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Introduction

¢

Les plasmas laser : depuis > 40 ans

laser E

- Traitement des materiaux, micro-usinage, nanostructuration, ...
- Dépot de couches minces (PLD)
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- Génération de rayonnement XUV, ...

- Analyse des materiaux (LIBS), ..
Progres :

- techniques expérimentales
- modélisation
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Mécanismes d’ablation laser

- absorption des photons

- diffusion de chaleur
- couplage électipn-réseau

Température (a.u.)

exemple : ablation d’'un métal par laser fs

Au T
Tlas =100 fs BT
e

—— 10 ps
= =60 ps

200 400 600 800 1000
Profondeur (nm)

Anisimov et al., Sov. Phys. JETP (1974)
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I . modele 2-T ® modele Hydrodynamique

- atomisation directe
- décomposition thermique-<_explosion de phase

. L . 5 hm
--décomposition mécanique : fragmentation
du liquide meétastable 15nm
d 20 nm
1 i ! i 1 i 1 ; I i 1 30 nm

[
o

% atomes, ions 50 Nnm
| Z etites particules 80 nm
] O g 130 nm
Nrandes particules

P

Température (KK)
//%

IS
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o a0 40 om0 A0 1000 Povarnitsyn et al., Phys. Rev. B (2007)
/ Profondeur (nm)
surface

Probleme : L’équation d’état
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modele 2T = Dynamique moléculaire

100

Distance (nm)
S

Zhigilei, Appl. Phys. A (2003)

20 p 500 pS
Probleme : Potentiel d’'interaction

= Données expérimentales requises
6
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Propriéetés du panache

Ablation sous vide

H

/ nanoparticles

Cut

20ns 485 490 495 surface
Longueur d’onde (nm)

Imagerie spectrale Noél et al. Appl. Surf. Sci. (2007)
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Température du plasma

Ablation sous vide I

Cu 1 515.32 nm [ - Simulation Cul515.32 nm n i
’é\ — - Experiment \ 7]
= Cu 1510.55 nm - _
£ - 12000 K !
§ 1 e oy | C“'S“]‘\Si”“ 13
S X — 1 &
*(7) M 2
0 - ; 13
- 1 E
0 N 4600 K _
510 512 514 516 - ’
surface Longueur d’onde (nm) M
508 510 512 514 516
o Wavelength (nm)
transition E,

Cu 1 510.55 nm 3.82 eV
Cu 1 515.32 nm 6.18 eV8
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‘ Ablation sous vide
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Ablation sous atmosphere (a pression réduite)

zone d’observation

Tim

'I/" Tim z=15mm (a)
\ i Ol " Ti
/ iy

g i T i, TiI2:5.5rrT1rn(b)
1 e

z =9.5mm (c)

700 702 704 706 708 710 712 714 716 718 720

Wavelength (nm) Ablation de titane

Hermann & Dutougquet, J. Phys. D (1999) sous oxygene a 70 Pa
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Ablation sous atmosphere (abasse pression)

Imagerie LIF

1x10° [ o, | ! I ! .

x 0,0) Experiment (a)
- i 2.+ 2o+ ]
I 9 (1,1 AIOA“Y —X“E system |

@x 510
/ ICCD TE X I |
I z oM | . | !
__filtre _ s 1x1o‘°¥“ | ' 1 ' 1 ' 3
Slgnal LIF :sé | [€0.0) Simulation (b) |
E’ 5x10° [~ (LD .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i |

1 1 1
485 490 495 500

Wavelength (nm)
on sonde AlO (0,0) 484.23 nm

\ortex
Bulgakov & Bulgakova, J. Phys. D.(1998)

Ablation de aluminium
sous oxygeéne a 13 Pa

Dutouquet & Hermann, J. Phys. D.(2001)
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Ablation sous air ambiant

- Expansion initial 1D = expansion adiabatique
= Conversion E, 2 E,

- Echange avec gaz
= Onde de choc — T T . .

= Reconversion E,;, > E,, o " — Simulation I
_ _ - a1t Experiment _
= Thermalisation & ALT396.15 nm
TIIe . I Al 394.40 - I
= Interdiffusion panache/gaz 2, | o _
n,, T &

4 €7 = 2x 10"

Y coeur chaud
/
périphérie froide 14|
- J
. |
%93 394 395 396 397 398

Spectral rad
X
S

A
\ 4

Wavelength (nm)
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"Quelgues recettes LIBS"

¢

> absorption :

Quel laser faut-il ?

-1
94

2\ xt -
las ; 4
as ,OCp

5abs —
> heat diffusion: &, =

13
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"Quelgues recettes LIBS"

¢

> absorption :

> heat diffusion :

ZAT

Quel laser faut-il ?

S, = a
Oth = 2/ X Tias , 7 = pkgp
% choix longueur d’'onde
& petit 7j,
—> ZAT minimale
< large |,

—> absorption multiphotonique

14
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Ablation est caracterisee par 3 seuils

4 )
_ Ablation : 5, << G Dl = LI
l,,, ablation 1-RY 75
. AH
l,, claguage dans la vapeur Opps == 0y = vy = Z-R)r
las
l,., claquage dans le gaz (S /
/ c?alzjffage B.I. diffusion coll. inélast. )
) e’E Ve D 2m
Claquage : 2 :V 5 2% + éi éz 4L V{e}veﬁ + DNVt + Mﬁ
ze . . eff las
avec preionisation SR - coll. élast. atfachement
:> I* _ Cste Aion
2 M J
Situation favorable : 1, 1,5, <1y,

Exemple : ablation de métaux par Nd:YAG sous air

*

;s . . . I *~ I
Materiaux organiques : 5, = 1y,

= plasma se propage dans l'air
15




Les Journées LIBS 2009

Que peut arriver au pire ?

¢

= Onde d’absorption (LSAW)

_ _ e’ n,
Ar 1x10° Pa 2x10%Pa Ne = Nerip < Wy = WDigs ®, = o m
0
1
00 ns laser CO, (10.6 pm) : n_; = 10¥%cm3
250 ns S I . . i .
- i N
2 3 Ar -
s Hi 9x 10° Pa A |
550 ns - Tt‘: 2x10 Pa A —
g bk 5x10°Pa -
S 0 500 1000 1500 2000
1100 ns g K Time (ns)
1500 ns il PR e A
k| a0 wem?= 1, = C g
2000 ns vl

= Fort écrantage

Hermann & Le Floch, J. Appl. Phys. (2004)
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Et le laser "LIBS classique" ?

laser Nd:YAG (10.6 um) : n;=1022cm3>>n,;

Laser CO, : observation d'une LSAW pour ng,, << ng;
= compression du gaz par onde de choc (LSDW)

= LSDW possible pour laser Nd:YAG, mais difficile a observer

M. Baudelet, these de doctorat, Lyon (2008) = évidence par ombroscopie ultrarapide

Profondeur d’ablation
= évidence de I'écrantage

1064 nm
532 nm
355 nm

& A courte favorable

wh
=]

Profondeur d’ablation (um)

Nombre d'impulsions laser
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Conclusion

Ablation laser = processus complexe
= Modélisation précise impossible
= Conception de systéeme LIBS : étude pour chaque application

Comprehension et prédiction
= par des notions/lois simples

5abs J é‘th J wp’ Nerits Ivap’ Ivap J Igaz y = 1:(Tlas’ /’Llas)

Choix de longueur d’onde

= UV favorable = meilleur couplage avec matériaux
= stabilité, contribution de l'air
= requise pour materiaux organiques (D. Borivent)
Durée d’impulsion
= résolution spatiale de I'analyse LIBS
= température du plasma (L. Mercadier)
= jonisation multiphotonique LIBS dans I'air (Dutouquet & Fréjafon)

Double pulse = améliorer LIBS (A. Semerok)
18
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Apparition en automne 2009.
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