondant aux contours de l’onde de choc (Fig. 2.8.b).

Afin de déterminer le rayon de l’onde de choc, on va comparer l’image filtrée avec l’image d’un
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2.2. Montage de caractérisation du plasma dans l’air

(a) Image initiale (b) Détection des bords (filtrage de Sobel)

(c) Corrélation avec cercle synthétique (d) Superposition image et cercle

Figure 2.8 – Déroulement du programme de mesure du rayon de l’onde de choc

cercle synthétique de rayon R et de centre C, en mesurant le degré de corrélation ∆r selon les deux
dimensions de l’image. Ce degré de corrélation s’écrit :

∆r =

∑
m

∑
n

(Amn − Ā)(Bmn − B̄)√(∑
m

∑
n

(Amn − Ā)2

)(∑
m

∑
n

(Bmn − B̄)2

) (2.5)

Où A et B correspondent aux deux images que l’on souhaite comparer, en l’occurrence l’image de
strioscopie filtrée et l’image du cercle synthétique. Ce degré de corrélation ∆r est calculé pour un rayon
R du cercle synthétique qui varie entre Rmin et Rmax, dont les valeurs sont définies manuellement. Le
rayon de l’onde de choc correspondra alors au rayon du cercle synthétique ayant le plus grand degré
de corrélation avec l’image de l’onde de choc filtrée (Fig. 2.8.c.).

Le centre du cercle C est initialement choisi manuellement. Afin de corriger d’éventuelles erreurs
sur le pointé du centre du cercle, le calcul du degré de corrélation est effectué sur une zone de 20 × 20
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2. Diagnostics et montages expérimentaux

pixels2 autour du centre.

Incertitudes de mesure

Comme pour le montage de visualisation ICCD, on détermine l’incertitude sur le rayon de l’onde
de choc à ± 1 pixel, soit une incertitude absolue de ± 46,3 µm.

2.3 Spectroscopie de l’émission du plasma

2.3.1 Montage expérimental pour les mesures spectroscopiques

Pour les mesures du spectre d’émission du plasma, un second dispositif expérimental (Fig. 2.9)
a été monté. Celui-ci permet d’effectuer des mesures spectroscopiques pour un claquage optique se
produisant dans l’air ambiant, ainsi que dans un mélange air/kérosène en phase vapeur. Le dispositif
permettant la création du plasma et la mesure des énergies incidente et transmise est identique à celui
présenté précédemment.

Figure 2.9 – Schéma du montage expérimental pour les mesures spectroscopiques
en mélange gazeux (air et air/kérosène)
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2.3. Spectroscopie de l’émission du plasma

2.3.2 Injection du mélange air/kérosène

La génération du mélange kérosène vapeur / gaz est réalisée à l’aide d’un système "Controled
Evaporator and Mixer" (Bronkhorst - CEM ). Le kérosène liquide (jet A1) est pressurisé à l’azote
dans un réservoir de contenance égale à 1 litre. Le gaz porteur (air ou azote) est issu de bouteilles
pressurisées (Air Liquide). Les lignes de kérosène et de gaz porteur sont connectées au système CEM
où le gaz porteur sert à atomiser et transporter la phase liquide qui s’évapore lors de sa traversée dans
un capillaire (longueur 2 m) chauffé à 180 ◦C.

Le mélange kérosène vapeur / gaz porteur est ensuite transporté via un tube métallique. Celui-ci est
entouré d’une gaine chauffante pour éviter toute re-condensation du kérosène vapeur. Le mélange arrive
jusqu’à la position du claquage sous des conditions de température et de concentration parfaitement
contrôlées et reproductibles.

Les débits de kérosène et de gaz porteur sont régulés à l’aide de débitmètres massiques (Bronkhorst
- L1 ) pour le kérosène et (Bronkhorst - F-201C ) pour le gaz porteur et sont respectivement varié entre
0 et 10 g/h et égal à 2 l/min. La fraction molaire de kérosène dans le mélange est donc comprise entre
0 et 0,012, soit une richesse comprise entre 0 et 0,95 au point de mesure. Les incertitudes sur le débit
d’air et le débit de kérosène sont respectivement de 0,2 l/min et 0,2 g/h, soit une incertitude sur la
richesse comprise entre 10% (10 g/h) et 20% (2 g/h).

2.3.3 Collection du spectre d’émission

L’émission du plasma est collecté à l’aide d’un doublet de lentilles plano-convexes (f1 = 160 mm
et f2 = 100 mm) permettant d’ajuster la distance entre le plasma et le spectromètre.

La lumière issue du plasma est focalisée sur la fente d’entrée d’un spectrographe imageur (Jobin
Yvon - SPEX 270M ) placé horizontalement. La fente possède une largeur égale à 15 mm et une
hauteur fixée à 20 µm. La lumière collectée est dispersée par un réseau possédant 600 traits/mm, avec
une longueur d’onde de blaze égale à 400 nm. La lumière dispersée est ensuite projetée sur la matrice
512 × 512 pixels2 d’une caméra CCD intensifiée 16 bits (Roper Scientific - PIMAX2 ) équipée d’un
intensificateur UV de type GEN II. Les dimensions physiques de la matrice CCD sont de 9, 7 × 9, 7

mm2. La taille des pixels est de 19× 19 µm2.

La dispersion du réseau est déterminée expérimentalement à partir de mesures de la résolution
spectrale du système de détection (spectrographe + caméra ICCD). Pour cela, on collecte pour plusieurs
positions du réseau (200 nm, 250 nm, 300 nm, etc.) le spectre d’émission d’une lampe mercure-argon
(Ocean Optics - HG-1 ) dont la longueur d’onde des raies est connue. On relève alors le décalage en
pixels des raies du spectre de la lampe. La dispersion linéaire (en nm · mm−1) correspond au rapport
du décalage en longueur d’onde sur le décalage en mm, correspondant au nombre de pixels multiplié
par leur taille. On obtient une dispersion linéaire de 8 nm · mm−1, soit une résolution de 0,15 nm/pixel.
Une raie indéfiniment fine étant définie par 3 pixels sur la caméra, la résolution spectrale est de 0,45 nm
pour la présente configuration optique. Ainsi, les 512 pixels de la caméra correspondent à une gamme
spectrale de largeur égale à 78 nm.

On collecte le spectre du plasma entre 200 et 900 nm en juxtaposant plusieurs portions du spectre
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couvrant chacune un domaine spectral précis. Chacun de ces domaines correspond à une longueur
d’onde centrale allant de 250 à 850 nm par pas de 50 nm, et dont on ne conserve que la partie corres-
pondant à ± 25 nm autour de la longueur d’onde centrale. Le temps d’exposition de l’intensificateur
varie entre 10 et 2000 ns, avec un gain compris entre 0 et 250 dans les présentes expériences. Le spec-
trographe et la caméra ICCD sont reliés à un ordinateur pour permettre l’acquisition des spectres
d’émission du plasma via le logiciel Winspec (Roper Scientific) sur la gamme 200-900 nm. Afin de
couper la diffraction du deuxième ordre du réseau, un filtre passe-haut (Schott GG 455) d’épaisseur 3
mm est placé en entrée du spectromètre pour la gamme 450-900 nm. L’acquisition est progressivement
décalée par rapport au tir laser pour mesurer les spectres à différents instants après la création du
plasma.

2.3.4 Protocole de traitement

Bruit de fond

Il est nécessaire de prendre en compte le signal de fond qui correspond au signal détecté par la
caméra en l’absence de signal lumineux. Pour cela, on mesure le bruit de fond de la caméra en fermant
la fente d’entrée du spectrographe pour les différentes valeurs de gain et temps d’exposition des séries
de mesures. On soustrait ensuite ce bruit de fond aux spectres mesurés.

Réponse spectrale

Le spectre brut mesuré par le système global (optiques de collection, filtre, spectrographe, inten-
sificateur, CCD) reflète l’émission de la source lumineuse (en l’occurrence, le plasma), mais aussi la
sensibilité spectrale des divers éléments du système (transmission des optiques, efficacité du réseau, ré-
ponse spectrale de l’intensificateur et du capteur CCD). Si on veut pouvoir interpréter correctement le
spectre mesuré, il est nécessaire de corriger les mesures en déterminant la réponse spectrale du système
RS(λ).

(a) sans filtre passe-haut (b) avec filtre passe-haut

Figure 2.10 – Réponse spectrale du système de mesure

Afin de déterminer cette réponse spectrale, on acquiert le spectre d’émission d’une lampe deuté-
rium/halogène (Ocean Optics - DH-2000-CAL) dont l’intensité spectrale est connue et calibrée. Les
mesures sont effectuées dans les mêmes conditions géométriques que celles du spectre d’émission du
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2.3. Spectroscopie de l’émission du plasma

plasma. C’est à dire que la lampe est placée à l’endroit où le plasma se forme lors des expériences
de claquage, et que la fente d’entrée du spectrographe a les mêmes dimensions que celles mentionnées
précédemment (largeur : 15 mm / hauteur : 20 µm). Seules les durées d’acquisition sont différentes car
l’intensité de la lampe de calibration est bien plus faible que celle du plasma. La durée d’acquisition
pour la détermination de la réponse spectrale est de 10 ms. Le rapport entre l’intensité spectrale mesu-
rée I lampemes (λ) et l’intensité spectrale calibrée I lampecal (λ) (fournie par le constructeur) donne la réponse
spectrale RS(λ) du système :

RS(λ) =
I lampemes (λ)

I lampecal (λ)
(2.6)

Sur la figure 2.10 est représentée la réponse spectrale du système avec et sans le filtre passe-haut.
Chaque spectre expérimental mesuré S(λ) sera alors étalonné en tenant compte de la réponse spectrale
RS(λ) pour obtenir le spectre final I(λ) selon la relation :

I(λ) = RS(λ)× S(λ) (2.7)

Profil de Voigt

Afin de pouvoir extraire l’intensité et la largeur spectrale des raies d’émission que l’on souhaite
étudier en vue de la mesure de la température et de la densité électroniques (cf. parties 2.3.5 et
2.3.6), on effectue un ajustement par la méthode des moindres carrés (selon la méthode de Levenberg-
Marquardt [118]) du profil spectral de chacune des raies i par un profil de Voigt, qui correspond à la
convolution d’un profil gaussien et d’un profil lorentzien. Le spectre mesuré est alors de la forme :

I(λ) = (A+Bλ) +
∑
i

IiVi(λi,∆λG,∆λL) (2.8)

où Ii est l’intensité de la raie considérée, λi sa longueur d’onde, ∆λG la contribution gaussienne du
profil de Voigt Vi et ∆λL sa contribution lorentzienne.

La figure 2.11 représente un exemple d’ajustement pour la gamme spectrale comprise entre 730 et
810 nm.

2.3.5 Mesures de température

D’un point de vue théorique, la connaissance de la température qui règne au sein du plasma est
nécessaire pour la compréhension des phénomènes de dissociation, d’excitation et d’ionisation qui
prennent place dans le plasma. La température du plasma est également un paramètre essentiel si l’on
cherche à caractériser et comparer les plasmas créés par focalisation laser, et permet également de
quantifier la proportion d’énergie déposée par le faisceau incident qui est ensuite dissipée par rayonne-
ment.
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Figure 2.11 – Ajustement d’un spectre expérimental pour la gamme spectrale 730-810 nm

2.3.5.1 Équilibre thermodynamique

Une méthode classiquement utilisée pour déterminer de la température électronique d’un plasma
requiert l’application de la loi de Boltzmann, laquelle décrit la répartition de la population d’une
espèce atomique ou moléculaire sur ses niveaux électroniques et définit également la température
d’excitation du plasma. Cependant, la validité de cette loi nécessite que le plasma soit à l’équilibre
thermodynamique.

Pour qu’il y ait Équilibre Thermodynamique Complet (ETC), il faut que le principe de micro-
réversibilité soit satisfait. Ce dernier postule que l’équilibre est maintenu seulement si tous les processus
susceptibles de modifier la population des niveaux d’énergie (excitation et désexcitation par collision
ou par rayonnement) sont contrebalancés par le même processus inverse. Par exemple, l’émission d’un
photon doit être compensé par la réabsorption d’un photon. Dans ces conditions, on peut définir une
température unique T qui validera :

• la loi de Boltzmann, qui décrit la répartition de la population d’une espèce atomique ou molé-
culaire sur ses niveaux d’énergie ;

• la loi de Maxwell, qui décrit la répartition des vitesses des espèces présentes dans le plasma ;
• la loi de Saha, qui, en reliant l’état d’ionisation d’un élément à la température et à la densité
d’électrons, décrit la population des ions successifs d’un élément présent dans le plasma ;

• la loi de Planck, qui décrit la distribution spectrale du rayonnement thermique d’un corps noir.

Dans le cadre des plasmas créés par focalisation laser, il est impossible de satisfaire un tel critère
puisque le plasma est inhomogène et non-stationnaire. Il est donc d’usage d’utiliser un critère moins
restrictif qui est celui de l’Équilibre Thermodynamique Local (ETL). Dans le cadre de l’ETL, il est
supposé que les processus radiatifs sont négligeables devant les processus collisionnels. On considère
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alors que les excitations et désexcitations des atomes ou molécules proviennent uniquement de ces
processus collisionnels, et que ces derniers suivent le principe de micro-réversibilité.

Un critère souvent utilisé dans la littérature pour justifier l’approximation de l’ETL est celui de
McWhirter [119]. Ce critère définit une densité électronique limite pour que les processus collisionnels
puissent être considérés comme prépondérant par rapport aux processus radiatifs. Ce critère s’écrit :

Ne ≥ 1, 6.1012T 1/2(∆E)3 (2.9)

où Ne est la densité électronique (en cm−3), ∆E (en eV) est la plus grande énergie de transition de
l’espèce considérée et T est la température du plasma (en K). De nombreuses études [37, 120–122] se
sont penchées sur la mesure de la densité électronique, et dans le cas des plasmas créés par focalisation
laser, ce critère est souvent vérifié (Fig. 2.12).

Figure 2.12 – Mesures de densités électroniques à partir de l’élargissement Stark des raies de
l’hydrogène en fonction (a) de l’énergie incidente ou (b) du délai d’acquisition après l’impulsion

laser [122]. Le claquage est effectué sur une surface aqueuse plongé dans un environnement gazeux
(air, azote ou argon)

Cependant, dans le cadre d’un plasma créé par claquage laser, le critère de McWhirter est nécessaire,
mais pas suffisant pour justifier l’ETL [123]. En effet, la prédominance des processus collisionnels dans
le plasma en comparaison des processus radiatifs implique que pour réaliser l’ETL, il faut également
que les temps caractéristiques de ces processus soient petits par rapport aux temps caractéristiques
d’évolution de la densité ne et de la température T électroniques. L’ETL n’est donc applicable que sur
un intervalle de temps ∆t au cours duquel ne et T sont quasi constants. Cristoforetti et al. [123] ont
ainsi défini deux critères supplémentaires :
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T (t+ τrel)− T (t)

T (t)
<< 1

ne(t+ τrel)− ne(t)
ne(t)

<< 1 (2.10)

T (x+ λ)− T (x)

T (x)
<< 1

ne(x+ λ)− ne(x)

ne(x)
<< 1 (2.11)

où T correspond à la température électronique (en K), ne à la densité électronique (en cm−3),
τrel est le temps de relaxation du plasma (temps requis pour l’établissement des équilibres d’excitation
et d’ionisation dans le plasma) et λ (en cm) la longueur de diffusion. La vérification de tels critères
demanderaient de déterminer les valeurs de τrel et λ associées au plasma. En l’occurrence, il s’agit des
valeurs pour l’oxygène et l’azote pour un claquage dans l’air, et celles de l’hydrogène et du carbone
pour un claquage en présence d’un carburant. Cependant, la mesure de telles paramètres va au-delà du
cadre de cette étude, et on se contentera donc du critère de McWhirter pour valider l’ETL. Toujours
est-il qu’une étude approfondie sur la validité ou l’écart par rapport à l’ETL serait nécessaire pour
conclure sur cette question.

2.3.5.2 Relation de Boltzmann

A partir du spectre d’émission d’un plasma, il est possible d’en déterminer la température. En
effet, si l’on suppose que la répartition des populations des états suit la loi de Boltzmann, la densité
de population d’un niveau d’énergie est défini par la relation :

Ni = N
gi

Z(T )
exp(− Ei

kBT
) (2.12)

où N est la population totale de l’espèce considérée, Ni la population du niveau i de dégénérescence
gi et d’énergie Ei, kB la constante de Boltzmann (1,38 × 10−23 J · K−1) , Z la fonction de partition
interne et T la température (en K). La puissance lumineuse Iif émise par une raie correspondant à
cette transition i→ f est alors égale à :

Iif = AifhνifNi = AiffνifN
gi

Z(T )
exp(− Ei

kBT
) (2.13)

où Aif est la probabilité de transition de la raie considérée, νif est la fréquence de la transition, et
h correspond à la constante de Planck (6,626 × 10−34 J · s). Cependant, la mesure de la température
T demande la connaissance de la population totale de l’espèce émettrice, ainsi que de la fonction de
partition, qui sont des quantités généralement inconnues. Afin de s’affranchir de ces paramètres, on
peut calculer l’émission provenant de deux raies correspondants à deux transitions d’une même espèce
que l’on nommera ici i1 → f1 et i2 → f2 . Le rapport d’intensité des raies devient alors :

I1

I2
=
g1

g2

A1

A2

ν1

ν2
exp(−E1 − E2

kBT
) (2.14)

Ici, E1 et E2 correspondent à l’énergie des niveaux supérieurs des deux transitions considérées. La
température peut ensuite être calculée grâce à la relation suivante :
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T =
E1 − E2

kB

[
ln

(
A1g1ν1I2

A2g2ν2I1

)]−1

(2.15)

Incertitude de mesure

L’incertitude relative sur la mesure de la température par la méthode de Boltzmann s’écrit [37] :

|∆T
T
| = kT

E1 − E2
|∆X
X
| (2.16)

où |∆XX | correspond à l’incertitude relative sur les intensités de raies Ii ainsi que sur les probabilités
de transition de raies Ai. On définit alors :

∆X

X
=

∆I1

I1
+

∆I2

I2
+

∆A1

A1
+

∆A2

A2
(2.17)

Cette incertitude va donc dépendre de la température mesurée, de la transition considérée, mais
également de l’imprécision sur les probabilités de transition de raies Ai, comprises entre 10 et 25 %
selon les raies.

2.3.6 Mesures de la densité électronique

La densité électronique est également un paramètre important permettant de caractériser le plasma.
Il est notamment important de déterminer cette valeur afin de pouvoir valider le critère de McWhirter.
Afin de mesurer la densité électronique, il est courant, lorsque l’on parle de plasma induit par laser,
d’utiliser l’élargissement Stark des raies de l’hydrogène atomique [124–128].

2.3.6.1 Les élargissement spectraux

Élargissement Stark

L’effet Stark se produit lorsque les états électroniques des espèces composant le milieu étudié sont
modifiés en présence d’un champ électrique, ce qui se traduit par un élargissement de forme lorentzienne
∆λS (à mi-hauteur) ainsi qu’un décalage en longueur d’onde σλS des raies spectrales. Dans le cas d’un
claquage induit par laser, le champ électrique est produit par la forte densité d’électrons présents dans
le plasma. Cet effet est particulièrement visible sur les raies atomiques de l’hydrogène. Pour la raie
atomique de l’hydrogène à 656.28 nm (Hα), la relation entre la densité électronique ne (en m−3) et la
largeur de raie ∆λS (en nm) s’écrit alors [129] :

ne = 1023(
∆λS
1.098

)1.47135 (2.18)

La valeur du décalage spectral (en nm) dû l’effet Stark σλS est égal à [130] :

σλS = 0.056× (∆λS)3/2 (2.19)
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Avant de pouvoir mesurer l’élargissement provoquer par effet Stark, il convient cependant de déter-
miner quelles autres phénomènes physiques interviennent dans l’élargissement des raies de l’hydrogène.

Élargissement naturel

L’élargissement naturel d’une raie spectrale est lié à la durée de vie de son niveau excité, et induit
un élargissement de type lorentzien. Dans le cas de la raie Hα, cet élargissement est de l’ordre de 10−5

nm [131], ce qui est bien en-deçà de la résolution du spectromètre. Cette contribution est donc négligée.

Élargissement Doppler

L’élargissement Doppler est un élargissement gaussien généré par le mouvement des espèces rayon-
nantes, et est donc fonction de la température du milieu T. Pour la raie Hα considérée, la largeur
spectrale ∆λD (en nm) s’écrit alors [132] :

∆λD = 7.16× 10−7λ0

(
T

M

)1/2

(2.20)

où λ0 est la longueur d’onde de la raie considérée (en nm), T est la température (en K) et M est
la masse de l’espèce émettrice (en unité atomique). Pour la raie Hα (M=1, λ0=656,28 nm), si l’on
considère une température de 30 000 K, on obtient un élargissement Doppler de l’ordre de 8 × 10−2

nm, ce qui est inférieur à la résolution du spectromètre.

Élargissement collisionnel

On observe un élargissement collisionnel lorsque l’espèce émettrice (atome ou molécule) est per-
turbée par les autres espèces neutres. Yubero et al. [132] fournissent une expression simplifiée de cet
élargissement ∆λc (en nm) pour la raie Hα :

∆λc =
5.736

T 0,7
(2.21)

où T est la température (en K). Pour une température de 30 000 K, on obtient un élargissement
collisionnel de l’ordre de 4×10−3 nm. Cette contribution est donc suffisamment faible pour être négligée.

Élargissement instrumental

Lorsqu’une onde monochromatique est analysée par un spectromètre, ce dernier va induire un
élargissement instrumental gaussien qui va dépendre de la largeur de la fente d’entrée ainsi que des
phénomènes de diffraction. L’émission spectrale mesurée est donc la convolution du spectre de raies
émises par le plasma et de la fonction d’appareil.

Cet élargissement a été mesuré expérimentalement en collectant l’émission d’une lampe à mercure
et en observant l’émission de la raie à 253,7 nm qui est supposée infiniment fine. L’élargissement observé
correspond alors à l’élargissement expérimental induit par le spectromètre avec le montage utilisé lors
des expériences. On obtient :
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∆λexp = 0.45 nm (2.22)

Dans le cadre de cette étude, l’élargissement de la raie de l’hydrogène atomique proviendra donc
essentiellement de l’élargissement dû à la réponse du système de mesure (gaussien), et de l’élargissement
Stark (lorentzien).

2.3.6.2 Mesure de l’élargissement Stark

Afin de pouvoir obtenir une bonne évaluation de l’élargissement Stark, il a été choisi de suivre
le protocole de mesure établi par Konjevic et al. [129] qui proposent une méthode de déconvolution
simplifiée du profil de Voigt selon la formule :

wv =
wL
2

+

((wL
2

)2
+ (

wG
2

)1/2

(2.23)

où wv est la largeur à mi-hauteur du profil de Voigt, wG est la composante gaussienne et wL la
composante lorentzienne. L’élargissement des raies provenant essentiellement de la fonction d’appareil
du spectromètre (gaussienne) et de l’élargissement Stark (lorentzien), cette relation permet de calculer
directement la composante lorentzienne de l’élargissement mesuré correspondant à l’élargissement Stark
que l’on cherche à déterminer. Le calcul de la densité électronique est alors effectué à partir de l’équation
2.18.

2.3.6.3 Incertitude de mesure sur la densité électronique

Selon Griem [133], la précision de la mesure de la densité électronique à partir de l’élargissement
Stark de la raie Hα est de l’ordre de 20%. Cette incertitude est principalement due aux erreurs théo-
riques lors de la détermination du profil de raie, et non pas aux incertitudes de mesure. Nous avons
conservé cette valeur d’incertitude pour les mesures de ne, valeur qui avait également été retenue par
plusieurs études [37, 56,134].

2.4 Montage de caractérisation du plasma en diphasique

2.4.1 Montage expérimental

Un troisième montage expérimental a été mis en place pour étudier l’effet de la présence de gouttes
liquides (environnement diphasique) sur la création et l’évolution du plasma induit par laser. Le mon-
tage est présenté sur la figure 2.13.

Ce montage permet la génération d’un plasma par focalisation laser (1,4) dans une zone pouvant
contenir un spray de dodécane (7), mais également la mesure de l’énergie incidente et transmise (3),
ainsi que la visualisation du plasma par imagerie intensifiée (6).
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Figure 2.13 – Montage expérimental utilisé pour la caractérisation du claquage laser en milieu
diphasique

2.4.2 Création du spray

La génération du spray de dodécane est réalisée à l’aide du système d’atomisation ultrasonique
représenté sur la figure 2.14. Ce système comprend une buse d’atomisation (LECHLER - réf 710.169
.16.20.00.0 ) alimentée par un oscillateur ultrasonique (LECHLER - réf 071.094.45.10.00.1 ). Le spray
est généré grâce à des éléments piézo-électriques présents dans l’atomiseur qui vont vibrer à une fré-
quence suffisamment élevée (60 kHz dans nos expériences) pour permettre l’atomisation du dodécane
en gouttes très fines. Le brouillard de gouttes généré en sortie de l’atomiseur est ainsi injecté dans
l’écoulement d’air porteur jusqu’à la zone de claquage (Fig.2.14).

Le débit d’air total est égal à 20,4 ln/min, et est régulé par un débitmètre massique (Bronkhorst
- EL-FLOW ). Le débit de dodécane est compris entre 0 et 300 g/h, ce qui correspond à une richesse
comprise entre 0 et 1,25. Il est régulé par un débitmètre massique (Brooks Instrument - Quantim
Precision Mass flow).

Le diamètre des gouttes présentes dans le spray est compris entre 8 µm et 30 µm. Le diamètre
arithmétique moyen (D10) est de 14, 7 µm et le diamètre moyen de Sauter (D32) est de 19 µm. La
distribution du diamètre des gouttes est représentée sur la figure 2.15.
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Figure 2.14 – Schéma du dispositif de création du spray de dodécane utilisé pour les expériences de
claquage laser en milieu diphasique

Figure 2.15 – Distribution de la taille des gouttes dans le spray de dodécane
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2.4.3 Processus de création du plasma

Les plasmas induits par laser sont générés par un laser Nd :YAG (Continuum - Inlite) pouvant
délivrer deux impulsions dont l’énergie est au maximum de 100 mJ par impulsion. La longueur d’onde
du faisceau est de 532 nm, la durée d’impulsion est de 8 ns, le diamètre du faisceau est de 6 mm.
L’énergie de chaque impulsion en sortie est ajustée en modifiant le délai entre le déclenchement de la
pompe flash et du Q-switch correspondant. La pompe flash est déclenchée à une fréquence de 10 Hz
et le Q-switch à 1 Hz. La fréquence de claquage optique est donc de 1 Hz.

Pour la focalisation du faisceau, une lentille convergente plano-convexe de focale 100 mm à 532 nm
(Thorlabs) a été utilisée.

2.4.4 Mesures d’énergie

Pour la mesure des énergies incidente et transmise, deux photo-détecteurs (Ophir - PE25-SH ) sont
utilisés. Le premier collecte une portion de l’énergie du faisceau incident réfléchi par un séparateur de
faisceau (Newport - PBS ) et permet la mesure de l’énergie incidente. Le deuxième est placé après le
point de claquage et permet la mesure de l’énergie transmise. Une lentille convergente de focale 300
mm est utilisé pour collimater la totalité du faisceau transmis sur la zone sensible du photo-détecteur.
Les acquisitions sont effectuées via le logiciel Starcom (Ophir).

La procédure de calibration de la mesure d’énergie est identique à celle présentée dans le paragraphe
2.2.2.

2.4.5 Visualisation du plasma

Pour collecter l’émission du plasma, deux système d’imageries ont été utilisés :

• une caméra CCD intensifiée (Princeton Instruments - PI-MAX ) qui possède une matrice de
512×512 pixels2. La caméra est munie d’un objectif (Nikkor, f=60 mm, f/2.8), et d’une densité
neutre pour ne pas saturer la caméra. La résolution spatiale a été déterminée expérimentalement
à l’aide d’une mire calibrée et est égale à 51, 0 µm/pixel. La zone observée représente donc un
champ de 26, 1× 26, 1 mm2.

• une caméra CCD intensifiée (Princeton Instruments - PI-MAX 4 ) qui possède une matrice de
1024 × 1024 pixels2, munie d’un objectif (-) et d’une densité neutre pour ne pas saturer la
caméra. La résolution spatiale a été déterminée expérimentalement à l’aide d’une mire calibrée
et est égale à 22, 6 µm/pixel. La zone observée représente donc un champ de 23, 1× 23, 1 mm2.

Le procédé de traitement des images du plasma est identique à celui présenté dans le paragraphe
2.2.3.
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2.5 Synchronisation

Dans les différents montages expérimentaux présentés, un générateur de délai est utilisé pour syn-
chroniser le déclenchement du laser (flash et Q-switch des deux voies du laser) avec ceux des diagnostics
optiques (caméra et laser de strioscopie, caméra de visualisation ICCD, caméra ICCD du spectromètre).
Deux générateurs différents ont été utilisés :

• un Model 565 (Berkeley Nucleonics) pour les deux premiers montages (paragraphes 2.2 et 2.3)
• un Model 555 (Berkeley Nucleonics) pour le montage de caractérisation en diphasique (para-
graphe 2.4)

Figure 2.16 – Schéma des voies du générateur de délai

La description des différentes voies de déclenchement est la suivante :

• A/B/C/D : ces voies vont déclencher les flash et Q-switch des deux impulsions laser. Les in-
tervalles A-B et C-D (compris entre 260 et 400 µs) permettent donc de modifier l’énergie de
chaque impulsion laser tandis que l’intervalle B-D détermine le délai entre les deux impulsions
laser.

• E : cette voie va déclencher la caméra ICCD pour la visualisation du plasma, la caméra ICCD
pour l’acquisition du spectre d’émission ainsi que le laser utilisé pour le montage de strioscopie.

• F : cette voie va déclencher l’ouverture de la caméra de strioscopie. En effet, son ouverture lente
nécessite d’anticiper son déclenchement par rapport au reste du matériel. L’intervalle F-E est
fixé à 72 µs.

Sur la figure 2.17 est représenté le chronographe des différents signaux.
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Figure 2.17 – Chronographe des signaux émis par le générateur de délais
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Chapitre 3

Caractérisation du claquage en impulsion unique
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3.1 Introduction

Ce chapitre à pour objectif de décrire les mesures effectuées grâce aux montages présentés dans le
chapitre précédent. Dans un premier temps, on s’intéresse à la formation et l’évolution du plasma créé
par une impulsion laser unique dans l’air. La caractérisation porte sur les points suivants :

• la mesure de l’énergie de claquage ;
• l’expansion spatiale du plasma ;
• la propagation de l’onde de choc induite.

Dans un second temps, l’étude porte sur la spectroscopie d’émission du plasma, dans l’air et dans
un mélange air/kérosène gazeux, toujours dans une configuration en impulsion unique, afin d’estimer
l’évolution temporelle de la température et de la densité électronique du plasma.
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3. Caractérisation du claquage en impulsion unique

3.2 Caractérisation de l’absorption du plasma

Lors de la création du plasma par focalisation d’un faisceau laser, le milieu au niveau du point
focal va devenir opaque pour une partie du faisceau incident. Une certaine proportion de l’énergie laser
incidente va alors être absorbée. Les photo-détecteurs placés en amont et en aval du claquage vont
ainsi mesurer respectivement l’énergie laser incidente (Ei), qui sera focalisée pour créer le plasma, et
l’énergie laser transmise (Et) qui ne sera ni absorbée, ni diffusée (voir Fig. 2.1).

Cependant, la diffusion du faisceau incident par le plasma est considérée comme négligeable. Les
expériences de Syage et al. [64] ont en effet permis de quantifier cette diffusion et de montrer que la
proportion de l’énergie diffusée était inférieure à 0,001% de l’énergie incidente. Ils ont pour cela utilisé
des impulsions laser de durée 35 ps et de longueur d’onde 532 nm focalisées (f=50 mm) dans le vide et
dans l’air, et pour des énergies comprises entre 1 et 10 mJ. Ces travaux rejoignent ceux de Meyerand
et al. [2] qui avaient trouvé que la proportion d’énergie diffusée était négligeable pour une impulsion de
quelques nanosecondes à 694,3 nm et d’énergie 500 mJ. On peut également citer les travaux de Nahen
et al. [135], qui ont mesuré la réflexion et la diffusion du faisceau incident lors d’un claquage optique
dans l’eau pour des impulsions picoseconde et nanoseconde, avec une focale de 120 mm et une énergie
comprise entre 0 et 9 mJ. Ils ont également conclut que la diffusion ainsi que la réflexion du faisceau
incident par le plasma étaient négligeables.

En soustrayant l’énergie transmise à l’énergie incidente, on peut donc obtenir la quantité d’énergie
absorbée par le plasma (Ea) :

Ea = Ei − Et (3.1)

3.2.1 Seuil de claquage

Comme cela a été expliqué dans le chapitre 1.3.2, le seuil de claquage dépend de nombreux pa-
ramètres, notamment les paramètres du montage optique mais également des paramètres laser. Ces
données sont rappelées dans le tableau 3.1.

Paramètre Valeur
Focale (f) 111,5 mm

Diamètre de faisceau (D0) 6 mm
Longueur d’onde (λ) 532 nm
Durée d’impulsion (τ) 6 ns

Qualité de faisceau (M2) 2,7

Tableau 3.1 – Paramètres optiques et laser

Pour déterminer correctement le seuil de claquage du montage, les énergies incidentes (Ei) et
transmises (Et) ont été mesurées pour environ 800 essais au total en faisant varier l’énergie du laser
entre 10 et 30 mJ en modifiant la valeur du délai entre la pompe flash et le Q-switch du laser. Pour
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3.2. Caractérisation de l’absorption du plasma

chacun des essais, on mesure l’énergie incidente et on note si un claquage a lieu ou non, ce qui permet
de déterminer une probabilité de claquage pour chacune des énergies incidentes considérées.

Figure 3.1 – Probabilité de claquage en fonction de l’énergie laser incidente

La Figure 3.1 représente la probabilité de claquage en fonction de l’énergie laser incidente, pour
des intervalles de 0,5 mJ entre 10 et 30 mJ. La probabilité de claquage est nulle pour des énergies
inférieures à 16,5 mJ. Elle augmente ensuite linéairement jusqu’à atteindre 100% pour des énergies
supérieures à 21,5 mJ. Si l’on définit le seuil de claquage comme étant l’énergie incidente pour laquelle
50% des tirs laser occasionnent la création d’un plasma [57], une interpolation linéaire donne un seuil
de claquage de Eth = 19, 2±1 mJ. L’irradiance correspondante (Ith) peut être calculée selon la formule
suivante :

Ith =
Eth
τSf

(3.2)

où Sf est la surface du faisceau laser au niveau du point focal de la lentille et τ la durée de
l’impulsion laser. En utilisant les paramètres du tableau 3.1, on calcule cette surface avec la formule
suivante :

Sf = πR2
f = π

(
Df

2

)2

(3.3)

Où Df est le diamètre du faisceau au point focal calculé avec l’équation 2.1. On obtient ainsi une
surface de faisceau au point focal de 907 µm2, et une irradiance seuil de 3.53× 1011 W · cm−2.

Cette valeur est du même ordre de grandeur que ce que l’on peut trouver dans la littérature pour
des paramètres similaires (λ=532 nm et τ ∼ quelques nanosecondes). Pinnick et al. [46] ont trouvé
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3. Caractérisation du claquage en impulsion unique

ainsi une irradiance seuil comprise entre 1.5× 1011 et 3.5× 1011 W · cm−2 pour des longueurs focales
allant de 100 à 300 mm. Tambay et al. [136] ont mesuré une irradiance seuil de 2.5× 1011 W · cm−2.
Yashiro et al. [137] ont également mesuré une irradiance seuil de 1.7×1011 W · cm−2 pour un claquage
dans de l’azote moléculaire à pression atmoshpérique. Les mesures de Phuoc et al. [57] donnent une
irradiance seuil bien plus élevée, de l’ordre de 4×1012 W · cm−2, mais leurs estimations du diamètre au
point focal ne semblent pas prendre en compte la qualité de faisceau, ce qui peut fausser leurs calculs.

3.2.2 Évolution du taux d’absorption

Des mesures similaires ont été effectuées pour mesurer l’énergie déposée dans le milieu par le laser
en fonction de l’énergie incidente. Les résultats sont reportés sur la figure 3.2. Les figures 3.2.a, c et e
représentent respectivement l’énergie transmise, l’énergie absorbée et le taux d’absorption en fonction
de l’énergie incidente. Chacun des points correspond à un tir laser. Les figures 3.2.b, d et f correspondent
à un zoom des figures 3.2.a, c et e (rectangle orange). Les zones délimitées par les traits en pointillées
correspondent aux domaines d’énergies incidentes pour lesquels les probabilités de claquage respectives
sont nulles, comprise entre 0 et 100% et égale à 100%, l’énergie de claquage étant représentée par le
trait plein.

On remarque une évolution linéaire de l’énergie transmise (Figure 3.2.a/b) pour des énergies infé-
rieures au seuil de claquage, ce qui correspond à une absorption nulle, et donc à une absence de plasma.
A partir du seuil de claquage, on observe une rupture de pente. Au delà de ce seuil, l’énergie absorbée
va alors croître linéairement (Figure 3.2.c/d) quelle que soit l’énergie incidente (jusqu’à Ei = 200 mJ).
Si l’on s’intéresse au taux d’absorption correspondant (Figure 3.2.e/f), on remarque une augmentation
très forte pour les énergies proches du seuil de claquage, avant qu’il ne se stabilise entre 80 et 90%.

Si l’on souhaite comprendre cette évolution de l’absorption du plasma, on peut simuler le phénomène
en supposant une impulsion parfaitement gaussienne définie par sa durée d’impulsion (τ) et sa puissance
crête (Pmax). Lorsque la puissance crête est inférieure à un seuil (qui est fonction des paramètres
optiques du faisceau laser, ainsi que des paramètres physique du milieu dans lequel le faisceau est
focalisé), toute l’énergie est supposée transmise. Lorsque la puissance crête est supérieure à ce même
seuil, une partie de l’énergie de l’impulsion arrivant après le claquage est absorbée. Ceci est illustrée
par la figure 3.3.
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3.2. Caractérisation de l’absorption du plasma

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.2 – Évolution de l’énergie transmise (a - b), de l’énergie déposée (c - d) et du taux
d’absorption (e - f) en fonction de l’énergie incidente
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3. Caractérisation du claquage en impulsion unique

(a) (b)

Figure 3.3 – Représentation schématique de l’énergie absorbée et transmise dans le cas où l’énergie
incidente est inférieure (a) et supérieure (b) au seuil de claquage

3.3 Propagation spatiale du plasma

On va maintenant chercher à caractériser l’expansion spatiale du plasma obtenu après le claquage
optique. Pour cela, des enregistrements de l’émission du plasma à différents instants après l’arrivée
de l’impulsion laser ont été réalisés à l’aide d’un système d’imagerie dont les caractéristiques ont été
présentées dans le chapitre 2 (Fig. 2.3). Le gain de la caméra ainsi que la durée d’acquisition ont été
ajustés au fil des mesures pour conserver le plus de signal possible.

Trois énergies incidentes ont été considérées. Les valeurs des énergies incidentes et absorbées sont
répertoriées dans le tableau 3.2 :

Énergie incidente Énergie absorbée
32 ± 2 mJ 16 ± 2 mJ
92 ± 3 mJ 73 ± 4 mJ
170 ± 4 mJ 144 ± 5 mJ

Tableau 3.2 – Valeurs des énergies incidentes et absorbées

3.3.1 Observation du dépôt d’énergie

Sur la figure 3.4 sont représentées les images obtenues de l’émission du plasma à différents instants
après le déclenchement du laser pour les trois énergies laser incidentes considérées. L’échelle de l’in-
tensité des images est ajustée pour prendre en compte le gain ainsi que la durée d’acquisition de la
caméra, et est donc ramenée à iso-gain et iso-durée.

La plasma est de forme allongée, et suit la forme du faisceau laser au niveau du point focal. On
observe une expansion rapide et asymétrique dès les premiers instants suivant le claquage laser. En
effet, on remarque que le plasma ne s’étend que très faiblement en direction de la lentille (ce qui
correspond sur les images à une évolution vers les abscisses négatives), alors que son expansion est
beaucoup plus prononcée du côté opposé.
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Figure 3.4 – Images de l’expansion du plasma à différents instants après le tir laser pour plusieurs
énergies laser incidentes. Sur l’image, le faisceau laser se dirige de la gauche vers la droite

On cherche maintenant à comparer la position du plasma juste après l’impulsion laser. Pour cela, on
a représenté sur la figure 3.5 l’ensemble des positions du centre (barycentre de l’image seuillée à 10%)
du plasma (a) ainsi que le contour moyen du plasma pour différentes valeurs de seuillage de l’image
(b) relevées à t=20 ns pour plusieurs énergies laser incidentes. Pour chaque énergie, 100 tirs laser ont
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3. Caractérisation du claquage en impulsion unique

été effectués. On observe ainsi un décalage du plasma en amont du point focal pour les énergies laser
croissantes. Cet effet a déjà été montré par Chen et al. [50]. Ils expliquent que l’irradiance seuil était
atteinte au niveau du point focal lorsque l’on était très proche du seuil de claquage, mais que dans le
cas où l’énergie incidente était bien supérieure, l’irradiance seuil permettant l’initiation des premiers
électrons par le phénomène de Bremsstrahlung inverse serait atteinte plus en amont du point focal.
On observe également un léger décalage dans la direction orthogonal au faisceau laser de l’ordre de 40
µm. Ce décalage est probablement causé par un défaut de parallélisme entre l’axe du faisceau et la
prise de vue de la caméra.

(a) (b)

Figure 3.5 – Position du centre (a) et contour (b) du plasma à t = 20 ns pour différentes énergies
incidentes

3.3.2 Évolution spatio-temporelle du plasma

On a ensuite cherché à déterminer l’évolution temporelle des dimensions du plasma, ainsi qu’à
l’intensité de son émission. Grâce au traitement présenté dans le chapitre 2, il est possible de remonter
à la longueur et la largeur du plasma, ainsi qu’à sa surface sur l’image. En supposant une symétrie
cylindrique autour de l’axe de propagation du faisceau laser, on peut également estimer l’évolution du
volume du plasma. Pour rappel, on définit ces dimensions à partir d’un seuillage correspondant à 10%
de l’émission maximale du plasma sur l’image.

Ces résultats sont représentés sur les figures 3.6 et 3.7.

L’évolution de la taille du plasma suit la même tendance quelle que soit l’énergie laser incidente :

• une phase d’expansion rapide durant laquelle le plasma va se propager très rapidement, notam-
ment durant les premières centaines de nano-secondes (vitesse de l’ordre de plusieurs km · s−1),
et qui se poursuit jusqu’à 1 ou 2 µs après l’impulsion laser selon l’énergie incidente ; on verra
par la suite que cet ordre de grandeur correspond également au moment où l’onde de choc se
détache du plasma, et on peut supposer que celle-ci est la principale cause de cette expansion
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3.3. Propagation spatiale du plasma

(a) (b)

Figure 3.6 – Évolution temporelle des dimensions du plasma pour différentes énergies incidentes.
Chaque point correspond à une mesure moyennée sur 100 tirs laser. Les barres d’erreur représentent

la déviation standard sur ces 100 tirs.

(a) (b)

Figure 3.7 – Évolution temporelle de la surface du plasma sur l’image (a) et du volume (b)
correspondant pour différentes énergies incidentes. Chaque point correspond à une mesure moyennée

sur 100 tirs laser. Les barres d’erreur représentent la déviation standard sur ces 100 tirs.

initiale très rapide ;
• une phase de stabilisation suit le détachement de l’onde de choc : la taille du plasma (entre 3 et
6 mm de long et entre 1 et 2,8 mm de large selon l’énergie incidente) n’augmente plus pendant
quelques microsecondes ;

• s’ensuit une phase de décroissance jusqu’à l’extinction du plasma, que l’on n’observe ici que pour
l’énergie incidente la plus faible (Ei=32 mJ) aux alentours de 8 µs. On observe cependant une
différence sur l’expansion radiale (largeur du plasma) à ces instants pour les énergies incidentes
de 92 et 170 mJ. Alors que le plasma semble se contracter dans l’axe laser (baisse de la longueur),
il va au contraire s’étendre dans le plan orthogonal à l’axe laser (augmentation de la largeur).

En intégrant l’émission du plasma collectée par la caméra, il est également possible de calculer
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3. Caractérisation du claquage en impulsion unique

l’évolution temporelle de l’intensité de l’émission du plasma, qui est représentée sur la figure 3.8 pour
plusieurs énergies incidentes. Pour cette mesure, aucune seuillage de l’image n’a été entrepris. Une
énergie laser plus importante se traduit par un plasma plus énergétique, et donc une augmentation de
l’intensité lumineuse. La décroissance de l’émission du plasma suit cependant une décroissance similaire
et très rapide quelque soit l’énergie incidente.

Figure 3.8 – Évolution temporelle de l’intensité relative de l’émission du plasma pour différentes
énergies incidentes. Chaque point correspond à une mesure moyennée sur 100 tirs laser. Les barres

d’erreur représentent la déviation standard sur ces 100 tirs.

En conclusion, on a pu comparer l’évolution spatio-temporelle de plasmas issus d’énergies laser
différentes. Les images prises grâce à une caméra intensifiée ont permis de montrer que la hausse de
l’énergie de l’impulsion laser incidente a pour effet d’augmenter significativement la taille et l’intensité
du plasma dès sa création, ainsi que de modifier légèrement sa position initiale. Une fois l’impulsion
terminée, l’intensité d’émission du plasma va fortement diminuer et va s’étendre spatialement. Cette
expansion va se poursuivre jusqu’à 1 ou 2 µs après l’impulsion laser, après quoi, le plasma entamera
sa phase de dissipation.

3.4 Propagation de l’onde de choc induite

Grâce au montage de strioscopie présenté dans le chapitre précédent (Fig. 2.7.), il est possible
d’observer la création et la propagation de l’onde de choc induite par le claquage laser. Ce diagnostic
optique permet en effet d’imager les variations d’indice optique, et donc de densité, qui apparaissent
dans l’environnement observé lorsque l’onde de choc se propage.
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3.4. Propagation de l’onde de choc induite

3.4.1 Visualisation de l’onde de choc

Les figures 3.9 et 3.10 présentent des exemples d’images obtenues à différents instants suivant
l’arrivée de l’impulsion laser. On peut ainsi observer les variations de densité occasionnées par :

• la diffusion thermique du plasma que l’on peut observer au centre de chaque image ;
• la propagation de l’onde de choc.

(a) t= 0.1 µs (b) t= 0.2 µs (c) t= 0.4 µs

(d) t= 1 µs (e) t= 2 µs (f) t= 3 µs

(g) t= 5 µs (h) t= 7.5 µs (i) t= 10 µs

Figure 3.9 – Images de la propagation de l’onde de choc obtenues par strioscopie à différents
instants après l’impulsion laser pour une énergie incidente Ei=175 mJ

Dans un premier temps, ces deux phénomènes sont indissociables. Pour les instants t<1, 5 µs, le
plasma et l’onde choc se propagent à la même vitesse. Au delà, l’onde de choc se détache du plasma,
et continue à se propager comme une onde sphérique.

On a également cherché à étudier son évolution pour des temps plus longs. Cependant, pour des
instants supérieurs à quelques dizaines de microsecondes, la résolution du système de détection ne
permettait pas d’observer l’onde de choc dans sa totalité. L’observation ne porte donc que sur la
propagation de la moitié inférieure de l’onde de choc. Les images obtenues sont représentées sur la
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(a) t= 20 µs (b) t= 40 µs (c) t= 60 µs

Figure 3.10 – Images de la propagation de l’onde de choc obtenues par strioscopie à différents
instants (>10 µs) après l’impulsion laser pour une énergie incidente Ei=175 mJ

figure 3.10.

En utilisant la méthode de traitement décrite dans le chapitre précédent, on peut déterminer le
contour de l’onde de choc, et remonter à l’évolution temporelle de son rayon. La figure 3.11 représente
l’évolution du rayon et de la vitesse de propagation de l’onde de choc pour 3 énergies laser incidentes
différentes. La vitesse instantanée à un instant tm, représentée sur la figure 3.12, est calculée entre
deux instants ti et ti+1 selon la relation :

V (tm) =
ri+1 − ri
ti+1 − ti

(3.4)

avec tm =
ti+1 + ti

2
(3.5)

Où ri et ri+1 correspondent à la mesure du rayon de l’onde de choc aux instants ti et ti+1.

(a) (b)

Figure 3.11 – Évolution temporelle du rayon de l’onde de choc dans la direction orthogonale au
faisceau laser (selon l’axe Y) pour 3 énergies laser incidentes. Chaque point correspond à la moyenne

mesurée sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard.
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(a) (b)

Figure 3.12 – Évolution temporelle de la vitesse de propagation de l’onde de choc dans la direction
orthogonale au faisceau laser (selon l’axe Y) pour 3 énergies laser incidentes

On notera l’existence de deux domaines temporels pour lesquels le comportement de l’onde de
choc est différent. Dans les premiers instants (t<5 µs), le rayon de l’onde augmente très rapidement :
celle-ci se déplace alors à une vitesse égale à plusieurs fois la vitesse du son (c0= 346 m · s−1 à 298 K)
mais diminue de manière exponentielle, signe d’une forte décélération. Cette décélération se poursuit
ensuite jusqu’à se stabiliser à une vitesse équivalente à la vitesse du son à partir de t=10 µs. Les barres
d’erreurs très importantes sur le calcul de la vitesse aux premiers instants sont principalement causées
par l’incertitude relative sur la mesure du rayon aux premiers instants.

3.4.2 Les modèles de propagation

A partir de ces résultats expérimentaux, il est possible de déterminer la proportion d’énergie déposée
qui est ensuite dissipée dans la propagation de l’onde de choc. Pour ce faire, il faut comparer l’évolu-
tion temporelle du rayon de l’onde de choc obtenue expérimentalement avec celle dérivée de modèles
théoriques qui permettent de décrire un tel phénomène. Ces modèles sont maintenant détaillés.

Le modèle de Taylor

Le premier et le plus connu des modèles de propagation a été proposé par Taylor [138, 139] après
la deuxième guerre mondiale afin de décrire l’évolution spatio-temporelle de l’onde de choc issue d’une
explosion atomique. Ce modèle a été validé sur la première explosion atomique de l’histoire (essai
"Trinity" en 1945 à Alamogordo, USA) et a servi à estimer l’énergie de la bombe. Pour une onde
sphérique, l’évolution temporelle du rayon de l’onde de choc s’écrit alors :

r(t) =

[
E0t

2

K(γ)ρ0

] 1
5

(3.6)

Où E0 est l’énergie dissipée dans l’onde de choc (J), K une constante (dépendante du coefficient
adiabatique γ) égale à 0,856 pour l’air (γ=1,4), ρ0 la densité du milieu ( kg · m−3) et t le temps (s).

Cependant, la première approximation de ce modèle est que l’onde doive se placer dans le cas d’un
choc "fort". Cette approximation se traduit quantitativement par les relations suivantes [35,138,139] :
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P2

P1
> 10 (3.7)

P2

P1
=

2γM2
a − γ + 1

γ + 1
(3.8)

Où P1 et P2 (en Pa) correspondent respectivement à la pression avant et après l’onde de choc et
Ma le nombre de Mach. On peut définir ce dernier paramètre comme le rapport entre la vitesse de
l’onde de choc et la vitesse du son dans le milieu considéré, que l’on peut calculer dans un gaz grâce à
l’équation suivante :

c0 = (γRT )
1
2 (3.9)

Avec R la constante des gaz parfaits et T la température du milieu.

Dans les conditions de l’expérience, cette approximation correspond une vitesse de propagation
supérieure à environ 1 km · s−1, et revient donc à n’étudier l’onde de choc que dans les premiers ins-
tants de son expansion. Si l’on se réfère à la figure 3.12, cela correspond à des temps inférieurs à la
microseconde après le claquage laser. Or, plusieurs problèmes se posent concernant la propagation de
l’onde de choc dans les premiers instants :

• la résolution spatiale du système d’imagerie est faible (46, 3 µm/pixel) : il est donc difficile
d’obtenir une mesure précise de l’expansion à ces premiers instants ;

• la propagation est non-sphérique car le dépôt d’énergie n’est pas parfaitement ponctuel. Or, le
modèle de Taylor présuppose une propagation sphérique ;

• le plasma et l’onde de choc ne sont pas encore détachés et on ne sait pas comment l’interaction
entre l’onde de choc et le plasma affectera leurs expansions mutuelles.

Ce modèle, bien qu’il soit utilisé dans la littérature [3,35], n’a donc pas paru adapté pour modéliser
les résultats obtenus, et n’a par ailleurs pas donné de résultats probants à comparer avec les résultats
expérimentaux, comme on pourra le voir par la suite.

Le modèle de Jones

Pour des ondes de choc produites par des chocs moins violents que des réactions nucléaires, tels
que des décharges électriques, ou des ondes dont on ne peut observer les effets qu’une fois arrivées
sur terre, telles que celles produites par les éruptions solaires, l’approximation de choc "fort" n’est en
effet plus valable. Un autre modèle de propagation semi-analytique, mis au point par Jones [140–143],
s’intéresse ainsi aux ondes de choc de force dite "intermédiaire" (P2

P1
< 10).

L’équation de Jones décrivant la propagation d’une onde de choc sphérique s’écrit alors :

τ = a

[(
1 + bx(t)

5
2

) 2
5 − 1

]
(3.10)
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avec


τ = c0t

r0

x(t) = r(t)
r0

r0 =
[

25
4

1
Bγ

E0
P0

] 1
3

(3.11)

Où τ est équivalent à un temps sans dimension, t est le temps (s), x(t) est équivalent à une distance
sans dimension, rapport entre le rayon de l’onde de choc r(t) (m) et le rayon de référence r0, c0 est
la vitesse du son dans le milieu ( m · s−1), γ est le coefficient adiabatique de l’air (γ=1,4), P0 est la
pression ambiante (Pa) et E0 l’énergie de l’onde de choc (J).

Paramètre Valeur
B 5,33
a 0,543
b 4,61

Tableau 3.3 – Coefficients utilisés dans les équations 3.10 et 3.11

B est un paramètre géométrique défini dans [143], tandis que a et b sont des coefficients analytiques
dépendants de la géométrie de l’onde de choc [141, 142]. Les valeurs de ces coefficients sont reportés
dans la tableau 3.3 pour une onde sphérique.

Contrairement au modèle de Taylor, le modèle de Jones utilise des hypothèses sur la vitesse de
propagation en accord avec les vitesses de propagation observées dans cette étude, et ce pour des
instants également supérieurs à la microseconde. Ce modèle a donc été retenu pour les simulations.

Les autres modèles

D’autres modèles plus complexes ont également été développés pour modéliser la propagation d’une
onde de choc. On peut notamment citer les travaux de Sedov [144] et Brode [145, 146] qui ont mis au
point des modèles numériques. Ces modèles, plus précis, nécessitent cependant une mise en place bien
plus lourde au niveau numérique, et n’ont pas été utilisé dans le cadre de cette thèse. On peut cependant
noter que les résultats de Brode ont été utilisés pour valider l’équation empirique proposée par Jones.

3.4.3 Quantification de l’énergie dépensée dans l’onde de choc

Dans un premier temps, on a cherché à modéliser l’évolution de l’onde de choc par le modèle de
Taylor. Pour satisfaire les approximations de ce modèle (Eq. 3.7), il a fallu exclure les mesures effectuées
au-delà de la microseconde après le claquage laser.

Cependant, comme on peut le voir sur les images de la figure 3.9 et 3.10, la forme allongée du
plasma induit une propagation non-sphérique de l’onde de choc dans les premiers instants. A cause
de cette ellipticité, il est difficile de définir et de mesurer un unique rayon que l’on pourrait comparer
avec un modèle théorique, car les modèles de propagation pré-supposent une propagation sphérique,
cylindrique ou plane, et non ellipsoïdale.
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L’évolution temporelle de l’ellipticité de l’onde de choc pour des énergies incidentes de 33,5 et 175
mJ est représentée sur la figure 3.13.

Figure 3.13 – Évolution temporelle de l’ellipticité de l’onde de choc. Chaque point correspond à la
moyenne mesurée sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard.

On rappelle que l’ellipticité est un indicateur compris entre 0 et 1 décrivant le degré d’aplatissement
de l’ellipse, une valeur nulle correspondant à un cercle. L’onde de choc n’est donc sphérique qu’à partir
de la dizaine de microsecondes.

Figure 3.14 – Modélisation de l’évolution de l’onde de choc par les modèles de Taylor et de Jones
(Ei = 175 mJ)

On a ensuite cherché à modéliser la propagation de l’onde de choc à l’aide du modèle de Jones.
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3.4. Propagation de l’onde de choc induite

Pour cela, on a calculé l’écart entre les mesures expérimentales et le modèle de propagation considéré,
et minimisé l’écart pour différentes valeurs d’énergies E0 (cf. Eq. 3.10 et 3.11). Les résultats pour
une énergie incidente de 175 mJ sont représentés sur la figure 3.14. Bien que les mesures de rayon
représentées sur la figure décrivent également les premiers instants de la propagation de l’onde de choc,
seules celles correspondant à des instants supérieurs à 10 µs ont été utilisées pour la modélisation, car
c’est à partir de cet instant que la propagation de l’onde de choc est effectivement sphérique.

A titre de comparaison, on a également représenté la propagation de l’onde de choc avec le modèle
de Taylor (pour t>10 µs). Comme on pouvait s’y attendre, celui-ci est inadapté pour les conditions
expérimentales de cette étude, et n’est pas en accord avec les résultats expérimentaux. Le modèle
de Jones, quant à lui, s’avère être très proche des mesures expérimentales, et a permis de quantifier
l’énergie de l’onde de choc. Les résultats sont regroupés dans le tableau 3.4, où Einc correspond à
l’énergie laser incidente, Eabs à l’énergie absorbée par le plasma et Echoc à l’énergie de l’onde de choc.

Einc (mJ) 33,5 ±2 63,9 ±2, 6 101 ±2, 9 139,3 ±2, 9 175 ±3

Eabs (mJ) 15,4 ±1, 5 41,6 ±3, 3 80,6 ±4, 3 118,8 ±3, 8 149,2 ±4

Echoc (mJ) 12,5 ±1, 6 31,5 ±3, 3 58,3 ±5, 1 84,4 ±6, 6 101,4 ±7, 4

Echoc/Eabs (%) 81 ±16 76 ±13 72 ±10 71 ±8 68±8

Tableau 3.4 – Mesures de l’énergie de l’onde de choc pour différentes énergies laser incidentes

De telles mesures avaient déjà été entreprises dans la littérature. On peut notamment citer les
travaux de Phuoc et White [3] qui ont suivi la propagation de l’onde de choc grâce à une méthode
utilisant la déflection d’un faisceau laser par l’onde de choc, et quantifié l’énergie dissipée dans l’onde
de choc en comparant leurs mesures au modèle de Taylor.

Plus récemment, Gebel et al. [147] ont utilisé un montage de strioscopie similaire à celui présenté
dans le chapitre 2 (Fig. 2.7). Ils ont comparé leurs résultats avec les modèles de Taylor, Jones, Brode
et Sedov. Pour leurs conditions expérimentales, le modèle de Taylor s’est avéré non-concluant.

Les résultats de ces deux études sont repris dans les tableaux 3.5 et 3.6.

Eabs (mJ) 15,0 22,0 30,0 35,0 44,0 50,0
Echoc (mJ) 10,6 15,0 19,2 21,8 27,1 28,6

Echoc/Eabs (%) 70,0 68,0 64,0 62,0 61,6 57,0

Tableau 3.5 – Quantification de l’énergie dissipée dans l’onde de choc,
étude de Phuoc et White [3]
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Einc (mJ) 24,2 60,7 104,9 199,6 276,6
Eabs (mJ) 11,6 46,1 89,6 176,1 245,6

Echoc,Brode (mJ) 8,9 ±0,4 28,7 ±0,9 50,4 ±1,4 94,6 ±2,5 128,2 ±3,2
Echoc,Brode/Eabs (%) 76,6 ±3,4 62,3 ±2,0 56,2 ±1,6 53,7 ±1,4 52,2 ±1,3
Echoc,Jones (mJ) 9,0 ±0,4 29,9 ±0,9 52,2 ±1,4 95,5 ±1,2 125,2 ±1,1

Echoc,Jones/Eabs (%) 77,7 ±3,4 64,9 ±2,0 58,2 ±1,6 54,2 ±1,2 51,0 ±1,1

Tableau 3.6 – Quantification de l’énergie dissipée dans l’onde de choc,
étude de Gebel et al. [147]

On remarque des tendances similaires sur l’évolution de l’énergie de l’onde de choc entre les mesures
présentées dans cette étude et celles présentées ci-dessus :

1. la majorité de l’énergie du plasma, entre 50 et 80% en fonction des énergies laser incidentes, est
dissipée dans l’onde de choc ;

2. l’énergie de l’onde de choc augmente avec l’énergie déposée dans le plasma ;

3. la proportion de l’énergie de l’onde de choc par rapport à l’énergie déposée diminue avec les
énergies croissantes.

Cependant, on remarque de fortes disparités entre les énergies mesurées dans ces différentes études.
Concernant l’étude de Phuoc et White [3], la comparaison est difficile car leur méthode de mesure est
différente, et le modèle qu’ils ont utilisé n’a pas paru adapté au calcul de l’énergie de l’onde de choc,
d’autant plus que la mesure par déflectométrie ne permet pas de s’assurer de la propagation sphérique
de l’onde de choc. En revanche, le protocole de mesure et de traitement, présenté dans le chapitre 2,
est similaire à celui utilisé par Gebel et al. [147], et on observe malgré tout des écarts allant jusqu’à
15%.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces écarts. Tout d’abord, bien que les lasers utilisés dans les
deux montages expérimentaux aient des caractéristiques similaires, les montages optiques permettant
la focalisation du faisceau sont très différents : le faisceau laser incident dans l’étude de Gebel a été
élargi pour obtenir un diamètre de 40 mm et la focale de la lentille finale était de 120 mm. Ainsi, même
si l’on suppose que les mesures et les modélisations sont exactes, elles ne décriront pas exactement le
même phénomène entre les deux expériences.

Ensuite, les modèles de propagation sont très sensibles aux conditions extérieures, ainsi qu’aux
incertitudes de mesures. De légères variations, par exemple sur la température, peuvent donner des
résultats très différents.

Sensibilité du modèle à la température du milieu propageant

Comme on peut le voir à partir de l’équation 3.11, la propagation d’une onde de choc initiée par
une énergie E0 va dépendre de la pression du milieu (P0), mais également de la température via la
vitesse du son (cf. Eq. 3.9).

Cette vitesse du son définit notamment la vitesse V∞=c0(T ) que va atteindre le front de l’onde de
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choc à des temps suffisamment grand (t → ∞). On remarque cependant que l’asymptote en t → ∞
de la courbe d’évolution des mesures expérimentales du rayon de l’onde de choc ne correspond pas à
une vitesse de 346 m · s−1, notamment pour des énergies élevées. Si l’on essaie de tracer la pente de la
courbe de propagation de l’onde de choc par une régression linéaire, on obtient les résultats présentés
dans le tableau 3.7.

Einc (mJ) 33,5 ±2 63,9 ±2, 6 101 ±2, 9 139,3 ±2, 9 175 ±3

Pente du fit linéaire 0,35766 0,37055 0,3839 0,38539 0,38698
V∞ ( m · s−1) 357,66 370,55 383,9 385,39 386,98

Tableau 3.7 – Mesures de V∞ par régression linéaire pour plusieurs énergies incidentes

On observe donc avec cette mesure préliminaire que la vitesse du son qui correspond le plus aux
mesures de propagations semble augmenter avec les énergies laser incidentes.

Des simulations complémentaires ont ensuite été effectuées avec le modèle de Jones. Contrairement
aux simulations précédentes, on a fait varier E0 et c0 dans les itérations pour déterminer quelle valeur
de c0, et donc de T, permettait d’obtenir le fit le plus proche des mesures expérimentales au sens
des moindres carrés. La figure 3.15 représente la modélisation initiale (c0 = 346 m · s−1) ainsi que la
modélisation qui propose un résultat plus proche des mesures expérimentales (c0 = 372 m · s−1) dans
le cas d’une énergie incidente de Ei = 175 mJ. Pour c0 = 372 m · s−1, le modèle de Jones est en très
bon accord avec les mesures et barres d’erreurs associées.

La comparaison entre les modélisations effectuées est représentée dans le tableau 3.8, avec, dans
un premier temps, une valeur fixe de c0 = 346 m · s−1 correspondant à une température ambiante de
25 ◦C, et dans un second temps, une valeur variable de c0, correspondant au meilleur fit entre les
mesures expérimentales et le modèle de Jones, ainsi que les températures correspondantes.

Einc (mJ) 33,5 ±2 63,9 ±2, 6 101 ±2, 9 139,3 ±2, 9 175 ±3

Eabs (mJ) 15,4 ±1, 5 41,6 ±3, 3 80,6 ±4, 3 118,8 ±3, 8 149,2 ±4

c0, 1 ( m · s−1) 346
T1 ( ◦C) 25

Echoc (mJ) 12,5 ±1, 6 31,5 ±3, 3 58,3 ±5, 1 84,4 ±6, 6 101,4 ±7, 4

∆R1 ( mm−2) 7,5 E-3 67,4 E-3 111 E-3 90,0 E-3 88,7 E-3
c0, 2 ( m · s−1) 352,8 367,5 375,8 374,6 374,6

T2 ( ◦C) 36,5 62,8 78,2 75,9 75,9
Echoc,2 (mJ) 10,7 ±1, 4 16,8 ±2 26,7 ±3 43,3 ±4 52,9 ±5, 2

∆R2 ( mm−2) 1,9 E-3 14,6 E-3 16,1 E-3 7,7 E-3 8,4 E-3

Tableau 3.8 – Comparaison entre les modélisations à c0 fixe (346 m · s−1) et à c0 variable

La valeur ∆Ri correspondant à l’écart entre les mesures et la modélisation, on remarque tout de
suite que l’on gagne presque un ordre de grandeur sur l’écart au modèle pour chacune des énergies laser
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Figure 3.15 – Modélisation de l’évolution de l’onde de choc par le modèle de Jones pour différentes
valeurs de c0 (Ei = 175 mJ)

incidentes. On peut également noter que, pour les modélisations à c0 variable, la température corres-
pondante est plus élevée de quelques dizaines de degrés ◦C et croît avec les énergies laser incidentes.
Cette augmentation de la température pourrait être causée par les tirs laser successifs.

En effet, toutes les mesures sont effectuées dans l’air du laboratoire à une fréquence de 10 Hz, soit
la fréquence native du laser. Le noyau d’air chaud créé par le claquage laser n’a peut-être pas le temps
de se dissiper entre deux tirs espacés seulement de 100 ms.

Pour pouvoir s’affranchir de ce problème, plusieurs solutions sont possibles :

• Mesurer la propagation de l’onde de choc sur un unique tir laser car l’environnement n’est en
effet pas perturbé pour le premier tir. Cependant, cela nécessiterait l’utilisation d’une caméra
rapide (de l’ordre du MHz si l’on souhaite une mesure toutes les microsecondes) et donc onéreuse
si l’on veut également disposer d’une résolution spatiale satisfaisante ;

• Faire succéder les tirs laser à une fréquence plus faible (inférieure au Hz) pour laisser se diffuser
la température ;
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• Effectuer les mesures dans un flux d’air afin de régénérer le milieu au point de claquage et
se placer ainsi à une température constante et parfaitement contrôlée. Il faut cependant faire
attention à ce que le flux d’air soit laminaire pour que la propagation de l’onde de choc ne soit
pas affectée par la turbulence.

Il est important de maîtriser les conditions dans lesquelles le plasma se forme puisque les valeurs
d’énergies mesurées dans le cas où la température est susceptible d’être modifiée (cf. Tableau 3.8)
sont alors très différentes : pour une énergie incidente de 175 mJ, l’énergie dissipée par l’onde de choc
est quasiment divisée par 2, passant de 101,4 mJ à 52,9 mJ. Si l’on conjugue ce problème avec les
incertitudes d’une dizaine de % sur la mesure de l’énergie dissipée dans l’onde de choc (Fig. 3.8), il
apparaît difficile de réussir à déterminer une quantité d’énergie "restante" pour l’allumage aussi faible
que 4 ou 5% de l’énergie déposée, comme l’avaient montré Phuoc et White [3].

3.5 Spectroscopie d’émission du plasma

On va maintenant chercher à caractériser le plasma induit par laser grâce à son spectre d’émis-
sion. On a notamment cherché à déterminer l’évolution temporelle de la température et de la densité
électronique du plasma. Dans cette sous-partie, on se consacrera donc à un plasma créé dans l’air du
laboratoire, ainsi que dans un mélange gazeux air/kérosène non-réactif.

3.5.1 Évolution temporelle de l’émission spectrale

Dans la littérature, plusieurs études [37, 53] ont permis de décrire la cinétique de l’émission d’un
plasma créé par focalisation laser. Dans un premier temps (t ∼ quelques dizaines de nanosecondes),
deux phénomènes principaux vont dominer l’émission du plasma :

• L’effet Bremsstrahlung : ce processus engendre une perte d’énergie cinétique par les électrons
libres du plasma lorsque ces derniers sont freinés par le champ électrique des espèces ionisées
présentes dans le plasma. L’énergie ainsi perdue est émise sous forme de photons. Cependant,
elle n’entraîne pas de recombinaison (transition libre-libre). Le rayonnement de Bremsstrahlung
se produit aux faibles longueurs d’onde (rayons X dont la longueur d’onde est de l’ordre de
quelques dizaines ou centaines de pm).

• Les recombinaisons radiatives : la capture d’un électron libre par un ion va engendrer un rayon-
nement. L’atome résultant de cette recombinaison peut être dans son état fondamental ou excité
(transition libre-lié)

Ces phénomènes engendrent un spectre continu et leur intensité est directement liée à la densité
d’électrons libres présents dans le plasma.

Lorsque ce dernier va se refroidir, le nombre d’électrons libres va diminuer. Les transitions libre-
libre et libre-lié vont donc laisser place dans un second temps aux transitions lié-lié, qui correspondent
aux transitions électroniques des atomes neutres et ionisés. L’énergie rayonnée est donc quantifiée et
le spectre de raies discrètes obtenue va permettre d’identifier les espèces émettrices en mesurant les
longueurs d’onde de ces raies. Pour un plasma d’air, les seules raies que l’on pourra détecter vont donc
correspondre aux atomes et ions issus de la recombinaison de l’oxygène et de l’azote. Dans le cas d’un
claquage d’un mélange air/kérosène, on observera également les raies du carbone et de l’hydrogène.
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Les figures 3.16 et 3.17 montrent plusieurs spectres d’émission expérimentaux obtenus à divers
instants après la création du plasma. Les raies identifiées grâce aux données du NIST [148] et de
diverses études [37,149,150], sont représentées sur les figures 3.20, 3.21, 3.18 et 3.19.

Figure 3.16 – Spectres d’émission expérimentaux à 200, 500, 1000 et 2000 ns après le claquage
optique sur la gamme 220-450 nm. Le claquage se produit dans le mélange air/kérosène (φ=0,612)

pour une énergie incidente de Ei= 170 mJ)

Figure 3.17 – Spectres d’émission expérimentaux à 200, 500, 1000 et 2000 ns après le claquage
optique sur la gamme 450-850 nm. Le claquage se produit dans le mélange air/kérosène (φ=0,612)

pour une énergie incidente de Ei= 170 mJ)
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Figure 3.18 – Identification des raies d’un spectre d’émission expérimental sur la gamme 220-450
nm à t = 200 ns après le claquage optique. Le claquage se produit dans le mélange air/kérosène

(φ=0,612) pour une énergie incidente de Ei= 170 mJ)

Figure 3.19 – Identification des raies d’un spectre d’émission expérimental sur la gamme 220-450
nm à t = 2 µs et t = 8 µs après le claquage optique. Le claquage se produit dans le mélange

air/kérosène (φ=0,612) pour une énergie incidente de Ei= 170 mJ)
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Figure 3.20 – Identification des raies d’un spectre d’émission expérimental sur la gamme 450-850
nm à t = 200 ns après le claquage optique. Le claquage se produit dans le mélange air/kérosène

(φ=0,612) pour une énergie incidente de Ei= 170 mJ)

Figure 3.21 – Identification des raies d’un spectre d’émission expérimental sur la gamme 450-850
nm à t = 2000 ns après le claquage optique. Le claquage se produit dans le mélange air/kérosène

(φ=0,612) pour une énergie incidente de Ei= 170 mJ)
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A t = 200 ns, l’émission provient principalement de l’émission ionique, notamment de l’azote (N+),
dont les raies sont majoritairement comprises entre 300 et 700 nm. On observe également l’émission des
ions carbone entre 220 et 280 nm, ainsi que l’émission d’ions oxygène. Les raies d’émission de l’oxygène
et de l’azote atomique, d’intensités plus faibles, sont comprises entre 700 et 850 nm. La raie Hα de
l’hydrogène atomique est également visible à 656,3 nm, et la raie du carbone atomique à 247,9 nm.

A partir de t = 500 ns, l’émission ionique disparaît progressivement, pour ne laisser place qu’aux
raies d’émission des atomes de carbone, d’hydrogène, d’azote et d’oxygène. La raie Hβ de l’hydrogène
atomique à 486,1 nm, auparavant occultée par l’émission ionique, devient visible. On note également
une forte baisse du fond continu. Celui-ci provient du rayonnement de Bremsstrahlung qui, on le verra
par la suite, diminue fortement pendant le refroidissement du plasma. A partir de t = 2 µs, on note
également l’apparition des bandes CN et N+

2 (Fig. 3.19) entre 350 et 430 nm.

3.5.2 Mesures de la température du plasma

3.5.2.1 Choix des raies spectrales

Afin de pouvoir effectuer des mesures de températures du plasma, il est nécessaire de déterminer le
couple de raies correspondant aux transitions i1 → f1 et i2 → f2 dont on souhaite mesurer l’évolution
temporelle de l’intensité, et qui donnerait une bonne précision. On rappelle l’incertitude relative sur la
mesure de la température (cf. chapitre 2) :

|∆T
T
| = kT

E1 − E2
|∆X
X
| (3.12)

D’après cette relation, plusieurs critères sont à prendre en compte pour le choix du couple de raies :

• il faut que la différence d’énergie E1 − E2 des niveaux correspondant aux deux transitions
considérées soit la plus élevée possible ;

• il faut optimiser le rapport signal sur bruit en sélectionnant des raies intenses, et isolées pour
éviter un recouvrement avec des raies voisines.

Dans la littérature, plusieurs études se sont penchées sur la mesure de température à partir des raies
de l’hydrogène [122, 124, 125], de l’oxygène [3, 37, 53, 128, 151] ou encore de raies d’espèces métalliques
comme celles du fer [128, 152, 153], de l’aluminium [154, 155] ou du cuivre [156, 157]. De nombreuses
références sont disponibles dans la review d’articles d’Aragón et al. [121].

Dans le cas d’un plasma d’air, les seules espèces émettrices que l’on peut considérer sont l’azote et
l’oxygène, puisque l’on souhaite, entre autres, mesurer la température dans un plasma d’air. L’oxygène
en particulier dispose de plusieurs raies d’émissions atomique isolées à des longueurs d’onde supérieures
à 700 nm où le continuum d’émission est faible. Dans la littérature, le triplet de l’oxygène à 777 nm est
souvent utilisé en conjonction avec la raie à 715 nm [37], à 748 nm [3], à 795 nm [128,151] ou encore à
822 nm [53].

On a représenté sur la figure 3.22 le spectre d’émission d’un plasma créé dans l’air du laboratoire
et dans de l’azote pur à pression ambiante entre 700 et 900 nm. L’énergie incidente est de 170 mJ et
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Figure 3.22 – Spectres d’émission du plasma pour une énergie incidente Ei=170 mJ dans de l’air et
de l’azote (t=1 µs)

le délai d’acquisition est de 1 µs. On remarque que les raies atomiques de l’azote aux alentours de 746
et 822 nm empêchent de résoudre correctement les raies de l’oxygène proches de ces longueurs d’onde.
En revanche, on peut parfaitement distinguer les raies atomiques de l’oxygène à 715, 777, 795 et 844
nm. Les paramètres spectroscopiques de ces raies sont résumés dans le tableau 3.9.

Raie apparente λ (nm) Ef − Ei (cm−1) g Aif (s−1) P∗
844.676 76794.978 − 88630.587 3 3.22E + 07 B

O844 844.636 76794.978 − 88631.146 5 3.22E + 07 B

844.625 76794.978 − 88631.303 1 3.22E + 07 B

795.2159 101155.532 − 113727.171 5 3.119E + 07 C

O795 795.0803 101147.532 − 113721.419 7 3.296E + 07 C

794.7548 101135.413 − 113714.450 9 3.708E + 07 C

777.539 73768.200 − 86625.757 3 3.69E + 07 B

O777 777.417 73768.200 − 86627.778 5 3.69E + 07 B

777.194 73768.200 − 86631.454 7 3.69E + 07 B

O715 715.670 102662.026 − 116631.094 5 6.05E + 07 B

Tableau 3.9 – Constantes spectroscopiques de plusieurs raies atomiques de l’oxygène [148]
* Estimation de l’incertitude sur les probabilités de transition A (B=10%,C=25%)

Ei et Ef représentent les niveaux d’énergies des transitions considérées, g la dégénérescence de
la transition et Aif le coefficient d’Einstein d’émission spontanée. On rappelle que, pour obtenir une
meilleure précision sur la mesure de la température, la différence d’énergie des niveaux supérieurs (Ei)
des deux transitions que l’on souhaite utiliser doit être importante ; ce qui exclut, a priori, les couples
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de raies O844/O777 et O795/O715. On a ensuite cherché à comparer les mesures de température pour
les différents couples de raies restants. Pour cela, on a mesuré le spectre d’émission du plasma entre
700 et 900 nm de t = 200 ns à 9 µs. L’énergie incidente est de 170 mJ. Chaque mesure de température
correspond à un spectre moyenné sur 100 acquisitions correspondant à 100 tirs laser individuels dans
l’air du laboratoire, à une température de 25 ◦C et à une pression de 1 atm. L’intensité de chaque
raie a été estimée en intégrant l’intensité du spectre sur la largeur à mi-hauteur de chacune des raies
considérées, après soustraction du fond continu. Les mesures sont présentées sur la figure 3.23.

Figure 3.23 – Comparaison des mesures de température pour plusieurs couples des raies atomiques
de l’oxygène. Les barres d’erreurs sont évaluées d’après l’équation 3.12.

On remarque dans un premier temps que, quelque soit le couple de raies considéré, l’évolution de
la température suit la même tendance et aucune des mesures n’apparaît aberrante pour t<5 µs. Pour
t>5 µs, on remarque une augmentation significative de la température pour les couples O777/O715 et
O844/O715. En effet, le rapport signal sur bruit de la raie de l’oxygène à 715 nm pour ces instants
est beaucoup trop faible et fausse le résultat. Le choix définitif s’est donc porté sur le couple de raies
O795/O777 pour deux raisons principales :

• la faible intensité de la raie O715 empêche d’obtenir un bon rapport signal sur bruit pour des
temps d’acquisition supérieurs à 5 µs, ce qui génère une forte incertitude sur la mesure de
température ;

• la raie O777 dispose de l’intensité d’émission la plus élevée ; elle est également suffisamment
proche de la raie O795 pour permettre de ne faire des acquisitions de spectres que sur une seule
bande spectrale du spectromètre, évitant ainsi de multiplier les mesures.
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3.5.2.2 Évolution temporelle de la température du plasma

Il ressort de l’évaluation précédente que le couple O795/O777 offre la meilleure performance parmi
les possibilités répertoriées. La figure 3.24 montre l’évolution temporelle de la température électronique
du plasma déduite à partir du rapport des raies O795/O777 mesurées à l’aide du spectromètre.

Deux énergies laser incidentes (40 mJ et 170 mJ) sont représentées. Pour ces mesures, la tempé-
rature du mélange gazeux est porté à 180 ◦C, ce qui va sensiblement modifier le seuil de claquage, et
donc l’énergie absorbée, notamment pour des énergies incidentes faibles. On a également représenté
l’évolution de la température d’un plasma créé dans l’air du laboratoire, à une température de 25 ◦C,
et pour une énergie incidente de 170 mJ. Les valeurs des énergies incidentes et absorbées considérées
sont les suivantes :

Énergie incidente Énergie absorbée

Air/Kérosène
40 ± 2,5 mJ 16 ± 2 mJ
170 ± 4 mJ 130 ± 4 mJ

Air 170 ± 4 mJ 143 ± 4 mJ

Tableau 3.10 – Valeurs des énergies incidentes et absorbées

Les mesures ont pu être effectuées entre 200 ns et 10 µs. Dans les instants suivants directement la
création du plasma, l’absence des raies atomiques de l’oxygène ne permet pas d’obtenir des informations
sur la température.

Figure 3.24 – Évolution temporelle de la température du plasma pour deux énergies laser incidentes

A t = 200 ns après le claquage, la température mesurée est aux alentours de 20000 K, avec une tem-
pérature légèrement plus faible pour une énergie incidente de 40 mJ. Pour expliquer cette température
similaire malgré la différence d’énergie incidente, on suppose que l’énergie déposée est spatialement
répartie sur l’ensemble du plasma (volume plus important à haute énergie incidente), ce qui n’affectera
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que très peu le maximum de température que celui-ci va atteindre. En revanche, la décroissance de la
température semble en être affectée car on observe une baisse plus rapide de celle-ci pour une énergie
incidente plus faible. Dans ce dernier cas, il n’a pas été possible d’effectuer des mesures satisfaisantes
au-delà de 4 µs, le signal étant beaucoup trop faible. La différence d’évolution temporelle de la tempé-
rature entre un claquage dans l’air ambiant (25 ◦C) et dans le mélange air/kérosène gazeux (180 ◦C)
pour une même énergie incidente est négligeable.

Ces résultats sont en accord avec les valeurs que l’on peut retrouver dans la littérature pour des
conditions expérimentales semblables, notamment celles de Yalçin et al. [56], lesquels avaient également
mesuré l’évolution temporelle de la température pour plusieurs énergies laser incidentes allant de 41
mJ à 150 mJ, et obtenu une décroissance d’environ 22200 K (t= 350 ns) à 15600 K (t= 1, 4 µs). Pour
une énergie déposée de 17 mJ, on peut également citer les travaux de Joshi et al. [158] qui mesuraient
des températures de 22000 K et 13000 K à t= 100 ns et t= 3 µs pour une pression de 0,85 bar.

3.5.2.3 Fit de la décroissance de la température

Afin de décrire l’évolution temporelle de la température d’un plasma produit par claquage optique,
des modèles de décroissance en puissance [159], en double-exponentielle [159, 160], voire en triple ex-
ponentielle [161] ont été proposés dans la littérature. On a donc testé ces différents modèles pour les
mesures de température dans le mélange air/kérosène, le seul paramètre fixe étant la valeur de T∞,
établie à 453 K. Les décroissances en puissance sont de la forme :

T (t) = T0 +A.tp (3.13)

Ce modèle de décroissance n’a cependant pas permis de décrire correctement la décroissance de la
température, avec des coefficients de corrélation R2 respectivement de 0,95 et 0,92 pour les énergies
incidentes de 40 et 170 mJ.

Le modèle en double-exponentielle décrit la décroissance selon la forme :

T (t) = T0 +A1. exp

(
−t
t1

)
+A2. exp

(
−t
t2

)
(3.14)

Ce dernier a donné de meilleurs résultats, avec des coefficients de corrélation respectifs de 0,984 et
0,992. Les modélisations ainsi que les paramètres utilisés sont représentés sur la figure 3.25 et dans le
tableau 3.11.
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(a) (b)

Figure 3.25 – Modélisation de la décroissance de la température par un modèle en
double-exponentielle

Paramètres Ei=40 mJ Ei=170 mJ
T0 (K) 453 453
A1 (K) 15354 15739
t1 (ns) 9041 23927
A2 (K) 4095 5790
t2 (ns) 653 502
R2 0,9841 0,99217

Tableau 3.11 – Paramètres utilisés pour la modélisation de la décroissance de la température en
double exponentielle

Les différences observées sur le modèle mathématique permettant de décrire correctement la dé-
croissance de la température d’un plasma semblent provenir de la plage temporelle sur laquelle les
mesures de température sont effectuées. En effet, en mesurant la température à partir de l’émission
de raies atomiques, on ne dispose pas d’informations sur son évolution dans les quelques dizaines de
nanosecondes suivant le claquage laser, période durant laquelle les raies atomiques ne sont pas visibles.

Plusieurs études théoriques [35, 50] stipulent que la température du plasma dans les premiers ins-
tants suivants sa création serait plutôt de l’ordre de 105 K. Chen et al. [50] ont ainsi tabulé les valeurs
de température aux premiers instants en fonction de l’irradiance IL selon la relation :

T ∝ I1/(β+4)
L (3.15)

avec β = 1,6. Ces valeurs sont bien supérieures à celles prévus par la décroissance en double-
exponentielle (Fig. 3.25). Parmi les études expérimentales qui ont entrepris de mesurer la température
aux premiers instants, on retrouve celle de Glumac et al. [161] qui ont mesuré une température de
45000 K à t=50 ns à partir de l’émission ionique de l’azote pour un faisceau incident d’énergie 180
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mJ, de longueur d’onde 532 nm et focalisé par une lentille de focale 100 mm. On notera que dans
leur étude, Glumac avait préconisé l’utilisation d’une décroissance en triple-exponentielle. De la même
manière, Lorenz et al. [114] ont mesuré la température du plasma entre 30 et 150 ns, pour des énergies
laser plus faibles à environ 12,3 mJ. La température mesurée à 30 ns était de 110000 K pour descendre
aux alentours de 30000 K à 150 ns (Fig. 3.26). La mesure de la température aux premiers instants par
l’utilisation des raies ioniques a été envisagée, mais n’a pas donné de résultats probants.

Figure 3.26 – Mesures de température de plasma provenant d’un laser en train d’impulsions [114]

Ainsi, bien qu’une décroissance en double-exponentielle décrive correctement l’évolution de la tem-
pérature du plasma à partir de quelques centaines de nanosecondes, elle ne décrit pas la baisse de
température bien plus prononcée qui semble se produire dans les premiers instants (t < 150 ns) suivant
la création du plasma.

3.5.3 Évolution temporelle de la densité électronique

Les calculs de densité électronique sont déduits de la mesure de l’élargissement de la raie hydrogène
Hα à 656,285 nm (cf. Chapitre 2.3). Les spectres d’émission utilisés sont issus du claquage dans un
mélange air/kérosène de richesse φ = 0,612, ce qui introduit suffisamment d’espèces hydrocarbonées
pour que les raies d’émission de l’hydrogène soient bien visibles. Sur la figure 3.27 sont représentés
plusieurs spectres à divers instants après le claquage optique couvrant le domaine spectral où apparaît
la raie de l’hydrogène Hα.

L’élargissement de la raie de l’hydrogène (Eq. 2.18) ainsi que le décalage spectral (Eq. 2.19) par
effet Stark sont bien visibles, notamment à t = 200 ns. Ces effets s’atténuent aux instants ultérieurs,
ce qui est révélateur d’une baisse de la densité électronique du plasma. On détermine l’élargissement
de la raie de l’hydrogène par un ajustement des raies par un profil de Voigt (Fig. 3.28). Aux premiers
instants, il est nécessaire de prendre en compte la présence des raies de l’azote ionique.

L’évolution de la densité électronique en fonction du temps est ensuite calculée grâce à l’équation
2.23, pour deux énergies laser incidentes de 40 et 170 mJ. Les résultats sont représentés sur la figure
3.29. On a également représenté sur cette figure le critère de McWhirther (Eq. 2.9) dépendant de la
température mesurée précédemment (Fig. 3.24). Il apparaît que le critère de McWhirther n’est validé
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Figure 3.27 – Évolution temporelle de la bande spectrale 640-670 nm du spectre d’émission du
plasma pour une énergie incidente Ei=170 mJ (φ = 0,612)

(a) t = 200 ns (b) t = 2000 ns

Figure 3.28 – Ajustement de la raie hydrogène Hα à deux instants (Ei=170 mJ - φ = 0,612)

que pour t < 1500 ns, dans le cas d’une énergie incidente de 40 mJ, et pour t < 6000 ns, dans le cas
d’une énergie incidente de 170 mJ. Au-delà, le plasma n’est pas considéré comme étant à l’équilibre
thermodynamique local.

A 200 ns après l’impulsion laser, la densité électronique est de 1.88 × 1018 cm−3 pour 170 mJ
incident, et de 1.19×1018 cm−3 pour 40 mJ incident. La densité électronique décroit alors en fonction
du temps, atteignant respectivement 2.64× 1017 cm−3 et 8.31× 1016 cm−3 pour 170 et 40 mJ à t =
2250 ns. L’évolution temporelle de la densité électronique suit ainsi une décroissance similaire à celle
de la température : sa valeur est équivalente aux premiers instants pour les deux énergies incidentes
considérées, mais va décroître beaucoup plus rapidement à partir de t = 1000 ns après la création du
plasma pour l’énergie incidente de 40 mJ.
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Figure 3.29 – Évolution temporelle de la densité électronique du plasma pour deux énergies laser
incidentes

La décroissance de la densité électronique peut être modélisée par une simple ou une double ex-
ponentielle selon l’énergie incidente considérée (Fig. 3.30 et Tab.3.12). L’utilisation de deux modèles
différents traduit la divergence que l’on observe dans la décroissance de la densité électronique pour
les deux énergies incidentes considérées.

(a) Ei=40 mJ (b) Ei=170 mJ

Figure 3.30 – Modélisation de la décroissance de la densité électronique par un modèle en simple (a)
et double (b) exponentielle
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Paramètres Ei=40 mJ Ei=170 mJ
A0 (cm−3) 2.6× 1016 7.4× 1016

A1 (cm−3) 1.7× 1018 3.2× 1018

t1 (ns) 662 321
A2 (cm−3) / 3.4× 1017

t2 (ns) / 4190
R2 0,99 0,99

Tableau 3.12 – Paramètres utilisés pour la modélisation de la décroissance de la densité électronique
en simple et double exponentielle

On peut comparer ces résultats avec ceux obtenus par Glumac et al. [161] qui avaient mesuré
l’évolution de la densité électronique dans des conditions similaires avec une énergie incidente de 180
mJ. Ils ont ainsi mesuré une densité électronique de 1018 cm−3 à t=400 ns qui descendait à 4× 1017

cm−3 à t=1500 ns. On peut également citer les travaux de Yalçin et al. [56] qui ont étudié le plasma
créé par un faisceau d’énergie incidente de 150 mJ : ils mesuraient une densité électronique de 1.8×1018

cm−3 à t=400 ns et de 2× 1017 cm−3 à t=2000 ns pour une énergie incidente de 150 mJ.

En ce qui concerne l’évolution de la densité électronique pour une énergie incidente de 40 mJ, on
peut se référer aux travaux de Joshi et al. [120] qui ont conduit une étude sur le claquage laser et
mesuré la température et la densité électronique de plasmas créés avec une énergie incidente de 26
mJ (énergie absorbée de 17 mJ) pour plusieurs pressions. Ils ont mesuré, pour une pression de 0,85
bar, une densité électronique de 1.6 × 1018 cm−3 à 200 ns et de 1.2 × 1017 cm−3 à 3000 ns, ce qui
est également dans les mêmes ordres de grandeurs que les résultats expérimentaux présentés ici (Fig.
3.29).

3.6 Pertes radiatives d’un plasma induit par laser

En vue de faire un bilan énergétique d’un plasma induit par laser, il est nécessaire de considérer
l’ensemble des modes de dissipation par lesquels l’énergie déposée dans le plasma par le faisceau va
se dissiper (Fig. 3.31). On retrouve notamment la dissipation mécanique par onde de choc étudiée
précédemment, mais également la dissipation par rayonnement et par échauffement du milieu. Ce
dernier mode de dissipation est le vecteur principal par lequel l’énergie déposée servira à l’allumage,
puisqu’il permet la création d’un noyau d’air chaud.

Afin de quantifier cette énergie, plusieurs études ont essayé d’estimer l’énergie qui se dissipe par
rayonnement lumineux. On peut notamment citer les travaux de Phuoc et White [3] qui, à partir de
mesures de température aux premiers instants, couplés à des simulations d’expansion du plasma, ont
entrepris de calculer les flux radiatifs provenant de l’émission du bremsstrahlung et du corps noir, qu’ils
considèrent comme étant les deux modes de dissipation radiatifs principaux. Ils se sont appuyés sur
les travaux d’Akram [162] qui avait étudié la simulation de l’expansion d’un plasma produit par une
décharge électrique, lequel s’était également appuyé sur les travaux de Plooster [163].
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Figure 3.31 – Schéma des différents modes de dépôts et de dissipation de l’énergie

Les flux radiatifs du bremsstrahlung Qb et du corps noir Qcn (en J · m−3 · s−1) sont calculés selon
les relations suivantes :

Qb = 2.457× 1011T 1/2A2
1

(
A1 + 3A2

A1 +A2

)3

(3.16)

Qcn =
8π5k4

B

15h3c2
εT 4 (3.17)

Où A1 et A2 sont des paramètres caractérisant le degré d’ionisation du milieu et dépendant égale-
ment de la température [162,163], kB est la constante de Boltzmann (1, 38× 10−23 m2 · kg · s−2 · K−1),
h la constante de Planck (6, 62× 10−34 m2 · kg · s−1), c la vitesse de la lumière (3× 108 m · s−1), T la
température (en K) et ε l’émissivité du plasma (en m−1).

D’après cette simulation, les pertes radiatives cumulées de ces deux phénomènes sont estimées
entre 22 et 34% de l’énergie déposée, ce pourcentage augmentant avec les énergies déposées croissantes
(comprises entre 15 et 50 mJ). La majorité de cette énergie était rayonnée dans la première centaine
de nanosecondes suivant la création du plasma (Fig. 3.32).

D’autres études ont également essayé de quantifier l’énergie perdue par rayonnement [164, 165]
grâce à des simulations numériques. Les auteurs ne considèrent cependant que les transitions liés-liés,
ce qui correspond à l’émission spontanée des espèces du milieu, et négligent donc l’émission du corps
noir et du bremsstrahlung. Ils trouvent ainsi des énergies rayonnées de l’ordre du µJ pour une énergie
déposée de 93 mJ. Contrairement à leur approximation initiale, il semble donc impossible de négliger
le rayonnement du bremsstrahlung et du corps noir, au vu des estimations de l’énergie dissipée par ces
phénomènes proposées dans la littérature. En revanche, leurs calculs semblent montrer qu’il est correct
de négliger le rayonnement émis par les transitions liés-liés.

D’un point de vue expérimental, mesurer l’énergie rayonnée par le plasma obtenu par claquage laser
est très difficile car, en supposant que la majorité du rayonnement provient du bremsstrahlung et du
corps noir, le spectre d’émission se situera majoritairement dans l’ultraviolet proche et lointain, comme
on le voit sur la figure 3.33, sur laquelle est représentée la distribution spectrale normalisée de ces deux
phénomènes en fonction de la température [166]. On rappelle que le flux rayonné par le bremsstrahlung
(Eq. 3.16) et le corps noir (Eq. 3.17) sont dépendants de la température selon les relations respectives
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Figure 3.32 – Évolution temporelle du flux d’énergie provenant du rayonnement de bremsstrahlung
et du corps noir, ainsi que de la convection [3] pour une énergie absorbée de 22 mJ

Qb ∝ T 1/2 et Qcn ∝ T 4.
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Figure 3.33 – Distribution spectrale du rayonnement de bremsstrahlung (a) et du corps noir (b) en
fonction de la température

Il existe ainsi des applications pour lesquels les plasmas induits par laser sont utilisés comme source
de rayonnement dans l’UV proche et lointain [166–169]. Il n’a été recensé qu’une seule étude [170] dans
laquelle l’auteur cherchait à mesurer directement l’énergie rayonnée par le plasma. Il utilisait pour
cela deux types de photo-détecteurs : un puissance-mètre sensible dans la gamme spectrale 0,15-8 µm

et une photo-diode diamant capable de détecter uniquement des photons très énergétiques, entre 200
et 2200 eV (correspondant à la gamme spectrale comprise entre 0,6 et 6,2 nm). Bien qu’ils soient
effectivement arrivés à détecter une émission dans l’UV lointain, l’énergie émise correspondant à cette
bande spectrale était bien inférieure à 1% de l’énergie déposée (pour des énergies incidentes comprises
entre 60 et 200 mJ). Pour la gamme spectrale 0,15-8 µm, l’énergie rayonnée correspondait à environ
4∼5% de l’énergie déposée (comprise entre 75 et 525 mJ). Cependant, la bande spectrale qui va de 6
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nm (200 eV) à 150 nm n’est pas mesurée, et cette dernière est susceptible de contenir une part non-
négligeable, voire majoritaire (Fig. 3.33), de l’énergie rayonnée par le corps noir et le bremsstrahlung
.

On avait envisagé, à partir des mesures de températures, d’expansion du plasma et de densité élec-
tronique, d’estimer l’énergie rayonnée par le plasma. Cependant, plusieurs problèmes ont été identifiés :

• le calcul nécessite de connaître l’évolution temporelle et la distribution spatiale de la densité au
sein du plasma ;

• les mesures de températures par la relation de Boltzmann sont intrinsèquement entachés de
barres d’erreur importantes dues aux incertitudes sur les constantes spectroscopiques ;

• enfin, d’après les calculs de Phuoc et White [3], la majorité du rayonnement semble être émis
dans les premiers instants, zone temporelle où les mesures de température et de densité élec-
tronique sont impossibles avec les diagnostics utilisés, et où l’on ne dispose pas de données
expérimentales

Ce dernier point est particulièrement problématique, car, d’après la littérature, la température chute
brutalement dès la première centaine de nanoseconde. Au vu de la forte dépendance en température
des flux rayonnés, la quasi-totalité du rayonnement est déjà émis aux instants où l’on commence à
mesurer la température du plasma. Les travaux de Mazhukin et al. [171] sur la modélisation des
transferts radiatifs d’un plasma induit par laser dans une vapeur d’aluminium vont dans ce sens,
puisqu’ils montrent que la majorité du rayonnement est effectivement émis dans les 100 premières
nanosecondes (énergie absorbée de 20 mJ), et descend même à quelques dizaines de nanosecondes pour
des énergies supérieures (400 mJ). Il ressort de leur simulation que la proportion d’énergie absorbée
perdue par rayonnement semble également augmenter avec l’énergie déposée, passant d’un dizaine de
% de l’énergie absorbée pour 20 mJ déposés à 60% pour 400 mJ déposés.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a cherché à caractériser de manière la plus exhaustive possible le dépôt
d’énergie qui se produit lors d’un claquage laser en simple impulsion. On a mesuré l’énergie absorbée
en fonction de l’énergie incidente, et caractérisé l’expansion spatio-temporelle du plasma en résultant
par imagerie ICCD. La hausse de l’énergie incidente va ainsi générer un plasma plus volumineux et au
rayonnement plus intense.

On a également observé l’onde de choc induite par un dispositif de visualisation strioscopique. Un
modèle de propagation de l’onde de choc a permis de déterminer la quantité d’énergie déposée qui
était dissipé mécaniquement dans l’onde de choc. Il a été mis en évidence une forte sensibilité de la
propagation de l’onde de choc à la température du milieu dans laquelle elle se propage.

Grâce à l’étude du spectre d’émission du plasma, on a pu mesurer l’évolution temporelle de sa
température et de sa densité électronique entre 0,2 et 10 µs après la création du plasma. On a ainsi
mis en évidence une forte disparité sur l’évolution temporelle de ces deux paramètres selon l’énergie
incidente déposée par l’impulsion laser dans le plasma : la température est la densité électroniques
avoisinent respectivement 20000 K et 1018 cm−3 à t = 200 ns pour les deux énergies incidentes
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considérées (40 et 170 mJ), mais vont subir une décroissance plus prononcée pour une énergie incidente
plus faible.

Les tentatives de calcul du rayonnement émis à partir de ces données expérimentales se sont mal-
heureusement révélées infructueuses. Toute ces données serviront de référence en vue de comparer le
claquage en simple impulsion et en double impulsion.
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Chapitre 4

Caractérisation du claquage en double-impulsion
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4.1 Introduction

Le chapitre introductif de ce manuscrit a montré que l’utilisation d’impulsions laser multiples
est une piste envisagée pour améliorer l’efficacité de l’allumage par claquage laser. Le claquage à
double-impulsion [4, 116] a notamment montré des résultats encourageants, sans que la cause exacte
de l’amélioration de ces performances n’ait été déterminée.

Dans ce chapitre sera donc étudié, avec les mêmes diagnostics que ceux présentés dans les chapitres
précédents, la caractérisation du plasma produit par une configuration en double-impulsion. Les termes
SP (pour Single Pulse) et DP (pour Dual Pulse) seront utilisés pour différencier les configurations à
une impulsion et à deux impulsions. Il a cependant fallu se restreindre à une configuration où les
impulsions laser étaient de même durée et de même longueur d’onde pour deux raisons :

• utiliser des impulsions aux caractéristiques identiques permet de n’utiliser qu’un unique laser,
ce qui facilite la démarche expérimentale ;

• d’un point de vue pratique, l’intégration d’une configuration DP sur un système laser dans le
cas où les impulsions sont identiques est très simple, car il suffirait alors d’intégrer un séparateur
de faisceau et une ligne à retard.

On a donc uniquement cherché à varier les énergies des impulsions laser et le délai temporel entre
les deux impulsions.
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

4.2 Caractérisation de l’absorption du second plasma

Pour la caractérisation du plasma en configuration double-impulsion, il est nécessaire de connaître
l’énergie fournie par la première impulsion E1. En effet, les photo-détecteurs utilisés (cf. Chapitre 2)
ne peuvent pas résoudre temporellement les deux impulsions laser pour les délais que l’on envisage (∆t
< 50 µs).

Pour les mesures d’absorption en configuration double-impulsion, on a donc initialement mesuré
l’énergie incidente Ei,1 et absorbée Eabs,1. Les mesures des énergies incidentes et absorbées totales Ei
et Eabs donnent alors les valeurs des énergies de la seconde impulsion Ei,2 et Eabs,2 grâce aux relations :

Ei,1 + Ei,2 = Ei

Eabs,1 + Eabs,2 = Eabs
(4.1)

L’évaluation de Eabs,2 va alors être statistique, et donc entachée des fluctuations sur la mesure de
Eabs,1. L’incertitude σabs,2 sur l’énergie absorbée de la seconde impulsion s’écrit alors :

σabs,2 =
√
σ2
abs,1 + σ2

abs (4.2)

où σabs,1 et σabs sont, respectivement les fluctuations mesurées (déviation standard) respectives de
l’énergie absorbée par la première impulsion (mesurée a priori) et de l’énergie absorbée par les deux
impulsions.

4.2.1 Influence du délai inter-impulsions

Dans un premier temps, on a cherché à déterminer l’influence du délai ∆t entre les deux impul-
sions laser sur l’absorption de l’énergie incidente par le plasma. L’énergie laser incidente de la première
impulsion a donc été fixée à 26 mJ, de façon à obtenir un premier plasma de faible énergie, mais suffi-
samment éloigné du seuil pour minimiser la variabilité de l’énergie absorbée et assurer une probabilité
de claquage de 100%. Trois valeurs d’énergies laser incidentes pour la seconde impulsion (26, 91 et
146 mJ) ont été testées avec des délais inter-impulsions allant de 100 ns à 50 µs. Les résultats sont
représentés dans la figure 4.1.

SP DP
Ei Tabs Ei,1 Ei,2 Tabs,2

26 mJ 37 % 26 mJ 58 %
91 mJ 75 % 26 mJ 91 mJ 79 %
146 mJ 81 % 146 mJ 88 %

Tableau 4.1 – Comparaison du taux d’absorption (%) d’une impulsion laser en configuration SP et en
configuration DP (∆t = 100 ns) pour trois énergies laser incidentes

On compare dans un premier temps le taux d’absorption de l’unique impulsion laser en configuration
SP avec la deuxième impulsion laser de la configuration SP (cf. Tab. 4.1). Pour un délai ∆t fixé à 100
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4.2. Caractérisation de l’absorption du second plasma

Figure 4.1 – Évolution du taux d’absorption (%) de la deuxième impulsion en fonction du délai
inter-impulsions (ns) et des énergies laser incidentes (E1= 26 mJ). Chaque point sur la courbe

correspond à la valeur moyenne sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation
standard sur ces 100 tirs lasers

ns, on observe une augmentation du taux d’absorption de l’impulsion laser lorsque celle-ci est précédée
d’une première impulsion ayant produit un premier plasma. En effet, dans cette gamme de délais, le
plasma dispose encore d’électrons libres lorsque la seconde impulsion arrive. Ces électrons vont alors
être capables d’initier directement et plus rapidement la cascade électronique à l’origine du claquage
optique, puisque la création d’électrons initiaux par l’ionisation multi-photonique n’est plus nécessaire.
Ceci se traduit par une baisse du seuil de claquage et une augmentation du taux d’absorption. Le
différentiel d’absorption (en %) entre configurations SP et DP tend cependant à se résorber pour
des énergies incidentes plus importantes (cf. Tab. 4.1), car le taux d’absorption va alors saturer aux
alentours de 90% pour nos deux configurations.

En revanche, lorsque le délai entre les impulsions augmente, les électrons libres vont avoir le temps de
se recombiner au sein du plasma. De nouveaux électrons vont devoir être créés par la seconde impulsion
pour qu’un nouveau plasma apparaisse, ce qui implique une ré-augmentation du seuil de claquage, et
donc une baisse du taux d’absorption (Fig. 4.1). Cependant, on observe des comportements différents
pour les trois énergies incidentes E2 considérées :

• pour E2 = 26 mJ, la baisse du taux d’absorption est très rapide pour des délais croissants. On
observe une extinction (absorption nulle) à partir de ∆t = 600 ns jusqu’à ∆t = 12 µs, instant
à partir duquel le taux d’absorption remonte alors progressivement ;

• pour E2 = 91 mJ, la baisse du taux d’absorption est plus progressive et on n’observe, a priori,
aucune extinction. L’absorption atteint son minimum pour ∆t = 4 µs puis remonte progres-
sivement. Cependant, l’amplitude des barres d’erreurs semble indiquer que la probabilité de
claquage dans cette zone temporelle intermédiaire n’est pas de 100 % ;
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

• pour E2 = 146 mJ, la baisse du taux d’absorption est presque inexistante.

Une étude de Bak et al. [115] a mis en évidence un comportement similaire pour une configuration
en double-impulsion et des énergies incidentes globales comprises entre 15 et 30 mJ. L’absorption de
la seconde impulsion passait de 80% pour des délais inter-impulsions ∆t inférieurs à 300 ns, puis à
0% pour des délais plus importants. Ce taux d’absorption ne remonte graduellement qu’à partir de
∆t=10 µs pour atteindre 60% pour des délais supérieurs à 100 µs. Cette évolution du taux d’absorption
est similaire à celle que l’on obtient pour le cas E1=E2=26 mJ (Fig. 4.1). Bak et al. ont supposé que
la baisse de densité du gaz suivant l’expansion du plasma ne permettait pas à la seconde impulsion
d’effectuer un nouveau claquage optique. En effet, la baisse de pression implique une augmentation
du seuil de claquage (Chapitre 1.3). On peut également supposer que d’autres paramètres, tels que
la hausse locale de la température ou la présence d’une onde de choc affectent également le seuil de
claquage.

Cette évolution du taux d’absorption conserve cette tendance lorsque l’on modifie l’énergie incidente
de la première impulsion (Fig. 4.2.a). On a ensuite effectué des mesures complémentaires en modifiant
cette fois-ci l’énergie E1 de la première impulsion (Fig. 4.2.b et 4.2.c).

Dans le cas où l’énergie E2 est de 26 mJ (Fig. 4.2.b), l’évolution du taux d’absorption est peu affectée
par la modification de E1. On observe néanmoins un décalage du creux de la courbe d’absorption vers les
grands intervalles inter-impulsions pour une énergie E1 croissante. En effet, en déposant plus d’énergie
dans le premier plasma, ce dernier conservera plus longtemps ses électrons libres, favorisant le claquage
provenant d’une seconde impulsion pour de faibles délais (∆t<600 ns). Il introduira également de plus
fortes perturbations dans le milieu, et ainsi retardera le claquage pour de longs délais (∆t>40 µs).

Si maintenant on fixe l’énergie E2 à 97 mJ (Fig. 4.2.c), l’évolution du taux d’absorption de la
deuxième impulsion est très différente selon que l’énergie de la première impulsion E1 soit de 26 mJ ou
91 mJ. On observe notamment que la gamme temporelle de délais durant laquelle le taux d’absorption
est bas est bien plus longue lorsque l’énergie de la première impulsion est de 91 mJ.

Pour vérifier si cette baisse progressive est due à une baisse de l’absorption ou à un taux de
claquage inférieur à 100%, on a représenté sur la figure 4.3, la répartition de l’énergie absorbée globale
comprenant l’absorption par la première et la deuxième impulsion, pour des délais correspondant à
0.5, 2, 4 et 20 µs. Le trait vertical en pointillé correspond à la valeur moyenne de l’énergie absorbée
par la première impulsion.

Pour de faibles délais (∆t=500 ns), la variation de l’énergie absorbée est relativement faible, avec
une valeur d’énergie absorbée stable aux alentours de 78 mJ. En augmentant le délai inter-impulsions,
on observe effectivement une baisse de l’absorption moyenne, mais également une très forte variabilité
dans l’énergie déposée. Pour un délai de 4 µs, où se situe le minimum d’absorption, l’énergie globalement
absorbée est proche de l’énergie absorbée par la première impulsion, ce qui semble indiquer que, pour
certains évènements, l’absorption de la deuxième impulsion est nulle. Cependant, le caractère aléatoire
de l’absorption de la première impulsion ne permet pas de déterminer cette probabilité. Enfin, pour un
∆t de 20 µs, on retrouve une répartition de l’énergie semblable à celle que l’on obtient pour de courts
délais inter-impulsions (∆t ∼ centaines de nanosecondes).
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(a) Cas E1 = 91 mJ

(b) Cas E2 = 26 mJ (c) Cas E2 = 91 mJ

Figure 4.2 – Évolution du taux d’absorption (%) de la deuxième impulsion en fonction du délai
inter-impulsions (ns) et des énergies laser incidentes (mJ). Chaque point correspond à la valeur
moyenne sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard du taux

d’absorption sur ces 100 tirs lasers

Il apparaît ainsi que l’efficacité de l’absorption de la deuxième impulsion dépend de son énergie E2

et du délai entre les impulsions ∆t, mais qu’elle va également dépendre de l’énergie E1 de la première
impulsion. En effet, plus l’énergie déposée dans le premier plasma est élevée, et plus l’environnement
dans lequel la deuxième impulsion va arriver sera perturbé. On peut notamment supposer que la baisse
de la pression et l’augmentation de la température soient intensifiées pour des énergies E1 croissantes,
ce qui conduirait à une augmentation du seuil de claquage par rapport à des énergies E1 plus faibles.

De cette étude préliminaire, il ressort que le choix du délai est primordial lorsque l’on cherche à
utiliser une configuration en double impulsion ou en train d’impulsions (cf. Chapitre 1). Pour conser-
ver une bonne absorption globale, le délai entre des impulsions successives doit satisfaire l’une des
conditions suivantes :

• ∆t < 200-300 ns : dans cette configuration, les électrons libres du premier plasma sont encore
présents, et permettent d’initier très rapidement une seconde cascade électronique lorsque la
deuxième impulsion arrive ;
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

Figure 4.3 – Répartition des énergies absorbées pour plusieurs délais inter-impulsions ∆t :
0.5 µs (a), 2 µs (b) 4 µs (c) et 20 µs (d)

E1 = 26 mJ - E2 = 91 mJ

• ∆t > 40-50 µs : dans cette configuration, le délai est suffisamment long pour que la deuxième
impulsion ne soit plus gênée par les perturbations causées par le premier claquage.

Les résultats qui vont être présentés dans la suite de ce chapitre ont été obtenus pour le premier cas
de figure, à savoir ∆t < 300 ns, ce qui a semblé plus pertinent car le premier plasma a alors une influence
bénéfique sur l’absorption d’une seconde impulsion. Il faut cependant garder à l’esprit que les valeurs
temporelles caractérisant ces évolutions de l’absorption en fonction du délai inter-impulsions sont des
ordres de grandeur susceptibles d’évoluer en fonction des paramètres laser (longueur d’onde, focale,
énergie, etc.) mais également de l’environnement (température, pression, présence d’un écoulement,
etc.).
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4.2. Caractérisation de l’absorption du second plasma

4.2.2 Influence des énergies incidentes

On va maintenant étudier l’évolution du taux d’absorption de la configuration DP en fonction de
l’énergie incidente. Pour cela, l’énergie E1 et le délai ∆t sont fixés respectivement à 26 mJ et 100 ns

(configuration DP). On a représenté sur la figure 4.4 l’évolution de l’énergie (a) et du taux d’absorption
(b) :

• en configuration SP (bleu), l’énergie incidente correspondant à l’énergie de l’impulsion unique
E0 (comprise entre 0 et 200 mJ avec un seuil de claquage égal à 19,2 mJ) ;

• en configuration DP avec uniquement la contribution de la seconde impulsion (rouge), l’énergie
incidente correspondant à l’énergie de la seconde impulsion E2 ;

• en configuration DP avec la contribution des deux impulsions (vert), l’énergie incidente corres-
pondant à la somme des énergies incidentes E1+E2.

(a) (b)

Figure 4.4 – Comparaison (a) de l’énergie absorbée (mJ) et (b) du taux d’absorption (%) entre
configurations simple et double impulsion en fonction de l’énergie laser incidente (mJ). Les barres

d’erreurs correspondent à la déviation standard des énergies et taux d’absorption mesurés

Comme remarqué précédemment, on observe effectivement une baisse du seuil de claquage pour la
seconde impulsion, puisque l’absorption est déjà d’environ 25% pour une énergie E2 de 7,6 mJ, ce qui
est bien inférieur au seuil de claquage d’une impulsion unique mesuré à 19,2 mJ (cf. chapitre 3).

En revanche, si l’on cherche à comparer l’efficacité globale de la configuration SP à celle de la confi-
guration DP en considérant l’énergie incidente et le taux d’absorption des deux impulsions combinées
(E1+E2), on remarque que le processus est plus avantageux dans le cas de l’impulsion unique. En effet,
le claquage produit par la première impulsion de la configuration DP (E1 = 26 mJ) est peu efficace,
avec un taux d’absorption de l’ordre de 35% soit une énergie déposée de seulement 9,1 mJ. Ainsi,
malgré un processus d’absorption de la seconde impulsion bien plus efficient, le dépôt d’énergie en
configuration DP est globalement moins efficace que la configuration SP, pour les paramètres laser de
l’expérience. L’attrait de ce procédé et de cette configuration précise en vue d’un allumage ne reposera
donc pas sur une meilleure absorption de l’énergie incidente.
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4.3 Propagation spatiale du plasma

On va maintenant chercher à caractériser et comparer l’expansion spatiale du plasma lorsque ce
dernier est créé par une configuration SP et DP. Pour cela, une procédure similaire à celle présentée
dans les chapitres précédents a été employée. Dans cette partie, on définit l’origine des temps comme
étant l’instant d’arrivée de la deuxième impulsion. Les instants négatifs correspondent donc à des
instants antérieurs à l’arrivée de la deuxième impulsion laser.

4.3.1 Observation du dépôt d’énergie

Dans un premier temps, on s’intéressera aux premiers instants de l’expansion du plasma afin de
caractériser le processus de dépôt d’énergie par le second faisceau laser. Sur la figure 4.5 sont ainsi
représentées les images de l’émission du plasma à t=20 ns dans différentes configurations d’énergies
incidentes et de délais inter-impulsions.

On constate alors une différence majeure dans le processus de dépôt par rapport au claquage SP.
Le dépôt d’énergie de la deuxième impulsion se forme aux extrémités du premier, et non au niveau du
point focal : la majorité semble se faire en amont (entre -5 et -0,5 mm (Axe X) sur les images), mais
on remarque également qu’un plasma moins lumineux se forme après le point focal (entre 2 et 3 mm
(Axe X) sur les images) signe qu’une partie de l’énergie laser est déposée à cet endroit.

En effet, lorsque la seconde impulsion arrive à proximité du point focal, le faisceau va rencontrer
les premiers électrons libres à la surface du plasma déjà présent, où il va initier une nouvelle cascade
électronique. Ceci est mis en évidence sur la figure 4.5 où l’on remarque alors que le déplacement du
dépôt d’énergie par rapport au point focal correspond à l’expansion spatiale du plasma créé à partir
de la première impulsion.

On suppose que la présence du second dépôt s’explique par des effets de dé-focalisation et/ou de
re-focalisation du faisceau laser incident dus à la présence d’un premier plasma au point focal. Plusieurs
effets, tels que la modification des conditions de température et de pression, l’effet Kerr optique, ou
encore la défocalisation plasma peuvent intervenir. Le calcul des ordres de grandeur correspondant à ces
différents phénomènes (Annexe C) montrent que la défocalisation par le plasma est l’effet prépondérant.
L’expression de l’indice optique peut alors s’écrire sous la forme [172] :

n ∼= n0 −
ρ(~r, t)

2ρc
(4.3)

Avec ρ(~r, t) (en cm−3) la densité électronique du plasma et ρc (en cm−3) la densité électronique
critique au-delà de laquelle le plasma va devenir opaque à l’impulsion laser. Le calcul (cf. Annexe
C) montre que l’ampleur de la défocalisation causée par le premier plasma reste réduite, et n’est
significative que pour des angles d’incidence très élevés (décalage du point focal comprise entre 0,1 et
1 mm pour des angles d’incidence supérieurs à 80◦). En revanche, on peut s’interroger sur l’ampleur
de cet effet durant le processus de claquage car la densité électronique y est plus importante. Nos
mesures de la densité électronique ne nous permettent cependant pas d’estimer la densité électronique
du plasma au moment du claquage.
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(a) ∆t = 100 ns
E1 = E2 = 87 mJ

(b) ∆t = 300 ns
E1 = E2 = 87 mJ

(c) ∆t = 100 ns
E1 = 30 mJ
E2 = 143 mJ

(d) ∆t = 300 ns
E1 = 30 mJ
E2 = 143 mJ

Figure 4.5 – Comparaison entre le plasma produit par la première impulsion et le plasma produit
par la seconde impulsion. On a représenté sur la même figure la superposition des dimensions du
premier plasma à t=-20 ns (marqueurs blancs) correspondant aux dimensions du plasma pour un
seuil à 10% du maximum d’intensité, et l’émission du second plasma juste après l’arrivée de la

seconde impulsion.

On note maintenant P1 la position amont, celle où la seconde impulsion arrive en premier, et P2 la
position aval. On a observé la manière dont se dépose l’énergie en fonction du délai inter-impulsions
pour plusieurs énergies incidentes E1 et E2. Sur la figure 4.6 est représentée la probabilité d’apparition
d’un plasma en position P1 ou P2 en fonction du délai pour plusieurs énergies incidentes. Il y est
différencié les évènements où l’énergie est déposée uniquement en P1 (courbe noire), uniquement en P2

(courbe rouge) ainsi que ceux où elle est déposée simultanément aux deux endroits (courbe bleue).

Quelles que soient les énergies incidentes considérées, un double dépôt (courbe bleu) apparaît sys-
tématiquement pour des délais suffisamment courts, de l’ordre de quelques centaines de nanosecondes.
L’extinction arrive ensuite pour des délais compris entre 500 ns et 1 µs, ce qui est cohérent avec les
mesures du taux d’absorption présentées précédemment. On remarque cependant que l’extinction du
dépôt d’énergie s’effectue souvent en position P1 dans un premier temps, puis en P2. Ceci est particu-
lièrement visible sur la figure 4.6.c où le dépôt d’énergie s’effectue uniquement en P2 pour une courte
gamme de délais entre 500 et 700 ns.

Parmi les quatre configurations présentées, celle où E1=29 mJ et E2=87 mJ possède un profil
particulier (Fig. 4.6.b). En effet, alors que dans la gamme comprise entre 1 et 10 µs, aucun dépôt n’est
observé sur les autres configurations, on remarque sur celle-ci la présence d’un dépôt d’énergie en P2

dans 40 à 90% des cas dans cette gamme de délais. Cette observation confirme que la baisse d’absorption
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

(a) E1 = 29 mJ - E2 = 30 mJ (b) E1 = 29 mJ - E2 = 87 mJ

(c) E1 = 87 mJ - E2 = 30 mJ (d) E1 = 87 mJ - E2 = 87 mJ

Figure 4.6 – Probabilités de la présence d’un dépôt d’énergie en P1 ou P2 en fonction du délai
inter-impulsions ∆t

mesurée pour ces délais inter-impulsions est la conséquence d’une baisse du taux d’absorption couplée
à une baisse de l’absorption par évènement.

Enfin, pour des délais de plusieurs dizaines de microsecondes, les effets du premier plasma se sont
suffisamment atténués pour que le dépôt d’énergie s’effectue comme en configuration SP avec un unique
dépôt au niveau du point focal. On observe cet effet sur la figure 4.6 par un dépôt d’énergie s’effectuant
majoritairement en P1 pour des délais inter-impulsions supérieurs à 20 µs.

De cette étude du dépôt d’énergie, il ressort à nouveau que le délai inter-impulsions va fortement
influencer la physionomie du dépôt d’énergie :

• ∆t < 200-300 ns : le claquage optique se produit aux extrémités du premier plasma, l’extrémité
en amont étant là où semble se produire la majorité du dépôt ;

• 200-300 ns < ∆t < 40-50 µs : dans cette gamme de délais, les perturbations (pression, tempé-
rature, densité) qu’occasionnent le premier plasma affectent la deuxième impulsion, ce qui peut
entraîner dans certains cas, le déplacement du dépôt d’énergie, voire l’absence d’un tel dépôt
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4.3. Propagation spatiale du plasma

par la seconde impulsion si son énergie est trop faible ;
• ∆t > 40-50 µs : le dépôt d’énergie de la deuxième impulsion n’est plus perturbée par le dépôt
antérieur. On retrouve donc un dépôt d’énergie ponctuel semblable à celui que l’on obtient en
configuration SP (Fig. 4.7).

(a) Configuration SP (t=100 ns, Ei=87 mJ)

(b) Configuration DP (t=100 ns, E1=87 mJ, E2=87 mJ, ∆t=50 µs)

Figure 4.7 – Images d’un plasma issu d’une configuration SP et d’une configuration DP pour un
délai inter-impulsions ∆t=50 µs

Ces trois domaines temporels correspondent à ceux identifiés dans la partie 4.2.1, le cas intermé-
diaire correspondant au domaine temporel de faible absorption.

4.3.2 Évolution spatio-temporelle du plasma

On va maintenant étudier l’expansion spatiale du plasma une fois le dépôt d’énergie effectué par la
deuxième impulsion. Dans cette sous-partie, deux cas uniquement sont considérés :

• Cas 1 : E1 = E2 = 87 mJ
• Cas 2 : E1 = 30 mJ << E2 = 143 mJ

Les images de l’émission du plasma représentant l’évolution spatio-temporelle de ce dernier pour
ces deux configurations et avec un délai inter-impulsions de 100 ns sont représentées sur la figure 4.8.
Les images de l’émission en SP y figurent également à titre de comparaison.

Dans les premières centaines de nanosecondes suivant l’arrivée de la seconde impulsion laser, on
observe une hausse de l’intensité de l’émission provenant de la zone centrale qui correspond à la zone
de dépôt du premier plasma. Ce phénomène est présent aussi bien dans le cas 1 que dans le cas 2. En
effet, alors qu’à t = 20 ns l’émission du plasma est spatialement localisée aux zones de dépôt P1 et
P2, à des temps ultérieurs (t = 100 ns), on remarque une augmentation soudaine de l’intensité dans la
zone centrale.

Afin de pouvoir comparer spatialement l’évolution de l’intensité de l’émission, trois zones parti-
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Figure 4.8 – Images de l’expansion du plasma à différents instants après l’impulsion laser pour une
énergie incidente de Ei = 170 mJ en considérant les configurations SP et DP (Cas 1 et 2). Le délai

inter-impulsions est égal à 100 ns

culières sont délimitées (Fig. 4.9) : les zones 1 et 2 correspondent aux zones de l’image où le dépôt
d’énergie par la seconde impulsion laser a eu lieu, et la zone 3 correspond à la zone centrale. L’évolution
de l’intensité d’émission de ces trois zones a été mesurée (sans application du seuil de 10% utilisé pour
les mesures de dimensions) et est représentée sur la figure 4.9. Dans les premiers instants, l’émission
est principalement localisée au niveau des zones de dépôt d’énergie, l’émission provenant de la zone 3
étant très inférieure à celle des deux autres zones. Cependant, à partir de t = 100 ns, non seulement
l’émission provient majoritairement de la zone centrale, mais l’émission de cette zone a augmenté entre
t = 50 ns et t = 100 ns. Dans cette fenêtre temporelle, il y a donc eu une nouvelle ionisation de la zone
centrale, laquelle n’a pas pu être produite par l’impulsion laser, car on se situe à plusieurs dizaines de
nanosecondes après la fin de cette impulsion.

Cette ionisation ne peut donc provenir que d’une interaction entre le plasma créé par la première
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4.3. Propagation spatiale du plasma

impulsion (zone 2) et les dépôts d’énergie de la seconde impulsion (zone 1 et 3). Deux phénomènes
peuvent potentiellement expliquer cette augmentation de l’émission de la zone centrale :

1. une absorption du rayonnement provenant des plasmas extrémaux par le plasma central ;

2. une augmentation de la densité causée par l’expansion des plasma extrémaux et des ondes de
choc induites qui vont alors comprimer le plasma central.

Figure 4.9 – Évolution de l’intensité d’émission du plasma en trois zones différentes (Configuration
DP - Cas 1). Chaque point correspond à la valeur moyenne sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs

correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs

Cette deuxième hypothèse semble la plus probable, puisque plusieurs études [173–177] ont observé
l’apparition d’une zone de ré-ionisation stationnaire lors de la collision de deux plasmas créés par
focalisation laser sur des surfaces solides. Un exemple est représenté sur la figure 4.10, avec une des
images de l’étude de Dardis et al. [175]. Ce dernier a notamment observé l’apparition d’un plasma
secondaire dans une zone de stagnation à équidistance de deux plasmas issus d’un claquage optique pour
des ordres de grandeurs temporel (t=100 ns) et spatial (distance inter-plasmas ∼ quelques millimètres)
similaires à ce que l’on observe sur nos expériences. Cependant, l’impact de cette zone de stagnation
sur l’évolution du plasma n’a pas été étudiée à l’heure actuelle.

On va maintenant chercher à comparer l’expansion spatiale du plasma en configuration DP et
celle en configuration SP. Pour cela, il a été nécessaire de modifier la manière dont on mesure les
dimensions de ce dernier puisque, à cause de l’apparition de plusieurs dépôts d’énergie, il est nécessaire
de considérer l’extension spatiale comprenant les deux plasmas créés par la deuxième impulsion. Sur
la figure 4.11 est représentée la différence que l’on obtient avec l’ancienne méthode utilisant la routine
regionprops mentionnée dans le chapitre 3, qui ne détecte que la zone de plus grande dimension (mesure
de X1), et la nouvelle méthode qui permet d’effectuer cette mesure sur la totalité des zones d’émission
(mesure de X2).
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

Figure 4.10 – Comparaison entre les images obtenues dans l’étude de Dardis et al. [175] (à gauche)
et l’étude présente (à droite - Cas 1 - ∆t = 100 ns)

Figure 4.11 – Méthode de mesure des dimensions géométriques du plasma par regionprops et en
considérant les deux plasmas et comparaison des résultats. Chaque point correspond à la valeur

moyenne sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs
lasers

La différence n’est notable que dans les premiers instants de l’expansion où il y encore deux plasmas
distincts (t < 200 ns), après quoi, les différents plasmas se seront recombinés, comme on peut le voir
sur la figure 4.8. Dans la suite de ce chapitre, l’expansion spatiale présentée correspondra à la mesure
X2.
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4.3. Propagation spatiale du plasma

Cas 1 : E1 = E2 = 87 mJ

Sur la figure 4.12 est représentée l’évolution temporelle des différentes dimensions géométriques du
plasma pour la configuration DP (Cas 1) ainsi que la comparaison avec le cas SP (Ei= 170 mJ).

(a) Axe X - Longueur (b) Axe Y - Largeur

Figure 4.12 – Comparaison des dimensions du plasma selon les axes X et Y entre configuration SP
(Ei=170 mJ) et DP (E1 = E2 = 87 mJ). Chaque point correspond à la valeur moyenne sur 100 tirs

laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs lasers

Dans les premiers instants de l’expansion, la longueur du plasma (Axe X) est bien plus importante
dans le cas DP que dans le cas SP, avec des longueurs respectives comprises entre 4 et 5 mm (DP)
et 2,5 mm (SP) à t = 20 ns. Cela s’explique par la physionomie du dépôt d’énergie qui, pour une
configuration DP, se produit aux extrémités du plasma créé par la première impulsion laser. Ceci a
pour incidence d’augmenter la taille du dépôt dans l’axe du faisceau laser. Si l’on observe l’évolution
temporelle de la longueur du plasma, on constate que ce dernier conserve une taille plus importante
en configuration DP (entre 7 et 8 mm au maximum de l’expansion) qu’en configuration SP (environ 6
mm au maximum de l’expansion).

On observe également que, pour des délais inter-impulsions croissants, la dimension du plasma dans
cette direction est plus importante, jusqu’à des temps de l’ordre de 6 µs (3 µs pour ∆t=300 ns). En
effet, en augmentant le délai inter-impulsions, le plasma créé par la première impulsion laser aura plus
de temps pour se développer et s’étendre. Les zones de dépôt de la seconde impulsion seront alors plus
éloignées du point focal. Cela se traduit par un plasma globalement plus étiré dans l’axe du faisceau
laser.

En revanche, l’expansion selon l’axe orthogonal au faisceau laser (Axe Y) reste inchangée (Fig.
4.12.b.), et ce, quelque soit la durée inter-impulsions considérée.

Cas 2 : E1 = 30 mJ « E2 = 143 mJ

De la même façon, on a comparé (Fig. 4.13)la configuration DP (Cas 2) avec la configuration SP
(Ei= 170 mJ).

On observe des caractéristiques similaires au cas 1, avec une extension du plasma DP plus impor-
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

(a) Axe X - Longueur (b) Axe Y - Largeur

Figure 4.13 – Comparaison des dimensions du plasma selon les axes X et Y entre configuration SP
(Ei=170 mJ) et DP (E1 = 30 mJ et E2 = 143 mJ). Chaque point correspond à la valeur moyenne sur

100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs lasers

tante dans la direction du faisceau laser, comprise entre 3,5 et 4,5 mm à t = 20 ns pour la configuration
DP, contre 2,5 mm en configuration SP (Fig. 4.13). Elle est cependant moins marquée que dans le cas
1. En effet, le plasma initial sur lequel s’appuie la deuxième impulsion a absorbé moins d’énergie (E1 =
30 mJ) et il est donc spatialement moins étendu. Les extrémités de ce plasma sur lesquelles le second
dépôt va s’effectuer seront donc plus rapprochées d’où une extension spatiale plus faible de ce deuxième
dépôt. L’expansion du plasma selon l’axe Y est similaire en configuration SP et DP jusqu’à t∼1 µs.
Aux temps supérieurs, on constate que l’expansion est plus faible lorsque le délai inter-impulsions croît.

Figure 4.14 – Comparaison de la mesure de la longueur avec un seuillage à 5% et un seuillage à 10%
pour une configuration DP (E1 = 30 mJ, E2 = 143 mJ,∆t= 300 ns). Chaque point correspond à la
valeur moyenne sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces

100 tirs lasers

On note une chute brutale de la longueur aux alentours de 4 µs sur la figure 4.13 pour un délai
inter-impulsions de 300 ns. Comme on peut le constater sur la figure 4.14, sur laquelle on compare
la même mesure pour deux valeurs de seuillage différents, cette singularité est essentiellement causée
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4.4. Propagation de l’onde de choc induite

par le fait que de fortes hétérogénéités spatiales peuvent apparaître dans l’émission du plasma (Fig.
4.8). Avec un taux de 5%, on peut corriger ce biais de mesure, et retrouver l’évolution continue des
dimensions du plasma que l’on observe pour les autres cas de figures étudiés. On notera que l’amplitude
des barres verticales décrivant la dispersion des résultats est beaucoup plus faible, ce qui traduit une
meilleure répétabilité de la mesure avec un seuil à 5%.

4.4 Propagation de l’onde de choc induite

On va maintenant chercher à comparer la propagation de l’onde de choc induite entre les configu-
rations SP et DP. On rappelle que pour la configuration DP, les deux cas suivants ont été considérés :

• Cas 1 : E1 = E2 = 87 mJ
• Cas 2 : E1 = 30 mJ << E2 = 143 mJ

4.4.1 Visualisation de l’onde de choc

La figure 4.15 représente les images obtenues à différents instants suivant l’arrivée de l’impulsion
laser pour les différentes configurations. Pour la configuration DP, le délai inter-impulsions considéré
est de 100 ns et l’origine des temps correspond à l’instant d’arrivée de la seconde impulsion.

Dès les premiers instants suivant la création du plasma, on remarque l’apparition de multiples ondes
de choc très rapprochées, que l’on arrive à différencier uniquement dans les premiers instants (t < 1
µs). L’onde de choc centrale correspond au plasma créé par la première impulsion laser, tandis que
les ondes de choc sur les côtés proviennent du double dépôt de la deuxième impulsion. Par la suite, on
observe une fusion de ces ondes de pression, qui finissent par n’en former qu’une seule après quelques
microsecondes.

On avait déjà remarqué dans le chapitre précédent que l’expansion de l’onde de choc n’était pas
sphérique dans les premiers instants de son expansion. En effet, le dépôt d’énergie n’est pas parfaitement
ponctuel, et le plasma va avoir tendance à se former le long de l’axe du faisceau laser. Dans le cas de
la configuration DP, cet effet est encore plus marqué car le dépôt d’énergie supplémentaire se forme
également dans l’axe du faisceau laser aux extrémités du premier plasma.

On a représenté sur la figure 4.16 l’évolution temporelle du rayon de l’onde de choc dans la direc-
tion orthogonale au faisceau. Dans cette direction de propagation, les différences sont minimes dans
l’évolution temporelle du rayon et de la vitesse de propagation entre les cas de figure considérés, SP
comme DP. Le caractère plus elliptique de l’onde de choc provient donc d’une élongation dans l’axe
laser.

Afin de quantifier cet effet, l’ellipticité de l’onde de choc a été représentée sur la figure 4.17, pour la
configuration DP (∆t = 100 ns) ainsi que pour la configuration SP à titre de comparaison (Ei = 175
mJ). Qu’il s’agisse du cas 1 ou du cas 2, l’élongation du plasma induit une onde de choc plus elliptique
par rapport à une configuration SP, et qui conserve cette ellipticité pendant une durée bien plus longue
(t ∼ 30 µs). Pour rappel (cf. chapitre 3), l’onde de choc devient sphérique à t∼10 µs dans le cas de la
configuration SP.
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

Figure 4.15 – Images de l’expansion de l’onde de choc à différents instants après le déclenchement
du laser pour une énergie incidente de Ei = 175 mJ en considérant les configurations SP et DP (Cas

1 et 2). Le délai inter-impulsions est égal à 100 ns

Bien qu’il eût été intéressant de réussir à déterminer l’énergie dissipée par l’onde de choc lors d’un
claquage en configuration DP, de nombreux éléments ne permettent pas d’utiliser le même modèle de
propagation que dans le chapitre précédent :
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Figure 4.16 – Évolution temporelle du rayon et de la vitesse de l’onde de choc dans la direction
orthogonale au faisceau laser (selon l’axe Y) pour une configuration SP (Ei=170 mJ) et les

configurations DP (∆t= 100 ns). Chaque point correspond à la valeur moyenne sur 100 tirs laser. Les
barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs lasers

Figure 4.17 – Évolution temporelle de l’ellipticité de l’onde de choc et comparaison entre SP
(Ei=175 mJ) et DP (∆t = 100 ns). Chaque point correspond à la valeur moyenne sur 100 tirs laser.

Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs lasers

• le dépôt d’énergie n’est plus ponctuel temporellement : alors que pour la configuration SP,
le dépôt s’effectue sur une durée équivalente à l’impulsion laser (τ = 6 ns), on ne peut plus
considérer que c’est le cas pour la configuration DP puisque la durée de dépôt est alors de
l’ordre de grandeur de la durée inter-impulsions (entre 100 et 300 ns) ;

• l’expansion du plasma plus importante dans la direction du faisceau laser induit une non-
sphéricité de l’onde de choc encore plus importante, et qui se conserve sur des durées plus
longues ;

• la présence de plusieurs ondes de choc suppose qu’il existe des interactions entre elles qui ne
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sont pas prévues par le modèle de propagation utilisé précédemment.

4.4.2 Géométrie du noyau de gaz chaud

En observant les images par strioscopie à des instants plus lointains (t > 50 µs), il est possible
d’observer l’évolution de la géométrie du noyau d’air chaud qui continue de se développer une fois
le plasma dissipé. Sur la figure 4.18 sont représentées les images du noyau à différents instants après
l’impulsion laser, et pour plusieurs énergies incidentes en configuration SP.

On observe au bout de quelques dizaines de microsecondes l’apparition d’un lobe frontal dans l’axe
du faisceau laser et d’un anneau toroïdal autour de ce même axe. La dynamique des gaz qui suit un
claquage optique a fait l’objet de plusieurs études [35, 178]. L’une des principales conclusions était
l’effet d’accélération induit par la présence d’une onde de choc et des anneaux toroïdaux sur la vitesse
de propagation du noyau [35].

Figure 4.18 – Images du noyaux d’air chaud à différents instants et pour plusieurs énergies laser
incidentes (configuration SP)

Lorsque l’on compare les noyaux produits en configuration SP et DP (Fig. 4.19), on observe plusieurs
différences :

• la disparition du lobe frontal qui se propageait le long de l’axe laser, du point focal vers la
lentille de focalisation. A t = 200 µs, le noyau d’air chaud est alors beaucoup moins étendu
dans cette direction en configuration DP qu’en configuration SP (Fig. 4.18) ;

• des perturbations dans la propagation de l’anneau toroïdal ;
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• la présence de fortes turbulences à l’interface noyau d’air chaud/air ambiant.

Figure 4.19 – Images du noyaux d’air chaud à t=200 µs pour plusieurs énergies laser incidentes et
plusieurs délais inter-impulsions (configuration DP) - Comparaison avec la configuration SP

Ces différences proviennent probablement des interactions entre les différents dépôts d’énergie et
ondes de choc induites qui n’existent pas en configuration SP, et qui vont alors affecter la propagation
du noyau d’air chaud. Un comportement similaire (disparition du lobe frontal et apparition de fortes
perturbations) avait été observé par Endo et al. [109] lors de leur étude sur la ré-injection de l’énergie
non-absorbée : après un premier claquage (Ei = 50 mJ), l’énergie non-absorbée était réfléchie et réin-
jectée par le côté opposé au faisceau incident, avec un délai τ = 8 ns. Ils avaient également remarqué
que, dans le cas où le claquage se produisait dans un mélange air/hydrogène, un lobe se développait du
côté opposé au premier faisceau incident, correspondant à la zone où l’énergie ré-injectée était déposée.

Il apparaît donc que la physionomie du dépôt d’énergie (configuration SP ou DP) va fortement
affecter le développement du noyau d’air chaud dans les premiers instants de sa propagation. La
configuration en impulsion unique créé un noyau où l’on distingue 2 zones distinctes (lobe + tore)
à partir de 50∼100 µs après le claquage laser. En configuration DP, le noyau ne forme ni de lobe
frontal, ni de tore, mais de fortes turbulences apparaissent à sa surface lors de son expansion. Ces
dernières augmentent la surface d’échange entre le noyau et l’air ambiant et vont donc augmenter
la dissipation thermique de ce dernier, et l’efficacité de l’allumage pourrait en pâtir. En raison de la
structure complexe du noyau de gaz chauds, il est compliqué d’en déterminer le volume en SP et en
DP. Il est donc difficile de savoir laquelle des deux configurations génèrerait le plus gros noyau, ce qui
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

pourrait favoriser l’allumage.

Une étude comparative précise de ces dynamiques de gaz serait nécessaire pour quantifier les
échanges thermiques entre le noyau et son environnement immédiat, et estimer son impact sur la
propagation du noyau de flamme et l’allumage résultant.

4.5 Spectroscopie d’émission d’un plasma en double-impulsion

Avec le montage présenté dans la partie 2.3, on a entrepris de mesurer l’évolution temporelle de la
température et de la densité électroniques pour la configuration DP. Le couple O777/O795 (Chapitre
3.5.2) a été conservé pour les mesures de température.

Dans le tableau 4.2 sont répertoriées les valeurs des énergies incidentes et absorbées des cas qui ont
été étudiés.

Configuration Énergie incidente Énergie absorbée
SP 170 ± 4 mJ 130 ± 4 mJ

Cas 1 - ∆t = 100 ns (40 + 131) ± 4 mJ 119 ± 6 mJ
Cas 1 - ∆t = 300 ns (40 + 131) ± 4 mJ 118 ± 7 mJ
Cas 2 - ∆t = 100 ns (86 + 86) ± 4 mJ 120 ± 5 mJ
Cas 2 - ∆t = 300 ns (86 + 86) ± 4 mJ 117 ± 7 mJ

Tableau 4.2 – Valeurs des énergies laser incidentes et absorbées (configurations SP et DP)

4.5.1 Mesures de température du plasma

L’évolution temporelle de la température en configuration DP (∆t = 100 ns et 300 ns) et SP est
représenté sur les figures 4.20 et 4.21. On rappelle que l’origine des temps pour la configuration DP
correspond à l’instant d’arrivée de la deuxième impulsion laser.

La température est sensiblement identique dans les premiers instants, avec des valeurs aux alentours
de 19000 K à t = 250 ns, et ce, quel que soit le cas et le délai considéré. La décroissance temporelle est
identique pour les configurations considérées jusqu’à t = 1 µs. Au-delà, la température est plus faible
pour la configuration DP comparée à la configuration SP équivalente. L’écart de température (∼ 1000
K) reste cependant très faible puisqu’il est de l’ordre de grandeur des incertitudes. Il n’y a également
aucune différence notable entre les configurations DP considérées (∆t = 100 ns et 300 ns et cas 1 et
2).
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Figure 4.20 – Évolution temporelle de la température et comparaison entre
configuration SP (Ei = 170 mJ) et DP (Cas 1 et 2 - ∆t = 100 ns). Chaque point correspond à la

valeur moyenne sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces
100 tirs lasers

Figure 4.21 – Évolution temporelle de la température et comparaison entre
configuration SP (Ei = 170 mJ) et DP (Cas 1 et 2 - ∆t = 300 ns). Chaque point correspond à la

valeur moyenne sur 100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces
100 tirs lasers
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4.5.2 Mesures de la densité électronique

L’évolution temporelle de la densité électronique en configuration DP (∆t = 100 ns et 300 ns) et
SP est représentée sur les figures 4.22 et 4.23.

Figure 4.22 – Évolution temporelle de la densité électronique et comparaison entre configuration SP
(Ei = 170 mJ) et DP (Cas 1 et 2 - ∆t = 100 ns). Chaque point correspond à la valeur moyenne sur

100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs lasers

Figure 4.23 – Évolution temporelle de la densité électronique et comparaison entre configuration SP
(Ei = 170 mJ) et DP (Cas 1 et 2 - ∆t = 300 ns). Chaque point correspond à la valeur moyenne sur

100 tirs laser. Les barres d’erreurs correspondent à la déviation standard sur ces 100 tirs lasers

On remarque immédiatement une tendance similaire à celle que l’on avait observée sur l’évolution
de la température pour les configurations SP et DP. On note ainsi des valeurs de densité électronique
similaires égales à Ne = 2, 8 × 1018 cm−3, à t = 250 ns après la création du plasma, mais avec une
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décroissance plus prononcée de cette densité pour les configurations DP, puisque l’on descend à une
densité de 1, 7 × 1017 cm−3 à t = 5750 ns contre 3 × 1017 cm−3 en configuration SP. Comme pour
l’évolution temporelle de la température, il n’y a pas de différence notable entre les configurations DP
considérées (∆t = 100 ns et 300 ns et cas 1 et 2).

Cette baisse plus importante de la densité (et de la température dans une moindre mesure) pour la
configuration DP semble indiquer un refroidissement du plasma plus rapide dans le cas de la double-
impulsion.

D’après les observations effectuées dans les parties précédentes, l’une des explications les plus
plausibles à cette décroissance accentuée de la température et de la densité pourrait être l’extension
spatiale plus importante du plasma dans le cas de la double impulsion (chapitre 4.3). En effet, l’énergie
absorbée est distribuée en deux zones distinctes dès les premiers instants, et s’étend également plus
rapidement, ce qui expliquerait l’accentuation du refroidissement du plasma. On notera que l’énergie
déposée étant plus faible en configuration DP qu’en configuration SP (environ 10 mJ) pour des énergies
laser incidentes identiques, cela a également pu affecter la température et la densité électroniques du
plasma en configuration DP, celui-ci ayant absorbé moins d’énergie.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a cherché à comparer le processus de claquage lorsque l’on se place dans une
configuration en simple impulsion (SP) et en double impulsion (DP).

Dans un premier temps, on a montré que le délai ∆t entre les impulsions allait fortement affecter
l’absorption de la deuxième impulsion ainsi que l’expansion du plasma.

Pour ∆t < 300 ns, le premier plasma va introduire des électrons libres qui vont faciliter l’absorption
de la deuxième impulsion. L’énergie de cette deuxième impulsion va se déposer aux extrémités du
premier plasma, allongeant le dépôt dans la direction du faisceau laser.

Pour 300 ns < ∆t < 40-50 µs, les perturbations introduites par le premier plasma vont fortement
affecter le dépôt d’énergie de la seconde impulsion. Cela se traduit par une baisse de l’absorption voire
une absorption nulle en fonction du délai et des énergies E1 et E2 considérées.

Pour ∆t > 40-50 µs, la seconde impulsion ne sera plus affectée par les perturbations créées par le
premier plasma, ce qui se traduit par un second claquage optique identique à une configuration SP.

En observant le dépôt d’énergie par caméra intensifiée, il a été montré que pour une configuration
DP, le dépôt d’énergie de la seconde impulsion était multiple et s’effectuait aux extrémités du plasma
créé par la première impulsion. Ceci se traduit par une extension spatiale plus importante dès les
premiers instants, et qui se poursuit lors de l’expansion du plasma. On a également observé l’apparition
d’une ré-ionisation dans la zone centrale du plasma, probablement causée par les interactions entre les
dépôts d’énergies multiples.

On a également observé les variations de densité par strioscopie dans l’environnement du dépôt
d’énergie. On a ainsi remarqué l’apparition de plusieurs ondes de choc aux premiers instants provenant
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4. Caractérisation du claquage en double-impulsion

des différents dépôts d’énergie. Celles-ci vont ensuite fusionner en une onde de choc unique dont
l’ellipticité est beaucoup plus prononcée que dans la configuration SP. Les particularités de l’onde de
choc induite en configuration DP (ellipticité, dépôt non-ponctuel spatialement et temporellement) n’a
cependant pas permis de quantifier l’énergie qu’elle dissipe. On a aussi remarqué une physionomie de
l’expansion du noyau d’air chaud différente à des instants plus lointains (t > 100 µs), avec la présence de
fortes turbulences ainsi que l’absence du lobe frontal (que l’on retrouve habituellement en configuration
SP).

Enfin, les mesures de température et de densité électroniques ont montré une décroissance légère-
ment plus prononcée de ces deux paramètres pour la configuration DP. On suppose que l’expansion
spatiale plus importante du plasma est la cause de son refroidissement plus prononcé. Cependant,
l’utilisation de diagnostics plus avancés (spectroscopie d’émission 2D [179]) seraient nécessaires pour
s’en assurer.

144



Chapitre 5

Étude du claquage en milieu diphasique
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5.1 Introduction

Dans le cadre d’un allumage par claquage laser, on a vu (cf. chapitre 1) que la présence de gouttes
pouvait affecter :

• le processus de claquage, par l’atténuation et/ou la multi-diffusion du faisceau laser incident,
ainsi que par la possibilité que le claquage se produise dans une goutte ;

• le processus d’allumage, dont la distribution de probabilité (de 0 à 100%) va alors s’étendre sur
un domaine d’énergies incidentes beaucoup plus large [4, 37].

Dans cette partie, on cherchera à caractériser et comparer le processus de claquage et d’expansion
du plasma lorsque celui-ci s’effectue avec et sans la présence de gouttes de combustible. Dans un
premier temps, on testera un claquage en configuration SP, avant de s’intéresser dans un second temps
au claquage en configuration DP.
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5. Étude du claquage en milieu diphasique

5.2 Caractérisation en impulsion unique

Le montage expérimental permettant la création du spray de carburant a été décrit dans le chapitre
2.4. Lors des expériences de claquage en diphasique, deux débits d’injection différents ont été considérés
(Tab. 5.1).

Débit fuel ( g.h−1) Richesse Fraction volumique
Spray 1 108 0,45 0,504× 10−4

Spray 2 216 0,9 1,008× 10−4

Tableau 5.1 – Caractéristiques des deux sprays considérés

Bien que la présence de cette phase dispersée puisse avoir une influence sur la propagation du
plasma (dispersion, atténuation, etc.), la fraction volumique des sprays considérés est suffisamment
faible pour que ces effets soient négligeables.

5.2.1 Seuil de claquage en milieu diphasique

L’utilisation d’un système de claquage optique différent (laser et système de focalisation) va en-
traîner une modification des propriétés géométriques du faisceau, et donc, une modification du seuil
de claquage.

Figure 5.1 – Évolution du taux d’absorption en fonction de l’énergie incidente en absence et en
présence de gouttes (spray 1 - φ= 0,45)

On a représenté sur la figure 5.1 l’évolution du taux d’absorption du plasma induit par focalisation
laser du nouveau montage, avec et sans gouttes. Le seuil de claquage est égal à 8,8 ± 0,6 mJ dans l’air
et 8,6 ± 0,6 mJ dans le spray. La présence de gouttes ne semble affecter ni le seuil de claquage, ni
l’évolution du taux d’absorption, pour le spray considéré ici.
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5.2. Caractérisation en impulsion unique

5.2.2 Visualisation du plasma

5.2.2.1 Position et taille du dépôt d’énergie

Grâce au montage de visualisation décrit dans le chapitre 2.4, on a cherché dans un premier temps à
déterminer l’impact qu’avait la présence de gouttes sur la position et la taille du plasma. Pour cela, des
images du plasma ont été prises à t=100 ns après l’arrivée de l’impulsion laser. En seuillant les images
à 10% de l’intensité maximale de l’image, on peut ensuite mesurer les caractéristiques géométriques
du plasma, à savoir la position du barycentre, ainsi que la longueur et la largeur de la zone obtenue
après seuillage.

Pour ces mesures, on a considéré deux énergies laser incidentes de 17,5±1,5 mJ et 42±2 mJ,
d’énergies absorbées respectives mesurées à 10±1,2 mJ et 29±1,6 mJ. Pour chacune de ces énergies,
le claquage a été effectué dans un écoulement d’air ainsi que dans les deux configurations d’injection
mentionnées précédemment (spray 1 et spray 2).

On a représenté sur la figure 5.2 le décalage horizontal (direction de l’axe laser) et vertical (direction
orthogonale à l’axe laser) du centre du plasma par rapport à une position de référence. Cette position
de référence correspond à la position moyenne d’un plasma créé dans l’air et pour une énergie incidente
de 17,5 mJ.

(a) Comparaison air et spray 1 (b) Comparaison air et spray 2

Figure 5.2 – Décalage horizontal et vertical du plasma pour plusieurs énergies incidentes et
plusieurs environnements. Pour chaque condition, 100 mesures ont été effectuées. Les barres d’erreurs

représentent la déviation standard sur ces 100 mesures.

Pour une même énergie incidente (17,5 ou 42 mJ), on n’observe aucune différence dans la position
du plasma que celui-ci se forme dans l’air, ou dans un spray. On observe en revanche un décalage spatial
lorsque l’on modifie l’énergie incidente, et donc l’énergie absorbée. Le décalage horizontal (axe laser)
entre les deux énergies incidentes est d’environ 0,5 mm. Lorsque l’on augmente l’énergie, le centre du
plasma va donc légèrement se rapprocher de la lentille de focalisation. Ce phénomène avait déjà été
observé dans le chapitre 3. Le décalage vertical est beaucoup plus faible (environ 40 µm, ce qui est de
l’ordre de grandeur de la résolution spatiale de 51 µm), et semble correspondre à une légère inclinaison
de la caméra de visualisation par rapport à l’axe du laser.
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On remarque cependant quelques évènements isolés dans le cas d’un claquage dans un spray pour
lesquels la position du plasma est fortement décalée. Ces évènements correspondent à un claquage qui
se produit dans une goutte (cf. Fig. 5.3). En effet, le seuil de claquage y est beaucoup plus faible (cf.
Chapitre 1) et il peut donc se produire hors de la zone du point focal.

(a)

(b)

Figure 5.3 – Images d’un claquage au niveau du point focal (a) et dans une goutte (b)
(Einc = 17,5 mJ - Spray 1)

On a représenté sur la figure 5.4 la largeur et la longueur du plasma obtenues pour les conditions
détaillées précédemment. On note la même tendance que pour la mesure du décalage spatial, à savoir :

• pas de différences notables à énergie fixe, que le claquage se produise dans l’air ou dans un
spray ;

• forte dépendance de la taille du plasma vis-à-vis de l’énergie laser. Plus on augmente l’énergie,
plus la taille du plasma augmente. A 17,5 mJ, la taille moyenne de la projection de l’émission
du plasma est de 1, 95± 0, 1× 0, 72± 0.03 mm2, alors qu’elle est de 2, 65± 0, 1× 0, 97± 0.05

mm2 pour une énergie incidente de 42 mJ ;
• apparitions d’évènements isolés qui correspondent aux claquages dans une goutte. Pour ces
évènements, la forme du plasma est proche d’une sphère (rapport longueur/largeur = 1), ce que
l’on observait déjà sur la figure 5.3.

Ainsi, pour les conditions de l’expérience, la présence d’un spray ne semble pas modifier le processus
de claquage, et n’affecte que rarement la position ou les dimensions du plasma. On notera cependant
que dans le cas du claquage dans un spray, il existe une probabilité non-nulle que celui-ci se produise
dans une goutte si celle-ci se situe dans l’axe du faisceau laser.
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(a) Comparaison air et spray 1 (b) Comparaison air et spray 2

Figure 5.4 – Dimensions du plasma pour plusieurs énergies incidentes et plusieurs environnements.
Pour chaque condition, 100 essais ont été effectués.

5.2.2.2 Expansion du plasma

On a ensuite cherché à déterminer si la présence d’un spray allait affecter l’expansion spatiale du
plasma. En modifiant l’instant auquel on acquiert les images, on peut notamment mesurer l’évolution
temporelle de ses dimensions. On rappelle que pour définir les dimensions du plasma, on a considéré
un seuillage à 10% de l’intensité de l’émission du plasma. Pour ces mesures, seul le claquage dans le
spray 1 a été considéré, et a été comparé à un claquage dans l’air, pour une énergie laser incidente
unique de 19±2 mJ, correspondant à une énergie absorbée de 12±2 mJ.

Figure 5.5 – Évolution temporelle des dimensions du plasma dans l’air et dans un spray. Chaque
point correspond à une mesure moyennée sur 100 impulsions lasers. Les barres d’erreurs représentent

la déviation standard sur ces 100 essais (spray 1).

On a représenté sur la figure 5.5 l’évolution temporelle de la longueur et de la largeur du plasma
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lorsque celui évolue dans l’air ou dans le spray entre 100 et 8000 ns. Le gain et la durée d’acquisition
de la caméra ont été ajustés sur chacun des essais pour obtenir un bon rapport signal sur bruit. On
rappelle que le plasma est ici défini par la zone spatiale de forte émission détectée par notre système
d’imagerie.

Dans les deux situations (air et spray), le plasma subit une phase rapide d’expansion dans la
première microseconde de son évolution, passant d’une taille de 2, 1±0, 1×0, 75±0, 02 mm2 (t = 100
ns) à 3, 2± 0, 2× 1, 4± 0, 1 mm2 (t = 2 µs). S’ensuit une phase où les dimensions du plasma restent
stables, puis d’une dernière phase à partir de 4 µs où la zone d’émission du plasma va se contracter
dans la direction de l’axe laser, et s’étendre dans l’axe orthogonal au faisceau.

Lors de cette dernière phase, la dispersion de la mesure des dimensions du plasma est plus im-
portante dans le cas du claquage dans un spray. En effet, si l’on regarde la distribution des mesures
à t=1600 ns et t=5000 ns, qui sont représentées sur la figure 5.6, alors qu’il n’y a aucune différence
à t=1600 ns, on remarque à t=5000 ns que la mesure des dimensions du plasma est bien plus dis-
persée dans le cas du spray que dans celui de l’air. Les dimensions du plasma à cet instant sont de
2, 7± 0, 2× 1, 6± 0, 09 mm2 pour l’air, et de 3, 0± 0, 5× 1, 7± 0, 3 mm2 pour le spray.

(a) t = 1600 ns (b) t = 5000 ns

Figure 5.6 – Mesures des dimensions du plasma à t = 1600 ns (a) et t = 5000 ns (b)
Chaque point correspond à un tir laser pour un total de 100 tirs (spray 1).

Cette dispersion provient de l’apparition de points très lumineux sur certaines images, à partir de
4∼5 µs, comme on peut le voir sur les images représentées sur la figure 5.7, prises à t = 5 µs. L’appa-
rition de ces points modifie fortement l’intensité maximum détectée sur chacune des images, et modifie
donc également le seuil utilisé pour mesurer les dimensions du plasma, puisque ce dernier est fixé à 10%
de l’intensité maximum. Pour les images présentées ci-dessous, cette intensité maximale est comprise
entre 7000 et 10000 coups en l’absence de ces points lumineux, alors qu’elle est systématiquement
supérieure à 20000 coups lorsque ces points sont présents. Sur les images prises à t = 5 µs, on recense
60% d’images où aucun point n’apparaît, et 40% d’images où une ou plusieurs zones lumineuses sont
présentes.

L’apparition de ces points lumineux semble correspondre à une émission provenant de l’excitation
d’espèces moléculaires qui s’opère lorsque le plasma va interagir avec les gouttes de carburant, proches
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Figure 5.7 – Images typiques de l’émission du plasma dans un spray à t = 5 µs

(Einc = 19 mJ - Spray 1).

du point d’initiation du claquage, et initier des réactions de combustion. Gebel et al. [180] avaient
étudié l’émission spectrale provenant du claquage d’un spray de kérosène, et identifiés l’émission des
radicaux CN (370-390 nm) et C2 (400-570 nm) comme étant majoritaire à partir de 5 µs. Cet ordre de
grandeur correspond à l’instant d’apparition des points lumineux sur les images. De par la nature de ces
radicaux carbonés, ils ne peuvent apparaître qu’en présence de carburant. Ceci corrobore l’hypothèse
que l’émission observée provient des réactions chimiques qui s’opèrent à proximité des gouttes de
dodécane.

Ainsi, lorsque le claquage se produit dans un spray, les mesures de dimensions du plasma au-delà de
5 µs sont altérées par l’émission provenant des gouttes de dodécane. L’utilisation d’un filtrage spectral
permettant de couper l’émission des radicaux CN et C2 pourrait permettre de mesurer les dimensions
du plasma. A l’opposé, avec un filtrage spectral permettant de sélectionner l’émission des radicaux CN
et C2, il serait envisageable de pouvoir quantifier le nombre de gouttes en interaction directe avec le
plasma.

La présence d’un spray ne semble en revanche pas affecter l’expansion du plasma dans les premières
microsecondes.

5.3 Influence du spray sur le claquage en double-impulsion

En vue d’étudier l’impact de la présence de gouttes sur un plasma en configuration DP, on a fixé
l’énergie des deux impulsions laser. L’énergie incidente de la première impulsion est fixée à 20 ± 1 mJ,
pour une énergie absorbée de 13 ± 1 mJ. Le premier plasma de la configuration DP aura donc des
caractéristiques similaires à celui étudié précédemment. L’énergie incidente de la deuxième impulsion
est fixée à 42 ± 2 mJ. L’énergie incidente globale est de 62 ± 2 mJ. Le délai entre les impulsions est
compris entre 200 et 700 ns.

151



5. Étude du claquage en milieu diphasique

Les expériences ont été effectuées dans l’air et en présence de gouttes (spray 1 uniquement). Pour
chaque essai, on mesure l’énergie incidente et l’énergie absorbée totale, et on acquiert une image de
l’émission du plasma à t=100 ns après la deuxième impulsion laser. Cette image permet de déterminer si
la deuxième impulsion a effectivement permis la création d’un nouveau plasma (Fig. 5.8) en comparant
l’intensité maximum détectée sur l’image, et une valeur de référence de 1500 coups.

(a) Maximum de l’image = 1000 coups

(b) Maximum de l’image = 13000 coups

Figure 5.8 – Images typiques d’évènements où la seconde impulsion ne produit pas de plasma (a) et
où elle produit un plasma (b). Le délai inter-impulsions pour ces images est de 420 ns.

(E1,inc = 20 mJ - E2,inc = 42 mJ)

Pour les évènements où un claquage est avéré, on peut alors estimer l’énergie déposée, ainsi que
la position et les dimensions du plasma, en utilisant une méthode similaire à celle présentée dans le
paragraphe précédent.

5.3.1 Influence du délai sur le taux de claquage et l’absorption

On a représenté sur la figure 5.9 l’évolution de la probabilité de claquage de la seconde impulsion
en fonction du délai inter-impulsions, dans l’air et en présence de gouttes (spray 1). Chaque point
correspond à 100 mesures.

On peut identifier 3 gammes de délais inter-impulsions ∆t pour lesquelles on va observer une
modification de la probabilité de claquage :

• pour ∆t < 340 ns, la probabilité de claquage est de 100% dans l’air et dans le spray
• pour 340 ns < ∆t < 500 ns, la probabilité de claquage chute fortement quel que soit l’environ-
nement (air et spray), et passe notamment de 100 à 0 % pour le claquage dans l’air

• pour ∆t > 500 ns , la probabilité de claquage est nulle dans l’air, mais se stabilise aux alentours
de 10% pour le claquage en présence de gouttes

On retrouve ainsi la même évolution du taux de claquage en fonction du délai inter-impulsions que
l’on observait dans le chapitre 4. On observe cependant qu’en présence de gouttes, la probabilité de
claquage n’est pas nulle pour les délais supérieurs à 500 ns, contrairement au claquage dans l’air.
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Figure 5.9 – Probabilité de claquage de la seconde impulsion en fonction du délai inter-impulsions
dans l’air et dans un spray. La probabilité est mesurée pour 100 tirs laser.

(E1,inc = 20 mJ - E2,inc = 42 mJ)

On a représenté sur la figure 5.10 l’énergie absorbée moyenne globale (comprenant les deux impul-
sions) par le plasma en fonction du délai. On a représenté l’énergie moyenne absorbée de l’ensemble
des essais (qu’il y ait la présence d’un claquage de la deuxième impulsion ou non) sur la courbe de
gauche, tandis que la figure de droite représente l’énergie moyenne absorbée ne correspondant qu’aux
évènements où un second claquage a eu lieu.

(a) (b)

Figure 5.10 – Évolution de l’énergie absorbée moyenne en fonction du délai inter-impulsions, pour
l’ensemble des essais (a) et pour ceux résultants en un second claquage uniquement (b). Chaque

point correspond à une mesure moyennée sur 100 tirs lasers (a) ou sur les tirs lasers résultants en un
claquage (b). Les barres verticales représentent la déviation standard sur ces tirs.

(E1,inc = 20 mJ - E2,inc = 42 mJ)
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Pour les délais compris entre 200 et 340 ns, ces courbes ne diffèrent pas car la probabilité de claquage
est toujours de 100% pour les deux conditions (air et spray). L’énergie absorbée y diminue de 38 à 21
mJ, et cette baisse n’est pas affectée par la présence du spray.

A partir de ∆t = 380 ns et jusqu’à ∆t = 460 ns, alors que l’absorption est d’environ 16 mJ dans
l’air, elle semble augmenter fortement en présence du spray passant de 20 à 30 mJ. Pour des délais
supérieurs à 500 ns, seuls des claquages dans le spray peuvent encore se produire, avec une absorption
comprise entre 20 et 35 mJ. Cependant, la dispersion des mesures est très importante, indiquant que
le taux d’absorption est très variable d’un essai à l’autre. Cet aspect stochastique, couplé au fait que
les moyennes calculées sur les claquages ne correspondent qu’à une dizaine d’essais (10% de 100 essais
initiaux), ne permet donc pas de déterminer une évolution précise de l’énergie moyenne absorbée pour
des délais inter-impulsions supérieurs à 380 ns.

Cette différence de comportement entre un claquage dans l’air et dans un spray suggère donc que
l’introduction d’un premier plasma affectera différemment l’absorption d’une seconde impulsion si les
impulsions laser sont focalisées dans l’air ou dans un spray.

5.3.2 Influence du délai sur la position du plasma

L’acquisition d’images du plasma permet également la mesure de sa position et de ses dimensions.
On a représenté sur la figure 5.11 le décalage spatial du centre du plasma par rapport à une position
de référence. Ici, la position de référence correspond à la position moyenne du centre d’un plasma d’air
en DP pour un délai de 200 ns. Pour le décalage dans l’axe du laser, une valeur négative correspond à
un déplacement en direction de la lentille de focalisation.

(a) (b)

Figure 5.11 – Décalage spatial du centre du plasma dans la direction de l’axe laser (a) et dans la
direction orthogonale à l’axe laser (b). Chaque point correspond à une mesure moyennée sur 100

impulsions lasers. Les barres d’erreurs représentent la déviation standard sur ces 100 essais
(E1,inc = 20 mJ - E2,inc = 42 mJ)

Dans la direction orthogonale au faisceau, aucune différence n’est visible entre un claquage dans
l’air et dans un spray, et ce, quel que soit le délai inter-impulsions. Le léger décalage entre air et spray
observé sur la courbe n’est pas significatif car il n’est que de 60 µm, ce qui est est de l’ordre de la
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résolution de la caméra.

Dans la direction du faisceau laser, la position du plasma est beaucoup plus variable. Alors que sa
position varie peu pour des délais inférieurs à 300 ns, on note une variation importante pour des délais
plus élevés. Dans l’air, le plasma est décalé d’environ 1 mm dans la direction opposée à la lentille de
focalisation pour des délais compris entre 340 et 460 ns. Dans le spray, le décalage se fait dans le sens
opposé, puisque le plasma se déplace dans la direction de la lentille d’environ 0,8 mm pour la même
gamme de délais inter-impulsions. Pour des délais inférieurs à 500 ns, il semble donc que le claquage
dans un spray se fasse plus en amont (en direction de la lentille) que dans l’air. Ce décalage n’était
pas observé pour un claquage avec une seule impulsion. En revanche, pour des délais plus importants,
la position du plasma est plus aléatoire et extrêmement dispersée.

L’ensemble des mesures de la position du plasma pour 4 délais inter-impulsions est représenté sur
la figure 5.12. On y retrouve le décalage progressif entre le centre du plasma lorsqu’il est créé dans l’air
et lorsqu’il est créé dans le spray pour les délais croissants. Le paramètre le plus visible reste cependant
la forte dispersion. A ∆t=200 ns, le centre du plasma est toujours positionné à ± 1 mm dans l’axe
laser de la position de référence, dans l’air comme dans le spray. A ∆t=420 ns, délai pour lequel la
probabilité de claquage est dans sa phase descendante, la position du plasma se disperse plus, à ± 2
mm de la position de référence. A ∆t=540 ns, la dispersion est très importante, avec un centre qui se
positionne entre -2 et 4 mm de la référence.

(a) ∆t = 200 ns (b) ∆t = 340 ns

(c) ∆t = 420 ns (d) ∆t = 540 ns

Figure 5.12 – Décalage spatial du centre du plasma par rapport à une position de référence pour
plusieurs délais inter-impulsions. Pour chaque condition, 100 mesures ont été effectuées.

(E1,inc = 20 mJ - E2,inc = 42 mJ)

La diminution du taux de claquage et de l’énergie absorbée pour des délais inter-impulsions crois-
sants s’accompagne donc d’une forte dispersion dans le positionnement du claquage, notamment dans
le spray.
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5.3.3 Influence du délai sur les dimensions du plasma

On a représenté, sur la figure 5.13, l’évolution des dimensions du plasma, à savoir sa longueur et
sa largeur, en fonction du délai inter-impulsions, à t=100 ns après la deuxième impulsion laser. On
rappelle dans le tableau 5.2 les dimensions moyennes obtenues pour le claquage à impulsion unique
(SP) :

Énergie incidente Largeur Longueur
17,5 mJ 0,72 mm 1,95 mm
42 mJ 0,97 mm 2,65 mm

Tableau 5.2 – Dimensions moyennes d’un plasma SP à t=100 ns.

A ∆t = 200 ns, les dimensions du plasma sont de 3, 2/3, 4± 0, 5× 1, 2± 0.1 mm2 dans l’air/spray.
Pour des délais compris entre 200 et 300 ns, aucune différence significative n’est observée entre le
claquage dans l’air et dans le spray. L’augmentation du délai va provoquer une baisse des dimensions
du plasma, cohérente avec la baisse de l’énergie déposée (Fig. 5.10). Dans l’air, cette baisse est prononcée
et régulière : le plasma passe d’une taille de 3, 2± 0, 5× 1, 2± 0.1 mm2 à 1± 0, 5× 0, 6± 0.2 mm2. On
observe une rupture entre air et spray aux alentours de ∆t = 400 ns, délai à partir duquel les dimensions
du plasma seront inférieures dans l’air par rapport à celles dans le spray. Pour les délais supérieurs à
500 ns, les dimensions du plasma dans le spray restent stables. Le rapport longueur/largeur proche de
1 semble également indiquer que le plasma y est plus sphérique, et moins allongé que pour les délais
inférieurs.

(a) Longueur du plasma (b) Largeur du plasma

Figure 5.13 – Évolution de la longueur (a) et de la largeur (b) du plasma en fonction du délai
inter-impulsions. Chaque point correspond à une mesure moyennée sur 100 impulsions lasers. Les

barres d’erreurs représentent la déviation standard sur ces 100 essais.
(E1,inc = 20 mJ - E2,inc = 42 mJ)

On a représenté sur la figure 5.14 les mesures de la position du plasma pour 4 délais inter-impulsions.
On remarque la présence de deux zones distinctes dans la mesure de la longueur du plasma, notamment
pour les délais de 200 et 340 ns (a. et b.). Cette distribution est due à la forme particulière du plasma à
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(a) ∆t = 200 ns (b) ∆t = 340 ns

(c) ∆t = 420 ns (d) ∆t = 540 ns

Figure 5.14 – Dimensions du plasma pour plusieurs délais inter-impulsions. Pour chaque condition,
100 mesures ont été effectuées.

(E1,inc = 20 mJ - E2,inc = 42 mJ)

t=100 ns (fig. 5.15). En effet, après application du seuil à 10%, entre 1 et 3 zones peuvent être détectées
selon les évènements et le délai inter-impulsions, ce qui va affecter la mesure de la longueur du plasma.
On va donc obtenir des mesures de longueur très différentes en fonction de ce nombre de zones, ce qui
explique la distribution bimodale observée sur la figure 5.14.

-3 -2 -1 0 1 2 3
-1

0

1

X (mm)

Y
 (

m
m

)

0

1

2

x 10
4

-3 -2 -1 0 1 2 3
-1

0

1

X (mm)

Y
 (

m
m

)

-3 -2 -1 0 1 2 3
-1

0

1

X (mm)

Y
 (

m
m

)

0

1

2

x 10
4

-3 -2 -1 0 1 2 3
-1

0

1

X (mm)

Y
 (

m
m

)

Figure 5.15 – Exemple d’évènements de claquage dans l’air pour lesquels on détecte 2 zones
(longueur = 3 mm ; largeur = 1,2 mm) ou 3 zones (longueur = 3,7 mm ; largeur = 1,3 mm) après

seuillage (t=100 ns, ∆t = 200 ns).

A partir de ces mesures géométriques, on retrouve à nouveau des comportements différents pour
les trois gammes de délais inter-impulsions identifiées précédemment :

• pour ∆t < 340 ns, les plasmas produits dans l’air et dans le spray ont des dimensions identiques.
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5. Étude du claquage en milieu diphasique

On observe un léger décalage de la position du plasma dans le spray par rapport à l’air, de l’ordre
de 0,5 mm en direction de la lentille ;

• pour 340 ns < ∆t < 500 ns, les plasmas sont d’une taille plus réduite, mais elle est en moyenne
plus importante dans le spray que dans l’air. Elle est également extrêmement variable d’un
évènement à un autre dans les deux cas (spray et air). La variabilité de la position du plasma
est également plus importante. Le décalage spatial du centre du plasma entre air et spray est
accentué, de l’ordre de 1,5 mm d’écart ;

• pour ∆t > 500 ns, les claquages ne se produisent que dans le spray. La position du plasma ainsi
que ses dimensions sont très aléatoires. La forme du plasma est quasi-sphérique, comme on peut
le voir sur la figure 5.16) où le rapport Longueur/Largeur des dimensions du plasma dans ce
domaine de délais inter-impulsions est proche de 1.

Figure 5.16 – Dimensions du plasma dans le spray pour 3 gammes de délais inter-impulsions. Le
courbe bleue représente un rapport Longueur/Largeur=1. 560 mesures sont représentées.

Bien que l’on puisse associer la baisse progressive des dimensions du plasma à une augmentation
du délai inter-impulsions, elle est en réalité liée à la baisse de l’énergie absorbée, comme on peut le voir
sur la figure 5.17. L’évolution de la surface projetée du plasma sur l’image y est représentée, qui permet
ici de quantifier l’expansion spatiale du plasma, en fonction de l’énergie absorbée sans considérer le
délai ∆t. On observe une bonne corrélation entre énergie absorbée et expansion spatiale, dans l’air
comme dans le spray. Pour le cas particulier des claquages dans le spray, on note que la relation entre
expansion spatiale et énergie du plasma est différente pour ∆t < 500 ns et ∆t > 500 ns, puisque pour
une même énergie, l’expansion spatiale du plasma sera en moyenne plus faible dans ce deuxième cas.

Pour la configuration DP étudiée dans cette partie, on a ainsi pu identifier un comportement
différent entre un claquage dans l’air et dans un spray de dodécane pour des délais inter-impulsions
supérieurs à 500 ns. Alors que la seconde impulsion ne produit plus de claquage en l’absence de gouttes
au-delà de ce délai, on conserve une probabilité de claquage d’environ 10% en présence d’un spray,
avec une absorption d’énergie très variable (Fig. 5.17.b.). Les caractéristiques géométriques du plasma
pour cette gamme de délais (variabilité importante de la position du plasma, plasma quasi-sphérique)
suggèrent que celui-ci se créé suite au claquage dans une goutte (cf. Fig. 5.18). Or, le claquage dans
une goutte n’est jamais observé pour de faibles délais (très faible variabilité de la position et forme
plus ellipsoïdale du plasma).
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(a) Air (b) Spray

Figure 5.17 – Rapport entre énergie absorbée et surface du plasma sur l’image pour un claquage
dans l’air (a) et dans un spray (b). 380 mesures sont représentées sur chacune de ces deux figures.

Figure 5.18 – Exemple d’évènements de claquage dans le spray pour ∆t > 500 ns.

5.4 Analyse

D’après les observations précédentes, deux hypothèses peuvent être formulées :

• la présence du premier plasma va affecter la propagation de la deuxième impulsion (focalisation
ou dé-focalisation du faisceau), de façon à favoriser le claquage dans une goutte pour des délais
supérieurs à 500 ns ;

• le passage de la première impulsion va directement affecter la physionomie du spray (éclatement
ou évaporation des gouttes), changeant la configuration des gouttes (taille, distribution, densité)
de manière à augmenter la probabilité de claquage au sein d’une goutte, toujours pour des délais
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supérieurs à 500 ns.

5.4.1 Hypothèse 1 : le premier plasma affecte la propagation de la deuxième im-
pulsion laser

Il a été montré dans le chapitre 4 que la présence d’un plasma induit une modification locale
de l’indice optique, dont l’ampleur dépend de la densité électronique du plasma. Cette variation est
négative, ce qui va dans le sens d’une dé-focalisation du faisceau incident. Ce phénomène permettrait au
deuxième faisceau de couvrir un volume plus important à proximité du point focal, et donc d’augmenter
la probabilité qu’une goutte se trouve dans le trajet du faisceau laser et ne provoque un second claquage.

D’après des calculs préliminaires sur les variations de l’indice optique (cf. Annexe C), l’intensité de
cette dé-focalisation reste cependant très limitée, puisque pour des délais inter-impulsions de 500 ns et
supérieurs, le décalage spatial du point focal est inférieur au millimètre. L’effet de dé-focalisation est
donc négligeable et ne permet pas de justifier la hausse de la probabilité de claquage que l’on observe
dans un spray pour des délais inter-impulsions supérieurs à 500 ns.

5.4.2 Hypothèse 2 : la configuration du spray est modifiée par la première impul-
sion

La seconde hypothèse suppose que la propagation du premier faisceau va affecter la physionomie
des gouttes présentes dans son sillage de manière à favoriser le claquage au sein de ces gouttes lors du
passage de la seconde impulsion.

Figure 5.19 – Images de la déformation d’une goutte générée par un faisceau laser se déplaçant de la
gauche vers la droite sur les images [181]. Les irradiances sont égales à (de haut en bas) 23,6 / 14,7 /

10,8 / 6, 5 MW · cm−2.

Il existe peu d’études [181–185] ayant étudié l’influence de la propagation d’une impulsion laser sur
des gouttes. On peut notamment citer Pinnick et al. [184] qui ont déterminé les seuils d’irradiance pour
lesquels on observe une explosion de la goutte ou un claquage. Pour des gouttes d’éthanol d’un diamètre
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compris entre 10 et 50 µm, le seuil d’explosion était de l’ordre 10 MW · cm−2 et le seuil de claquage
de l’ordre de 1 GW · cm−2. Les paramètres du faisceau (λ = 10, 6 µm, τ = 167 ns) sont cependant
différents de nos conditions expérimentales. Klein et al. [181] ont effectué une étude similaire avec des
caractéristiques laser plus proches (λ = 532 nm, τ = 10 ns) de nos conditions expérimentales, mais sur
des gouttes d’eau de plus gros diamètre (1,8 mm). On peut observer sur la figure 5.19 la déformation
induite par le faisceau laser sur la goutte à différents instants et pour plusieurs énergies incidentes,
correspondant à une irradiance comprise entre 6,6 et 23,6 MW · cm−2. On observe notamment une
expansion et un étirement de la surface de la goutte dans la direction orthogonale à l’axe laser.

Cet étirement augmente la surface d’interaction entre le faisceau laser incident et la phase dispersée.
Cet effet est ainsi susceptible d’augmenter la probabilité qu’un claquage se produise dans la hase
dispersée lors de l’arrivée du deuxième faisceau.

Afin de pouvoir comparer ces ordres de grandeurs de l’irradiance seuil, il a tout d’abord fallu estimer
l’évolution de ce paramètre à proximité du point focal pour nos conditions expérimentales, et donc de
calculer l’évolution du rayon du faisceau focalisé à proximité du point focal d’après l’équation :

ω(d) = ω0.

√
1 +

(
d

zR

)2

(5.1)

avec zR =
πω2

0

M2λ
(5.2)

Où d est la distance au point focal (en m), ω le rayon du faisceau (en m), ω0 le rayon du faisceau
au niveau du point focal (en m) et λ la longueur d’onde du laser (en m). Les évolutions du diamètre du
faisceau et de l’irradiance en fonction de la distance au point focal sont représentées sur la figure 5.20.
Pour la mesure de l’irradiance, on a considéré une irradiance seuille (pour Einc=8,8 mJ) de 3,53×1011

W · cm−2 (cf. chapitre 3) et un M2 du laser égal à 1.

L’irradiance à 4 mm du point focal est égale à 35 GW · cm−2 pour une énergie incidente de 20 mJ
et de 70 GW · cm−2 pour une énergie incidente de 40 mJ. On est donc à plusieurs ordres de grandeur
au delà des seuils d’irradiance à partir desquels on observe une déformation des gouttes par le faisceau
laser. Ainsi, bien que nos conditions expérimentales diffèrent de celles des études ayant caractérisé ce
phénomène, les valeurs élevées de l’irradiance que l’on calcule pour nos expériences laissent supposer
qu’une déformation des gouttes par le faisceau laser incident peut avoir lieu.

Un autre élément permettant d’appuyer cette hypothèse est présenté sur la figure 5.21. On y a
représenté la probabilité de claquage de la deuxième impulsion en fonction du délai dans l’air, et dans
deux sprays aux densités de gouttes différentes. Si l’on se réfère au tableau 5.1, on note que la densité
dans le spray 2 est deux fois plus importante que dans le spray 1. On retrouve ce facteur dans la
probabilité de claquage pour des délais inter-impulsions supérieurs à 500 ns. Cette observation semble
indiquer que la probabilité de claquage dans ces conditions sera directement proportionnelle à la densité
initiale des gouttes, ce qui est cohérent avec notre hypothèse.
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Figure 5.20 – Irradiance du faisceau laser en fonction de l’éloignement au point focal pour deux
énergies incidentes (Einc = 20 et 40 mJ)

Figure 5.21 – Probabilités de claquage de la deuxième impulsion pour une configuration DP. La
probabilité est mesurée pour 100 tirs laser.

(E1 = 19 mJ / E2 = 41 mJ)

5.5 Conclusion

Une comparaison du claquage dans l’air et dans un spray de dodécane a été menée pour des confi-
gurations en simple et double impulsion. Pour la configuration en impulsion unique, aucune différence
notable n’a été identifiée, en présence ou non de gouttes, qu’il s’agisse du seuil de claquage, de l’énergie

162



5.5. Conclusion

absorbée, de la position du plasma ou encore de ses dimensions, pour les caractéristiques du spray
utilisé dans cette étude. L’étude de son expansion a mis en évidence l’apparition à partir de t=5 µs de
points lumineux au sein du plasma qui semblent correspondre à une excitation des molécules présentes
dans les gouttes de dodécane, et donc à une émission de photons, générée par des réactions chimiques.

Pour le claquage en double-impulsion, une différence dans la probabilité de claquage a été identifiée
pour des délais entre les impulsions supérieurs à 500 ns. Les observations suggèrent que le claquage
pour ces délais se produit dans une goutte. L’hypothèse la plus probable permettant d’expliquer ce
phénomène serait que la déformation des gouttes par le premier faisceau incident augmente la proba-
bilité de claquage dans une goutte lors de la seconde impulsion. Afin de démontrer cette hypothèse,
il faudrait être capable de mesurer précisément les caractéristiques de la phase dispersée au moment
des deux impulsions lumineuses et quantifier d’éventuelles différences. Cela pourrait être réalisé en
synchronisant des mesures 1 nanoseconde avant la création des plasmas, lorsque l’irradiance n’est pas
encore suffisante pour créer un plasma.
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Bilan de l’étude

Le travail expérimental présenté dans ce manuscrit a permis de mieux comprendre les mécanismes
intervenant dans la création et l’expansion d’un plasma issu de la focalisation d’une impulsion laser,
mais également de caractériser ce même processus lorsque deux impulsions laser successives sont uti-
lisées au lieu d’une seule. Le choix de cette configuration a été retenu à la suite d’une bibliographie
exhaustive sur les prototypes d’allumeurs laser actuellement en développement, ainsi que sur des stra-
tégies d’optimisation qui pourraient améliorer le processus d’allumage dans le cadre d’une chambre
aéronautique.

Cette caractérisation a été effectuée grâce à plusieurs diagnostics : la mesure de l’énergie incidente et
déposée grâce à deux photo-détecteurs, l’observation de l’onde de choc par strioscopie, la visualisation
du plasma par imagerie intensifiée, et la mesure de la température et la densité électronique du plasma
par spectroscopie d’émission.

Pour la configuration en impulsion unique, l’unique variable du système est l’énergie incidente
de l’impulsion laser. Un plasma ellipsoïdal se forme à partir d’un seuil de 19,2 mJ équivalent à une
irradiance de 3, 53× 1011 W · cm−2. Pour des énergies croissantes supérieures à ce seuil, le taux d’ab-
sorption du plasma augmente fortement, d’environ 20% aux alentours du seuil à 80∼90% au delà
de 120 mJ. Cette augmentation de l’énergie déposée se traduit par un volume bien plus important
du plasma, dès l’instant de sa création, et durant son expansion dans les microsecondes qui suivent.
L’onde de choc issue de ce claquage optique épouse la forme du plasma avant de s’en détacher à partir
de 1, 5 µs. Le modèle de Jones a permis d’estimer la proportion de l’énergie déposée dans le plasma
qui est dissipée par l’onde de choc lorsqu’elle se propage. Une première estimation prévoit une énergie
dissipée comprise entre 70 et 80 % de l’énergie déposée. Cependant, il a été mis en évidence que les
claquages successifs allaient modifier localement la température du milieu, qui est un des paramètres
de la modélisation. La prise en compte de ce nouvel aspect va significativement modifier les résultats,
notamment à haute énergie, car la proportion de l’énergie dissipée est alors comprise entre 36 et 70 %.

Dans un second temps, une étude similaire a été effectuée pour caractériser le claquage optique
issu d’une configuration en double-impulsion. Il a été montré que le délai entre les impulsions affectait
grandement l’efficacité d’absorption de la deuxième impulsion laser. Pour des délais compris entre
plusieurs centaines de nanosecondes et plusieurs dizaines de microsecondes, l’absorption de la seconde
impulsion est ainsi gênée par les fortes variations de température et de pression générées par le premier
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claquage. Pour des délais inférieurs à ∼500 nanosecondes, la deuxième impulsion laser va provoquer un
second claquage optique aux extrémités du plasma existant, et va donc étendre la zone de déposition de
l’énergie selon l’axe du laser. Cette élongation du plasma se traduit ensuite par une extension spatiale
plus importante du plasma et de l’onde de choc dans ce même axe. Pour des délais inter-impulsions
supérieurs à 40 µs, l’absorption de la deuxième impulsion n’est plus gênée par le claquage issu de
la première impulsion laser et le claquage se produit alors au même endroit que pour la première
impulsion.

La seule comparaison du claquage optique issu de ces deux configurations (simple et double-
impulsion) n’a pas permis de dégager des arguments incontestables en faveur de l’une de ces deux
options pour l’allumage. L’évolution temporelle de la température et de la densité électronique est
similaire, la quantité d’énergie déposée n’est pas plus favorable dans une situation que dans l’autre et
la propagation de l’onde de choc issue du claquage est comparable. En revanche, la physionomie par-
ticulière du dépôt d’énergie en configuration double-impulsion modifie la forme du plasma qui occupe
alors un volume plus important. On a également pu remarquer que le développement du noyau de gaz
chauds en était affecté (formation de tores en SP, apparition de turbulences en DP). Cependant, rien
ne permet de quantifier cet effet, ni même de déterminer s’il sera favorable ou défavorable à l’allumage.

Une étude préliminaire sur le claquage en diphasique (spray de dodécane) a ensuite été entreprise.
Pour les caractéristiques du spray considéré, le claquage en simple impulsion se produit à l’identique
dans l’air et dans un spray. Dans le cas du claquage en double-impulsion, on a observé que des cla-
quages dans des gouttes se produisaient pour des délais supérieurs à 500 ns, ce qui nous a fait émettre
l’hypothèse que le premier faisceau incident déformait les gouttes qui se trouvaient dans son sillage.

Perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont permis de caractériser de manière exhaustive le cla-
quage optique issu de deux configurations, en simple et double impulsion. L’étude du claquage en
diphasique mérite d’être approfondie, en intégrant des diagnostics permettant de caractériser le spray,
mais également en utilisant des paramètres de spray plus proches de conditions présentes dans les
foyers aéronautiques.

La suite logique est bien évidemment de tester ces configurations en condition d’allumage afin de
déterminer quelles sont les propriétés identifiées dans cette étude qui permettraient d’augmenter la
probabilité d’allumage. D’autres paramètres qui n’ont pas été examinés dans cette étude, tels que la
durée d’impulsion, la longueur d’onde ou la longueur focale, devront également être analysés.

La tentative de quantification des modes de dissipation de l’énergie n’a pas porté ses fruits, et
a mis en évidence les limites de ce qui a été entrepris jusqu’à présent. Des études complémentaires
sur la quantification de l’énergie de l’onde de choc tenant compte du problème de l’échauffement par
claquages successifs permettraient de confirmer cette hypothèse et de déterminer avec une plus grande
précision la part de l’énergie déposée qui est ensuite dissipée par l’onde de choc. Des méthodes alterna-
tives permettant de quantifier cette énergie sont également à envisager pour satisfaire les hypothèses
contraignantes du modèle de Jones [186–188], notamment pour la configuration en double-impulsion.
Les pertes d’énergies par rayonnement sont, quant à elles, extrêmement difficiles à mesurer par l’ex-
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périence. Des modélisations numériques existent [3,164,165] mais donnent des résultats très différents,
voire contradictoires.

Enfin, de nouveaux diagnostics se basant sur la spectroscopie d’émission du plasma sont susceptibles
de nous fournir de plus amples informations sur les processus de claquage et d’allumage. Un exemple
d’instrument est fourni dans l’Annexe B. Celui-ci permettrait, à terme, de mesurer la richesse locale au
niveau du claquage, ainsi que l’évolution temporelle de la température du plasma. D’autres diagnostics,
tels que la LIBS-2D [179] peuvent également fournir des données spatiales couplées à des données
spectroscopiques permettant une caractérisation plus fine du plasma induit par laser.
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Conclusion et perspectives
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Annexe A : Étude d’une bougie aéronautique

Afin de pouvoir comparer les caractéristiques énergétiques et temporelles du claquage par laser à
celles d’un système éprouvé et utilisé dans l’industrie, la caractérisation d’une bougie aéronautique a
été entreprise.

La bougie aéronautique de marque Eyquem étudiée est classiquement utilisée sur les moteurs d’héli-
coptères (Turboméca). La figure A.1 montre une représentation schématique de la bougie. La décharge
s’effectue entre l’électrode métallique centrale et le corps périphérique (mis à la masse). La bougie est
connectée à un générateur (Eyquem - HEP 502 T2 ) dont la puissance électrique en entrée est égale à
2 Joules, et qui lui délivre la haute tension nécessaire au claquage.

(a) (b)

Figure A.1 – Schéma de la bougie aéronautique

Caractérisation électrique de la bougie

Dans un premier temps, on a cherché à connaître l’énergie déposée par l’arc électrique dans l’en-
vironnement immédiat de la bougie. Pour cela, des mesures de courant et de tension aux bornes de la
bougie sont réalisées à l’aide d’une sonde de tension (Lecroy - PPE20KV ) et d’une sonde de courant
(Pearson - 110A). Le montage expérimental est représenté sur la figure A.2. L’acquisition des signaux
est effectuée à l’aide d’un oscilloscope (Lecroy - 500 MHz ).

Ce montage permet la mesure de l’évolution temporelle du courant et de la tension injecté dans la
décharge. Ces mesures sont représentées sur la figure A.3.

Les niveaux zéros des courbes ont été corrigés manuellement, la voie et le calibre de l’oscilloscope
pouvant ajouter un offset à la mesure. On observe un pic de tension négatif qui correspond au déclen-
chement de l’arc électrique. Ce pic de tension définit ici l’origine des temps (t=0). Il est accompagné
d’un premier pic de courant (maximum à t=5 µs), puis d’un deuxième pic de courant (maximum à

169



Annexe A : Étude d’une bougie aéronautique

Figure A.2 – Photographie du dispositif de mesures courant/tension

Figure A.3 – Mesures courant/tension lors du claquage par une bougie aéronautique

t=16 µs), suivi d’un troisième et dernier pic (maximum à t=33 µs). On note donc que le phénomène
de la décharge se produit sur un temps assez long, de l’ordre de 40 µs.

A partir de ces mesures courant/tension, il est possible de calculer la puissance de la décharge grâce
à la relation suivante :

P =

√
(U × I)2 (A.1)

En intégrant la puissance par rapport au temps, on obtient alors l’énergie de la décharge qui
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est de l’ordre de 700 ±50 mJ. On notera que cette valeur englobe la totalité de l’énergie fournie au
milieu environnant, et comprend donc les différents modes de dissipation (onde de choc, rayonnement,
échauffement et pertes aux électrodes).

Visualisation de l’arc électrique

Le système de visualisation par caméra ICCD présenté dans le chapitre 2 a également permis de
visualiser l’arc produit par la bougie électrique industrielle, représentée en vue de dessus sur la figure
A.4. Des exemples d’images de l’arc sont représentées sur la figure A.5. La zone correspondant au
plasma (en blanc) y est superposée à l’image de la bougie. On définit cette zone par un seuillage
de l’image du plasma à 50% du maximum de l’intensité. Le seuillage à 10% n’a pas été retenu car
l’étendue du plasma produit par l’arc pouvait alors dépasser du champ de l’image. Le boîtier moulé
de la bougie ne permettant pas de récupérer un signal de tension pour le déclenchement de la caméra,
celui-ci s’effectue grâce à une photo-diode qui va détecter le front montant de l’intensité lumineuse du
plasma créé par l’arc électrique. Cette méthode est cependant peu précise pour déterminer l’origine
des temps exacte car on ne connaît pas précisément l’écart temporel entre le pic de tension et le front
montant détecté par la photo-diode.

Figure A.4 – Image de la bougie

Sur la figure A.6, on peut observer la position du plasma enregistrée avec la caméra ICCD de
visualisation à t=0 µs pour 100 essais. On remarque une forte dispersion spatiale, caractéristique du
claquage électrique sur ce type de bougie. En effet, contrairement à une décharge pointe-pointe où
l’arc se propagera nécessairement d’une position bien déterminée à une autre, l’arc se produit ici entre
l’électrode centrale et un point qui peut se situer n’importe où sur la bordure métallique extérieure
(Fig. A.6).

A partir des images de l’émission du plasma, on peut déterminer l’évolution temporelle de la taille
du plasma et de l’intensité moyenne de son émission, représentées sur la figure A.7.

En moyenne, l’arc électrique va s’étendre spatialement dès sa création et pendant une durée de 20 µs.
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Annexe A : Étude d’une bougie aéronautique

(a) t = 5 µs (b) t = 25 µs (c) t = 60 µs

Figure A.5 – Images typiques représentant la superposition de l’étendue du plasma produit par l’arc
électrique et de la bougie à différents instants

Figure A.6 – Position du plasma à t = 0 µs pour 100 essais

Il se stabilise ensuite pour entamer une phase continue de décroissance spatiale à partir de 30 µs. On
remarque cependant une forte dispersion de la mesure. Deux hypothèses permettent d’expliquer cette
dispersion :

• l’expansion spatiale de l’arc est un phénomène peu reproductible avec une forte dispersion
intrinsèque, similaire à ce que l’on a observé pour la position de l’arc à t=0 µs (Fig. A.6)

• la mesure de la surface sur une image (2D) d’une expansion en 3 dimensions ne rend pas
correctement compte de la réalité de cette expansion si celle-ci n’est pas symétrique et non
reproductible

L’évolution temporelle de l’intensité d’émission (Fig. A.7) montre une légère augmentation de
l’émission entre 0 et 5 µs, correspondant au passage d’un fort courant à travers l’arc (Fig. A.3). L’émis-
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(a) (b)

Figure A.7 – Évolution temporelle de la surface visible du plasma sur l’image (a) et de l’intensité
moyenne d’émission récoltée par la caméra (b)

sion décroit ensuite de manière exponentielle. A t=80 µs, la valeur de l’émission lumineuse correspond
alors à 1% de l’émission maximum à t=5 µs.

Étude de l’onde de choc

Afin de pouvoir observer l’évolution de l’onde de choc produite par la bougie électrique, le système
de visualisation par strioscopie présenté dans le chapitre 2 a dû être modifié. En effet, l’ouverture
de la caméra GigE devait être déclenchée antérieurement au phénomène observé (∼ 70 µs). Ceci est
impossible dans le cas de la bougie à arc, car celle-ci n’est pas déclenchée en externe par un système de
synchronisation précis (le déclenchement est réalisé manuellement). On ne dispose donc pas de signal
de référence issu de la bougie qui permettrait de déclencher la caméra GigE suffisamment tôt dans la
séquence d’acquisition.

Elle a donc été remplacée par une caméra intensifiée (Roper Scientific, PIMAX 2 ), identique à celle
utilisée sur le système de visualisation présenté dans le chapitre 2. Son déclenchement s’effectue grâce
à une photo-diode, d’une manière similaire à ce qui a été présenté dans la partie précédente.

Sur la figure A.8 sont représentées des images typiques de l’onde de choc induite par le claquage
électrique de la bougie.

Deux cas ont été considérés :

• une bougie (dite non-usinée) classique, semblable à celle schématisée sur la figure A.1 ;
• une bougie (dite usinée) dont on aura retiré le retrait de 1.35 mm entre l’électrode centrale et
la bordure extérieure, afin de ne pas être gêné par la bordure métallique pour observer l’onde
de choc ; cette modification n’a pas affecté la valeur de l’énergie déposée par la bougie.

Dans le cas de la bougie non-usinée, la résolution spatiale est de seulement 0,2 mm/pixel. Ce
paramètre a été optimisé pour les mesures correspondant à la bougie usinée, avec une résolution
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Figure A.8 – Images de l’onde de choc produit par les deux bougies à t=15 µs

spatiale de 0,12 mm/pixel.

La figure A.9 représente l’évolution temporelle du rayon de l’onde de choc mesuré pour les deux
bougies. Dans le cas de la bougie non-usinée, la non-sphéricité du front de l’onde de choc dans les
premiers instants n’a pas permis de mesurer correctement un rayon avant 10 µs. On remarque cependant
un écart spatial entre les deux courbes d’environ 1,3 mm. Cet écart correspond à la hauteur du retrait
qui a été retiré sur la bougie usinée.

Figure A.9 – Évolution temporelle du rayon de l’onde de choc pour les deux bougies considérées

Afin d’estimer l’énergie dissipée dans l’onde de choc, on a cherché à modéliser l’évolution temporelle
de l’onde de choc mesurée dans le cas de la bougie usinée (Fig. A.10). On a représenté un cas brut
(à gauche), sans ajustement de l’origine des temps, et un cas corrigé (à droite), pour lequel l’origine
des temps est modifiée d’un ∆t0= 5, 3 µs afin que le modèle de Jones soit bien ajusté aux mesures
expérimentales.
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Figure A.10 – Comparaison entre mesures expérimentales (bougie usinée) et modèle de Jones [141]
avec et sans décalage temporel de l’origine des temps

L’accord entre nos mesures expérimentales brutes avec le modèle de Jones est beaucoup trop faible
pour pouvoir déterminer avec certitude une valeur de l’énergie de l’onde de choc. La comparaison entre
expériences et modèle de propagation est en effet entachée de sources d’erreurs potentielles qui vont
grandement affecter le résultat :

• l’origine des temps censée correspondre à la création de l’onde de choc n’est pas parfaitement
définie en raison 1) de la durée du dépôt d’énergie et 2) de la méthode de déclenchement de
la caméra. La modélisation corrigée semble indiquer que la valeur calculée à partir des mesures
brutes est fortement sous-estimée (Fig. A.10). Cependant, la valeur de la correction ∆t0 n’a pas
pu être déterminée expérimentalement, et n’est donc qu’une estimation ;

• le point d’initiation de l’onde de choc est difficilement défini, car l’arc possède un fort jitter
spatial, et il est impossible de savoir si l’onde de choc est initiée à la surface de la bougie ou
bien dans la hauteur du retrait entre l’électrode centrale et la bordure métallique (Fig.A.1) dans
le cas de la bougie non-usinée ;

• enfin, la même remarque sur l’échauffement local généré par les claquages successifs (chapitre
3) peut également s’appliquer dans le cas de la bougie aéronautique, puisque les expériences ont
été réalisées dans l’air ambiant au repos.

Ainsi, bien que la strioscopie permette de visualiser le noyau d’air chaud et l’onde de choc induite
par l’arc électrique, elle s’avère peu efficace pour déterminer l’énergie dissipée par ce biais.

Dans la littérature, une autre méthode expérimentale, utilisant la mesure de la surpression ∆P en
fonction de la distance entre le point de mesure et le point d’origine de l’onde de choc a été utilisée pour
déterminer l’énergie de l’onde de choc [186–188]. Cette méthode ne nécessitant pas de connaître l’instant
de la création de l’onde de choc, elle semble plus adaptée que la mesure de l’évolution temporelle de
l’onde de choc, dans le cas où l’on s’intéresse à une bougie aéronautique.
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Annexe B : Instrument de mesure spectroscopique

La spectroscopie par plasma induit par laser (LIBS) est une méthode de mesure quantitative per-
mettant de déterminer la concentration des différentes espèces atomiques qui composent un matériau
solide, liquide ou gazeux. Dans le cadre de l’allumage par focalisation laser, il est envisageable de me-
surer la concentration locale de combustible en mesurant l’intensité d’émission des espèces atomiques
issues de l’ionisation des molécules composant le carburant.

Évolution du rapport H/O en fonction de la richesse

Ainsi, Ferioli et al. [189] avaient entrepris de mesurer les raies de l’oxygène, de l’azote et du carbone,
ainsi que l’émission moléculaire du CN. Ils avaient notamment montré que l’on pouvait déterminer une
relation linéaire entre la richesse et le rapport d’intensité C/N ou C/O. Cependant, cette relation
n’était valable que pour des mesures moyennées car le bruit de mesure ainsi que le caractère instable
du claquage affectaient fortement le résultat tir-à-tir.

Stavropoulos et al. [190] avaient quant à eux, choisi de mesurer le rapport d’intensité d’une raie
de l’hydrogène atomique (656 nm) et une de l’oxygène atomique (777 nm) pour déterminer la richesse
d’un prémélange méthane/air. Différentes énergies laser (70, 90 et 120 mJ) avaient été étudiées, et une
corrélation forte entre richesse et rapport d’intensité fût confirmée. Sur la figure B.1 est représenté
l’évolution de ce rapport d’intensité entre ces mêmes raies et la richesse grâce au montage présenté
dans le chapitre 2.4. Chaque point correspond à une moyenne sur 1000 mesures avec une énergie laser
incidente de 170 mJ. On observe cependant une forte dispersion, probablement due au fait que les
mesures d’intensité des raies considérées n’ont pas été effectuées sur le même évènement, car l’écart
spectral en longueur d’onde de la raie hydrogène (656 nm) et de la raie oxygène (777 nm) était supérieur
au domaine spectral de nos mesures de spectres (∼75 nm).

Une autre difficulté, mise en évidence par Zimmer et Tachibana [191], est que les caractéristiques
du plasma vont également influer sur le rapport d’intensité des raies. L’énergie absorbée par le plasma
va ainsi affecter le taux d’excitation des espèces présentes dans le plasma. Or, cette énergie peut être
fluctuante, et induire des erreurs dans la mesure de la richesse. Afin de s’en affranchir, il avaient montré
qu’il était possible de déterminer l’excitation de l’hydrogène atomique grâce au rapport d’intensité
spectral Hα/Hβ , et permettait donc une meilleure calibration de la mesure de la richesse par LIBS.
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Figure B.1 – Évolution du rapport d’intensité H/O en fonction de la richesse

Montage de l’instrument de mesure

Dans le but d’effectuer des mesures LIBS plus poussées, le développement d’un instrument a été
entrepris. Celui-ci doit permettre la mesure de l’évolution temporelle de l’intensité de plusieurs raies
provenant du spectre d’émission du plasma. L’objectif final est d’utiliser ces mesures pour calculer :

• l’évolution temporelle de la température du plasma sur un évènement unique (cf. chapitre 2.4)
• la richesse locale du spray ou de l’écoulement au niveau de la position du plasma

Un schéma de l’instrument est représenté sur la figure B.2.

L’émission du plasma est collectée par un collimateur reliée à une fibre optique (diamètre du coeur =
1,5 mm). Cette fibre permet la répartition de l’émission collectée sur 5 fibres de sortie (diamètre du coeur
= 400 µm). Chacune d’entre elle va transmettre l’émission collecté à l’un des cinq photo-multiplicateurs
(PM). Sur chacune des voies, une lentille de focalisation va recentrer l’émission collectée sur l’entrée du
PM pour maximiser le flux lumineux. Un filtre spectral va ensuite restreindre la mesure de l’intensité
à un domaine spectral préalablement établi. Ces filtres vont permettre aux photo-multiplicateurs de
déterminer l’intensité des raies suivantes :

• la raie de l’oxygène à 795 nm (O795) en soustrayant l’intensité obtenue sur la voie 1 (λc = 795
nm) à celle obtenue sur la voie 3 (λc = 808 nm)

• la raie de l’oxygène à 777 nm (O777) en soustrayant l’intensité obtenue sur la voie 2 (λc = 777
nm) à celle obtenue sur la voie 3 (λc = 808 nm)

• la raie de l’hydrogène à 656 nm (H656) en soustrayant l’intensité obtenue sur la voie 4 (λc =
656 nm) à celle obtenue sur la voie 5 (λc = 690 nm)

Dans un premier temps, une étude exhaustive de l’incidence des paramètres laser et du plasma
(température) sur la relation entre rapport des intensités des raies spectrales et richesse sera nécessaire.
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Figure B.2 – Schéma de l’instrument de mesure

L’architecture de l’instrument permet d’inter-changer facilement les filtres utilisés, et donc les raies
spectrales étudiées. Il est ainsi envisageable de comparer l’efficacité du dispositif avec différentes raies
atomiques, ou encore d’étudier plus en détails l’effet de l’excitation de l’hydrogène atomique. De plus,
on dispose, avec cet instrument, de l’évolution temporelle de l’intensité de raies grâce à une carte
d’acquisition à haute fréquence de répétition (60 MHz). La décroissance de ces intensités est donc
également un paramètre supplémentaire à étudier.

L’objectif, à terme, sera de déterminer si un tel instrument permettrait la mesure fiable de la richesse
locale au point d’allumage, dans le cadre d’un allumage par laser et dans de multiples conditions
(différents carburants, mono-phasique ou di-phasique, laminaire ou turbulent, etc.).
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Annexe C : Défocalisation du faisceau incident
par le plasma

Modification de l’indice optique

L’indice optique d’un milieu est un paramètre essentiel permettant de caractériser la manière dont
se propage la lumière dans ce milieu. Dans le cas d’un claquage optique par focalisation d’un faisceau
laser, et notamment lorsqu’il s’agit d’une configuration en double impulsion, l’indice optique peut-être
modifié localement par plusieurs effet physiques.

Par effet Kerr

L’effet Kerr est un processus optique non-linéaire qui décrit la variation de l’indice optique n sous
l’influence d’un fort champ électromagnétique selon la relation [192] :

n = n0 + n2.I(r, t) (C.1)

où n0 est l’indice du milieu, I(r, t) l’intensité du champ (en W · cm−2) et n2 l’indice Kerr optique (en
cm2 · W−1). Dans le cas de l’air, cet indice Kerr optique est égal à 3,2×10−19 cm2 · W−1. L’irradiance
I d’un faisceau laser de 170 mJ focalisé selon les paramètres optiques précisés dans le chapitre 2 est de
3,12×10−12 W · cm−2. La valeur de ∆n correspondant à la variation de l’indice optique par effet Kerr
est égal à :

∆nKerr = n2.I(r, t) = 9, 984.10−6 ∼ +10−5 (C.2)

Par la modification de la température et de la pression de l’air

Dans le cas d’une configuration en double-impulsion, la deuxième impulsion se propagera dans
un milieu fortement perturbé par le claque optique de la première impulsion. La modification des
conditions de température de de pression vont faire évoluer l’indice optique. Un ordre de grandeur de
cet indice peut être évalué selon l’équation suivante :

n(P, T ) = 1 + (ns − 1)× P

P0
.
T0

T
(C.3)

où P0 (en Pa) et T0 (en K) correspondent à la pression et à la température atmosphérique (P0=105

Pa et T0=300 K), P (en Pa) et T (en K) à la pression et à la température du milieu, et ns est un
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facteur dépendant du milieu considéré (ns=1,00026825 pour l’air). La variation de l’indice optique
s’écrit alors :

∆nT,P = (ns − 1)×
[
1− P

P0
.
T0

T

]
(C.4)

Si l’on considère une température de l’ordre de 20000 K (cf. chapitre 3) et une pression de l’ordre
de 10 bar [193], on obtient un ordre de grandeur de ∆nT,P de +10−5.

Par la présence d’un plasma

L’ionisation du milieu par la première impulsion va générer un plasma qui induit un changement
local de l’indice de réfraction pour la deuxième impulsion. La variation de l’indice optique s’écrit alors
sous la forme [194] :

∆nplasma = − ρ

2ρc
(C.5)

ρc =
ε0me

e2
ω2

0 = 1, 8× 1021 cm−3 (C.6)

Où ρ est la densité électronique du plasma ( cm−3), ω0 la fréquence du laser, ε0 la permittivité
du vide (=8,854 × 10−12 A2 · s4 · kg−1 · m−3), me la masse de l’électron (=9,109 × 10−31 kg) et e sa
charge (=1 ,602 × 10−19 C). Pour une densité électronique de l’ordre de 1018 cm−3, ∆nplasma est de
l’ordre de −10−4 .

Ce dernier phénomène est celui qui affecte le plus fortement l’indice optique du milieu (|∆nplasma|
» |∆nT,P | ∼ |∆nKerr|). La variation est négative ce qui indique une défocalisation du faisceau incident
par le plasma. On ne considèrera donc que ce dernier phénomène dans le calcul de l’indice optique.

Estimation numérique

Afin d’estimer l’impact de cette variation sur le second faisceau incident lors d’un claquage en
double-impulsion, on peut calculer dans un premier temps la variation de l’angle de réfraction par
rapport à l’angle d’incidence selon la loi de Snell-Descarte pour trois délais inter-impulsions différents
et les caractéristiques plasma correspondantes :

Délai Densité électronique ( cm−3) ∆nplasma

200 ns 1,2×1018 -3,29×10−4

500 ns 8×1017 -2,22×10−4

1000 ns 3,6×1017 -0,99×10−4

Tableau C.1 – Densités électronique d’un plasma créé par une impulsion initiale d’énergie incidente
de 30 mJ pour 3 délais inter-impulsions et variations de l’indice optique correspondantes
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La loi de Snell-Descartes s’écrit alors :

n0. sin(θi) = (n0 + ∆nplasma). sin(θs) (C.7)

Le décalage angulaire ∆θ = θs − θi en fonction de l’angle d’incidence est représenté sur la figure
C.1.

Figure C.1 – Décalage angulaire en fonction de l’angle d’incidence pour 3 délais inter-impulsions

A partir de ce décalage angulaire ∆θ, on peut estimer le décalage spatial du point de focalisation
d’un rayon incident Df en fonction de l’angle d’incidence, en considérant une construction géométrique
simplifiée représentée sur la figure C.2. L’angle θf est calculé en considérant une focale de 100 mm
pour un diamètre de faisceau avant lentille de 6 mm. Pour la valeur de la distance |Af1|, on utilise la
demi-longueur du plasma, mesurée à partir des expériences présentées dans le chapitre 3 à différents
instants après le claquage.

Figure C.2 – Schéma simplifié décrivant la défocalisation du faisceau incident par le plasma
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Annexe C : Défocalisation du faisceau incident par le plasma

Ce décalage du point focal est représenté sur la figure C.3 pour les 3 délais inter-impulsions définis
précédemment (200, 500 et 1000 ns).

Figure C.3 – Décalage du point de focalisation en fonction de l’angle d’incidence pour 3 délais
inter-impulsions
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Résumé : Cette étude porte sur l’étude et la ca-
ractérisation d’un plasma induit par laser pro-
duit par une configuration en impulsion unique
et en double impulsion. Une étude bibliogra-
phique a en effet permis d’identifier que cette
seconde configuration avait donné des résultats
encourageants - augmentation de la probabi-
lité d’allumage - dans le cadre d’un allumage
d’un spray de kérosène à froid. Des mesures par
imagerie intensifiée, strioscopie et spectrosco-
pie ont permis de caractériser l’évolution spatio-
temporelle des dimensions du plasma et l’onde
de choc induite, ainsi que de mesurer l’évolu-
tion temporelle de la température et de la den-

sité électronique dans les deux configurations
d’impulsions laser considérées. Ce travail expé-
rimental nous a permis d’identifier le délai inter-
impulsions comme l’un des paramètres essentiels
déterminant l’efficacité du procédé en double-
impulsion. Les observations ont également mon-
tré une physionomie du dépôt particulière, le
claquage s’effectuant aux extrémités du plasma
préexistant. Les observations et données obte-
nues lors de cette campagne expérimentale ser-
viront de base de comparaison en vue de test
d’allumages. Une étude préliminaire sur le cla-
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également été effectuée.

Title : Development of new laser ignition strategies : application to aeronautic/space
propulsion

Keywords : Plasma/Ignition/Dual Pulse/Spectroscopy/Schileren/Imaging

Abstract : This study focuses on the characteri-
zation of laser-induced plasma with a configura-
tion using one or two laser pulses. Indeed, a bi-
bliographic review reported encouraging results
- increase in ignition probability - for the ig-
nition of a cold kerosene spray. Measurements
were carried out, including emission imaging,
schlieren imaging and emission spectroscopy, for
a temporal and spatial characterization of the
plasma and the shockwave. The emission spec-
tra were used for the measurement of the tem-
poral evolution of the temperature and electron
density of the plasma, for both configuration of

laser pulses. This experimental work highlighted
the importance of the inter-pulses delay which
is one of the key parameter for the efficiency of
the dual pulse breakdown process. Observations
also showed that a peculiar energy deposition
process takes place when two pulses are used,
the second breakdown occuring on both ends of
the existing plasma. All data collected with this
experimental campaign will be used for compari-
son in future ignition tests. A preliminary study
of the breakdown process occuring in a dodecane
spray has also been undertaken.
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