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Résumé

Il est question dans ce travail d'étudier I'accélération des ions Cu® lors de I'expansion d'un
plasma produit par l'interaction d'un laser avec une cible métallique. Pour ce faire, nous
nous basons sur un modele mathématique a un seul fluide. Le plasma étant partiellement
ionisé, les phénomeénes d'ionisation et de recombinaison se produisant lors de I'expansion
sont pris en compte a travers |'équation de Saha. En supposant que les électrons sont en
équilibre thermodynamique, le systeme d'équations différentielles non linéaires décrivant
I'accélération des ions, est étudiée numériquement en suivant I'approche self-similaire. Nos
résultats révelent que, durant I'expansion adiabatique, I'énergie cinétique est transportée
essentiellement par les ions. Cette derniere leur a été transférée par les électrons a travers
les collisions coulombiennes. Les ions localisés au front du plasma acquierent, alors, la plus
grande énergie durant leurs |'accélération.

Abstract

The expansion of a plasma induced by laser ablation is investigated using a single-fluid model
combined with Saha's equation. The space coordinates x and time t are combined to a one
self-similar variable xi=x/(ct). To obtain ordinary differential equations, two different
transformations for the density are used. The density profiles during the expansion are
found to be completely different, one corresponds to the common results i.e., the density
decreases monotonically with xi, while with the second transformation, the profile shows a
density increasing for certain interval of the self-similar variable. This effect is enhanced with
higher initial ionization fraction.

The role of the initial velocity which corresponds to the start of the expansion from an
unperturbed plasma or from an expansion already going on is pointed out.
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Introduction

La physique des plasmas a été activement étudiée durant de nombreuses années en raison
des applications pratiques dans I’espace et dans différentes situations de laboratoire. Elle est
marquée par une attention particuliére pour I'étude du probléme de transport des différentes
espéces d’un plasma a partir de leurs sources de production, un tel procédé est appelé ”
expansion de plasma”. On peut le voir & chaque fois qu’il existe une frontiére libre a travers
laquelle un plasma peut se déplacer. De telles situations surgissent dans des environnements
de l'espace ou les plasmas ne sont pas confinés. A titre d’exemple, 'explosion des étoiles
pendant leur évolution génére un plasma qui se dilate dans le vide, de méme que le plasma

de I'atmosphére solaire s’étend dans le vide, constituant ce qu’on appelle le vent solaire.

Ce travail est orienté vers I’étude de 'expansion des plasmas de laboratoire, produits par

ablation laser, et destinés pour le dépot de couches minces.

Le manuscrit est organisé de la maniére suivante : nous commencerons, dans le premier cha-
pitre, par donner un trés bref historique sur les débuts de ’ablation laser, tout en mettant
I’accent sur le principe de fonctionnement de la technique de dépot de couches minces par
ablation laser. [’avantage essentiel de cette méthode est la souplesse du dispositif expéri-
mental qui permet de changer largement les caractéristiques du plasma, en faisant varier les
conditions expérimentales d’irradiation. Ces mémes conditions initiales vont influencer par
la suite I’expansion du plasma, un phénoméne largement étudié dans la physique des plasmas
et qui représente le probléme de base de notre travail. Les différents régimes d’ablation allant
du plus bas flux (irradiance inférieure a 10° W/em?) jusqu’au plus haut (irradiance supé-
rieure & 10 W/ecm?), tout en passant par le flux intermédiaire (moyen), comportant deux

domaines, le premier (irradiance allant de 10° a 107-10% W/em?) et le deuxiéme (irradiance



supérieure a 107-10% T /cm?) seront vus en détails.

Dans le deuxiéme chapitre, il sera question d’étudier 'accélération des ions C'u® lors de la
détente d’une vapeur métallique. Afin d’étudier 'accélération des ions Cu™ lors de I'expan-
sion adiabatique d’un plasma produit par ablation laser, nous adopterons, dans le troisiéme
et dernier chapitre, une approche hydrodynamique, modéle & un seul fluide, correspondant a
une étude macroscopique du phénomeéne. Les équations régissant le phénoméne d’expansion
adiabatique d’un plasma dans le vide sont des équations aux dérivées partielles du premier
ordre dont la résolution analytique est difficile ou impossible & obtenir dans I’espace réel (z, t),
mais une solution asymptotique (self-similaire) est possible en transformant ces équations

différentielles en systémes d’équations algébriques linéaires par le formalisme self-similaire.



Chapitre 1

(Généralités sur les plasmas produits par
interaction laser-matiére

[’interaction laser-matiére joue un role considérable dans des domaines trés variés de la phy-
sique |4]. Le mot ablation tient son origine du mot grec " ablatum”, dont la signification est
Pextraction ou 'arrachage d’une quantité considérable de matiére de la surface d’un maté-
riau cible, en le bombardant & I'aide d’une source laser intense. L.e début du développement
de I'ablation laser a commencé peu apreés la réalisation du premier laser par Maiman en 1960
[5]. Breech et Cross ont montré, en 1962, qu’il est possible d’éjecter des atomes d’une cible
solide en l'irradiant par un faisceau laser [6]. Trois ans aprés, Smith et Turner publient des
travaux sur la croissance de couches minces a partir de I’ablation de cibles solides par un laser
pulsé [7], une technique & laquelle on donnera I’appellation PLD (Pulsed Laser Deposition).
Mais ce n’est qu’en 1987 que la PLD prend véritablement son essor quand Dijkkamp et al
réussirent & fabriquer un nouveau type de supraconducteurs ayant une haute température
critique, qui n’avait été atteinte, jusque la, par aucune autre méthode de croissance [§].

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : nous commencerons, dans un premier temps,
par donner un trés bref historique sur les débuts de I'ablation laser, tout en mettant ’accent
sur le principe de fonctionnement de la technique de dépot de couches minces par abla-

tion laser. L’avantage essentiel de cette méthode est la souplesse du dispositif expérimental



qui permet de changer largement les caractéristiques du plasma, en faisant varier les condi-
tions expérimentales d’irradiation. Ces mémes conditions initiales vont influencer par la suite
Iexpansion du plasma, un phénoméne largement étudié dans la physique des plasmas et qui
représente le probléme de base de notre sujet. Les différents régimes d’ablation allant du plus
bas flux (irradiance inférieure a 105 W/cm?) jusqu’au plus haut flux (irradiance supérieure a
10" W/cm?), tout en passant par le flux intermédiaire (moyen), comportant deux domaines,
le premier (irradiance allant de 105 & 107-10% W/cm?) et le deuxiéme (irradiance supérieure
a 10® W/em?) seront revus. Nous terminerons ce chapitre en posant le probléme a étudier,
a savoir, ’expansion d’un plasma produit par ablation laser. Aprés une description générale
des phénomeénes physiques se produisant lors de l'irradiation d’une cible métallique par un
faisceau laser pulsé, nous entrons plus en détails en séparant ces derniers en trois catégories :
(i) Vinteraction laser-cible et la formation d’une vapeur métallique, (ii) 'interaction laser-
vapeur et la formation d’une plume d’ablation (panache) et (iii) 'expansion adiabatique du

plasma sous vide.

1.1 Régimes de 'interaction laser-cible métallique

L’analyse du processus d’ablation se base sur une bonne connaissance des mécanismes de
couplage entre le faisceau laser incident et la surface du solide irradié [9]. Ces mécanismes
dépendent, a la fois, des propriétés du matériau cible et des caractéristiques de I'impulsion
laser (longueur d’onde A, durée de I'impulsion 7 et densité d’énergie) [10]. Parmi tout cela,
nous pouvons distinguer I'irradiance (intensité), elle est donnée en W/em? et correspond a
la puissance, fournie par le faisceau laser, ramenée a la surface de la cible. Elle permet de

classer I'interaction laser-matiére en trois régimes [11] (Fig. 1.1) :
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Figure 1.1 — Régimes d’interaction laser-matiére [1].

e Pour des irradiances inférieures a 10° W/cm?, la cible est chauffée superficiellement et
une faible couche du matériau peut éventuellement étre liquéfiée. La liquéfaction de la
cible est utilisée pour le soudage ou, si la phase liquide est souffiée, pour la découpe.

e La température de vaporisation ne peut étre atteinte, pendant I'impulsion laser, que si
la densité de puissance fournie par le faisceau laser est supérieure a un certain seuil. Ainsi,
nous entrons dans un régime d’ablation que nous pouvons scinder en deux domaines :

x Pour des irradiances allant de 105 & 107-10® TW/cm?, la couche superficielle du matériau
absorbe 'énergie du laser et se vaporise, la matiére est littéralement arrachée de la cible sous

forme d’une vapeur qui reste transparente au rayonnement laser.

x Si 'irradiance est supérieure a 10 W/em?, la vapeur produite & partir de la matiére éjectée

de la cible devient plus dense et absorbe une fraction de I’énergie du faisceau laser ce qui



aboutit a la création d’une plume lumineuse (plasma partiellement ionisé). Les densités de
puissance demandées pour ce régime d’ablation nécessitent I’emploi de lasers pulsés, leurs
faisceaux sont émis en impulsions répétées d’une durée limitée dans le temps, de 'ordre de
la nanoseconde (107%s), ceci afin de limiter le dégagement thermique tout en conservant la
puissance. Les applications les plus courantes sont le percage, les applications médicales et
le dépdt de couches minces protectrices anticorrosion et anti-usure.

e Pour des irradiances supérieures a 10'® W/em?, nous entrons dans le domaine dit haut

flux. Dans ce régime, le plasma est totalement ionisé. L’application principale relative

a ce régime concerne ’étude de la fusion thermonucléaire controlée pour la production
d’énergie électrique.

1.2 Application de I’ablation laser

Le principe de base de I'ablation laser est schématisé par la figure (1.2)

Faisceau laser

/

Port substra
Port cible tournant g

; 'Substrat

AR ]
L |

Plume d’ahlation \

Chambre sous vide

Cihle

Figure 1.2 — Principe de 'ablation par faisceau laser sous vide |2|.



La technique consiste & focaliser un rayonnement laser intense sur la surface d’une cible ot le
faisceau est partiellement absorbé. A partir d’une certaine densité de puissance fournie & la
cible, une quantité significative de matiére est arrachée (ablatée) sous la forme d’une vapeur
dense et lumineuse (plasma) dont la forme rappelle celle d’une plume (Fig. 1.3). Le seuil de
densité de puissance a partir duquel une telle plume se développe dépend du matériau cible
et surtout des caractéristiques de la source laser [11]. Ce seuil d’ablation est de l'ordre de 10 &
50 MW /cm? pour des lasers dont la longueur d’onde appartient au domaine de I'ultra-violet
(UV)[12]. Un substrat est situé a quelques centimétres face a la cible et les espéces de la
plume d’ablation, aprés plusieurs tirs, viennent se condenser & sa surface. La croissance du

film est obtenue impulsion aprés impulsion [13].

Figure 1.3 — Plume d’ablation laser (panache) |2].

[’ablation laser présente un certain nombre d’avantages pour la croissance de couches minces
[14]. D’un point de vue technique par exemple, la source d’énergie est a I'extérieur de la
chambre a vide, ce qui procure un maximum de flexibilité quant aux matériaux utilisés
[15]. De plus, la plupart des matériaux solides peuvent s’ablater. Les espéces du plasma
d’ablation sont trés énergétiques et atteignent le substrat avec assez d’énergie pour favoriser
une croissance du film sans toutefois provoquer trop de défauts et de contraintes liés aux

déplacements atomiques dans la couche [16]. Enfin, les espéces de la plume sont pour la

7



plupart & des niveaux d’excitations électroniques élevés favorisant leur réactivité pour obtenir
des matériaux nouveaux aux propriétés originales [17]. Mais, derriére la simplicité de la mise

en ccuvre de la PLD, les processus physiques impliqués sont trés complexes.

De nos jours, des films minces de tous types de matériaux ont pu étre fabriqués par ablation
laser [18]. Néanmoins, la PLD a aussi son propre ensemble de limites parmi lesquelles une

surface de dépot limitée [19].

1.3 Etapes de formation et d’expansion du plasma

Lorsque les premiers photons du faisceau laser atteignent la surface de la cible métallique,
certains sont réfléchis et d’autres y déposent leurs énergies. Le fait que les métaux aient une
bande de conduction ot les électrons sont pratiquement libres permet d’absorber I’énergie du
laser directement par chauffage des électrons sous 'effet du rayonnement de freinage inverse,
qui se manifeste par la collision inélastique d’un électron avec un photon dans le champ d’un
ion ou d’un atome neutre. L’électron va ainsi gagner de I’énergie cédée par le photon. Au
départ le processus s’effectue essentiellement avec les atomes neutres, plus nombreux, puis
avec les ions quand ceux-ci sont en nombre suffisant [20].

L’utilisation d’un laser & flux moyen (~ 10° W/cm?), permet d’ablater les métaux en bri-
sant directement les liens unissant les atomes de la cible, et par photoionisation. Dans ce
processus, un atome neutre dans I'état fondamental absorbe un photon avec une énergie
assez importante pour provoquer 'ionisation [21]. L’énergie d’'un photon émis par un laser
dépend de la fréquence v(Hz), donc de la longueur d’onde A(m) de propagation. L’énergie
d’un photon E,pe0n s'exprimant a l'aide de la constante de Planck £ et de la célérité de la

lumiére ¢ est donné

he

1,24.103
Ephoton =hv = \ ) Ephoton (ev) =

BN () (1.1)
Nous adopterons dans ce travail une source laser nanoseconde (laser excimére), couramment
utilisée dans les procédés de dépot de couches minces par ablation laser. Donc, 'utilisation
d’un laser de longueur d’onde A = 248 nm, procure une énergie approximativement égale

a b eV pour chaque photon émis. Cette énergie est largement suffisante pour rompre les



liaisons inter-atomiques (I’énergie de liaison n’étant que de quelques eV’). Le matériau (le
cuivre dans notre cas) peut donc passer directement de la phase solide & la phase gazeuse.

L’énergie d’ionisation U; d’un matériau de cuivre est donnée par :

TABLE 1.1 — Energie d’ionisation.

Matériau | Cuivre

UleV) | 7,73

Au moment ot les premiers atomes, ions et électrons sont éjectés de la cible, le degré d’io-
nisation du (futur) plasma est encore faible [22]. La vapeur métallique formée n’absorbe
que peu d’énergie du laser, lequel chauffe toujours la cible. Alors que I’énergie des électrons
augmente, le nombre de collisions entre les différentes espéces croit, jusqu’a atteindre un
équilibre thermodynamique local [23], conduisant ainsi a un accroissement du degré d’ioni-
sation de la plume (ionisation par collision). Sous I'effet du champ de charge d’espace, les
électrons les plus rapides sont rappelés et viennent bombarder la cible. De ce fait, un plasma
métallique électriquement neutre commence & se former en avant de la cible [24].

A la fin de I'impulsion laser, le plasma en équilibre thermodynamique local (ETL), étant
dans une région a champ nul, entre dans une phase de recombinaison (recombinaison & trois
corps), et subit par la suite une expansion adiabatique unidimensionnelle jusqu’a ce que les
gradients de pression dans les trois directions de I'espace soient équilibrés. Le plasma entre

alors dans une phase d’expansion a trois dimensions.

1.3.1 Interaction laser-cible et formation de la vapeur

L’interaction laser-cible se limite & l'arrivée d’un rayonnement laser et de son absorption
par une couche de la surface de la cible. Le laser frappe la surface du métal et une partie
de I'énergie incidente est rapidement absorbée par les électrons libres du métal. Ceux-ci
sont amenés dans un niveau d’énergie plus élevé dans la bande de conduction. L’énergie est
instantanément convertie sous forme de chaleur. La cible est alors rapidement et localement

chauffée jusqu’a vaporisation (Fig. 1.4).
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Figure 1.4 — Etapes de l'ablation laser.

1.3.2 Interaction laser-vapeur et formation du plasma

Le volume chauffé est éjecté du métal mais continue a absorber I’énergie du laser incident.
Ceci conduit & atténuer fortement cette énergie avant qu’elle n’atteigne la surface et a réduire
Iefficacité de chauffage et de vaporisation (écrantage du plasma) [22]. Si I'intensité du laser
excéde fortement le seuil d’ablation du métal, le faisceau laser vaporise et éventuellement
ionise le matériau créant ainsi une plume au-dessus de la surface. Initialement, les atomes,
les électrons et les ions subissent des collisions dans une région de haute densité formant
une fine couche de vapeur ionisée située trés prés de la surface du métal (appelée couche de
Knudsen). Cette couche méne a une expansion fortement dirigée selon la direction perpen-
diculaire & la surface en raison d’un fort gradient de pression [25]. Lorsque de nombreuses
collisions ont lieu entre les diverses particules, le plasma peut étre considéré dans un équi-
libre thermodynamique local [23]. Cela signifie que dans une zone suffisamment petite de la
plume, les électrons, les ions et les atomes neutres peuvent étre caractérisés par une méme

température.

1.3.3 Expansion adiabatique sous vide

Cette étape débute juste a I'arrét de 'impulsion laser (Fig. 1.5). Compte tenu de la trés forte

densité électronique, le plasma meétallique existant en fin d’impulsion laser est caractérisé par
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une température de surface de I'ordre de 10* & 10°K [26].

Substrat

111

g >
Zone de . - —
Earmaieriia Zone d'expansion  Zone de dépdt
plasma

Figure 1.5 — Zone d’expansion du panache d’ablation sous vide.

L’énergie accumulée dans la plume pendant les deux premiéres étapes se répartit entre énergie
interne (excitation, ionisation) et énergie cinétique. Le plasma, du fait de sa composition et
de sa température, posséde une densité d’énergie importante qui va nourrir son expansion et
maintenir sa luminosité aprés la fin de I'impulsion laser [27]. Dans le vide, les atomes de la
plume finissent par avoir une distribution de vitesse maxwellienne. Dés la fin de I'impulsion
laser, il n’y a plus d’interaction laser-plume et on observe peu de transfert d’énergie et de
masse a la plume d’ablation. Il n’y a plus de particules éjectées depuis la surface. La détente
de la plume peut étre alors essentiellement considérée comme adiabatique et la température
peut étre reliée aux dimensions du plasma par une équation d’état. La durée de vie des
plasmas d’ablation laser varie de quelques centaines de nanosecondes a quelques dizaines
de microsecondes. Les électrons et les ions se recombinent et les états excités disparaissent.
N’ayant plus aucun apport d’énergie, le plasma va, du fait de son expansion adiabatique

suivant une seule dimension puis & trois dimensions sous vide, se refroidir et s’éteindre [28].
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Chapitre 2

Modélisation de 'accélération des
atomes Cu’ dans une vapeur métallique

2.1 Formulation mathématique du probléme

La détente d’un gaz (vapeur métallique) est régie par 'inhomogénéité de sa pression avec
celle du milieu extérieur (vide). Elle peut étre décrite par les équations d’Euler, exprimant
les lois fondamentales de conservation des grandeurs physiques (masse, énergie, ...) et ’hypo-
thése de I’équilibre thermodynamique. Nous supposons aussi, qu’aucun champ extérieur n’est
imposé. Dans ces conditions, aucun terme de dissipation n’est présent dans le bilan de masse,
d’impulsion et d’énergie. Alors, les lois de conservation s’expriment par des équations aux
dérivées partielles du premier ordre. Un tel phénoméne peut étre décrit mathématiquement

par le modéle fluide suivant [29]

on 0
E + % (nv) = (2.1)
%) ol , T
5 (nv) + . {nv + nﬂ} =0 (2.2)
0 v2 3T 0 v2 5T
a[n <§+m):|+a—x|:nv <§+m>:| :0 (23)

ou M, T représentent respectivement la masse totale, la température de la vapeur. Les
variables n et v représentent respectivement la densité et la vitesse des particules constituant

le plasma.
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2.2 Equations sans dimensions

Pour résoudre le systéme d’équations régissant la détente de la vapeur métallique, nous

utilisons les variables sans dimensions suivantes :
Z ~
£ = 3 N =n/n,, V =v/cs, T(2,t) = Mc*T (2.4)
Cs
ou ¢4 représente la vitesse acoustique ionique. Cette derniére est donnée par

¢e = \/5T/3M (2.5)

pour un gaz parfait monoatomique, et 1" représente une température sans dimension.
En faisant tous ces changements, nous obtenons les équations sans dimensions, régissant la

détente adiabatique de la vapeur métallique dans le vide

(V-goN  ov _

i 2.6
N 0¢ O (26)
T ON oV T
L L (V_HZ L =0 2.7
5 3¢\ TON 5T\oV (5 3¢\ 0T
———= | =— V- —— | — ——— ] —=0 2.8
(2 2V)N@§+< €+21/) ag+(2 2v) D¢ (2:8)
Ces équations peuvent étre réécrites sous la forme matricielle suivante
HY =0 (2.9)
ON
¢1 X1 O¢ 0
H = (bg M2 X2 s ? = %_‘g: s 6) = 0 (210)
0
$s p3 X3 a% 0
¢ = % pr =1 x1 =0
ou ¢2:§ , & =V = 8 xe=1 (2.11)
6=tG-%) lm=v-eril lw=1-%

Pour que le systéme vectoriel (2.9) ait une solution non triviale, il faudrait que le déterminant

det H = ¢1 (poXs — paX2) — 1 (P2X3 — d3x2) (2.12)

13



V-¢
N

soit égal a zéro. Donc,
53¢ 5T T (5 3¢\ T (5 3\|_
(V_5)<2_2v)_<v_5+2v> N<2_2V)_N(2_2V> =0
(2.13)

La résolution de cette équation donne deux solutions pour la vitesse, elles sont données par

5T

V-g=55 (2.14)

La solution ayant un sens physique est celle avec un signe positif. Etant donné que la vapeur

métallique est supposée occuper initialement la moitié¢ z < 0 de 'espace, 'expansion se fait

V—¢= \/§ (2.15)

dans le sens des z positifs. Donc,

la dérivée de (2.15) est donnée

oV 1 [5 0T
— =14 \/—=—= 2.16
o~ V7 o (210
Portons (2.16) dans (2.6) et (2.7), nous obtenons
ON 1
e - 5 (H2Xa = X5) (2.17)
T 1
8_5 = g(% — p2o1) (2.18)
oV
3_5 = %(% — p261) (2.19)
_1 /5
0= ¢1Xs — Paxa { T ayr (2.20)
X5 = 14 paXxa

2.3 Meéthode de résolution numérique

L’intégration numérique des équations (2.17), (2.18) et (2.19) est effectuée par la méthode
Runge Kutta d’ordre 4 (RK-4) [30]. Cette derniére est explicitée en considérant le probléme

aux conditions initiales suivant

v = f(t.y(t))
{ y(to) = vo (221)
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% %(M2X4 — Xs)
Ou t=¢ , y=1| % » f& ) = (b2 — pagn) s Yo =
%_ig %(% - M2¢1)

L’algorithme généralisé de la méthode RK-4 est donné par

kl—h0f<tn7y})l .
ky = hof (tn + %2,y + &)
n ki 4 2ky + 2ks + k avec 27 2
s =l 2+ Btk ky = hof (to + 2,y + )
ka = hof(tn + ho,yn + k3)

ou hy est le pas de d’itération et (ki + 2ks + 2k3 + k4)/6 représente la pente.

2.4 Reésultats et discussion

(2.22)

(2.23)

La résolution numérique des équations (2.17), (2.18) et (2.19) nous a permis de représenter

sur les figures (Fig 2.1), (Fig 2.2), (Fig 2.3) I’évolution des profils de la densité, température

et vitesse normalisées. Ces derniéres montrent que la détente se termine lorsque n ~ 0.

[1R: ]

0.8

.7

[PA -]

oar

0.3

20

Figure 2.1 — Profil de la densité normalisée.

On peut constater sur le profil de température qu’une détente adiabatique s’accompagne par

un refroidissement des atomes de la vapeur (diminution de la température).
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Figure 2.2 — Profil de la température normalisée.

La détente se termine pour & ~ 6.27 avec une vitesse qui augmente quasi-linéairement comme
conséquence de la pression thermique exercée entre les atomes constituant la vapeur métal-

lique

Figure 2.3 — Profil de la vitesse normalisée.
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Chapitre 3

Modélisation de ’accélération des ions
Cu™ dans un plasma partiellement ionisé

[’expansion d’un plasma sous vide est décrite par les équations de continuité, de mouvement
et de conservation de I’énergie. Comme les espéces présentes dans le plasma peuvent étre
créées par ionisation et détruites par recombinaison (par un processus chimique), 1’équa-
tion de Saha, décrivant I’équilibre d’ionisation-recombinaison dans un plasma en équilibre
thermodynamique local (ETL), est ajoutée aux équations précédentes |31]. L’ETL revient
a considérer que les processus radiatifs sont négligeables devant les processus collisionnels,
une seule température est alors définie pour caractériser les différentes espéces constituant

le plasma.

3.1 Equations de base du modéle a un seul fluide

Les équations d’Euler de la mécanique des fluides parfaits expriment les lois fondamen-
tales de conservation des grandeurs physiques (masse, énergie, ...), 'hypothése de I'équilibre
thermodynamique et des hypothéses phénoménologiques sur le comportement du fluide. Le
comportement d’'un fluide parfait satisfait a des hypothéses trés simples : viscosité nulle et
pas de transfert de chaleur. Nous supposons aussi, qu’aucun champ extérieur n’est imposé.
Dans ces conditions, aucun terme de dissipation n’est présent dans le bilan de masse, d’im-

pulsion et d’énergie. Alors, les lois de conservation s’expriment par des équations aux dérivées
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partielles du premier ordre.

En suivant cette approche, nous avons considéré que le plasma produit a la fin de 'impulsion
laser, composé d’ions, d’électrons et d’atomes neutres, se comporte comme un seul fluide.
Une telle approche n’est valable qu’a partir d’un certain seuil de densité ng, pour lequel
les collisions se font dans un temps assez court. Cela revient a dire que pendant le temps
d’investigation, toutes les espéces ont eu suffisamment de temps pour subir des collisions et
avoir une température moyenne commune. Ainsi, pour une densité de masse p ayant une
vitesse fluide v, les équations d’Euler de 'hydrodynamique (pas d’effets dissipatifs ni de
conduction thermique), exprimant la conservation de la densité de masse (p), la quantité
de mouvement(pv) et 'énergie totale p (v?/2 + ¢) d’un plasma, pendant son expansion uni-
dimensionnelle (suivant I'axe z) sous vide, sont données respectivement sous leurs formes

conservatives suivantes [32] :

dp 0
a5 T g, (V) = (3.1)
% (pv) + % (pv* + P.) =0 (3.2)
orE 0
E‘F&[U(E—i‘f)e)]:o (33)

Les paramétres : P., E et pe représentent respectivement, : la pression électronique, I’'énergie

totale et I'énergie interne du plasma.

3.2 Equation d’état des gaz parfaits

L’équation d’état est essentielle pour la modélisation hydrodynamique de I'expansion. Lors-
qu'un plasma contenant des espéces a faible charge électrique est en équilibre thermodyna-
mique, il peut étre régi par I'équation d’état des gaz parfaits, donnant la relation qui relie
les grandeurs thermodynamiques locales : densité, pression et température (p, P.,T), a la

fraction d’ionisation électronique 7. par la relation |33|

p
P, = —kgT(1 e 4
LT+ 1) (34)
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[’énergie interne pe est donnée par [34]

1

LU, (3.5)
Pour un gaz parfait monoatomique, le coefficient d’adiabacité est donné par : v = ¢,/c, =
5/3, ot ¢, et ¢, représentent respectivement les capacités calorifiques a pression et a volume
constants. U; est I’énergie d’ionisation au premier ordre et kp = 8.617343 107° eV.K ! est
la constante de Boltzman. Les fractions d’ionisations électronique et ionique sont données

respectivement par : 7, = n./n, 7; = n;/n ou n = p/M. M étant la masse totale de la

matiére ablatée, elle est donnée par

M = /V pdV (3.6)

dV étant un élément de volume et V' le volume totale du plasma.

Portons maintenant (3.4), (3.5) dans les équations (3.1), (3.2) et (3.3), nous obtenons [35]

on 0
) o , kgT B
5 (nv) + 5 [nv + nw(l + ne)] =0 (3.8)
0 v?  3kgT U; 0 v?  5kpT Ui _
o {” (5 Tyar T W‘)} o {” (5 Taar T Wﬂ =0 (39

3.2.1 Equilibre thermodynamique local

Les collisions électrons-électrons sont pratiquement toujours suffisamment nombreuses pour
que les électrons soient en équilibre entre eux, on peut donc définir une température élec-
tronique T, pour 'ensemble des électrons. De la méme fagon, les ions sont aussi facile-
ment en équilibre de Maxwell, on détermine alors une température ionique 7;. Par contre,
I’équilibre entre électrons, ions et neutres du plasma ainsi que le rayonnement émis lors de
la recombinaison radiative des électrons et des ions, est rarement réalisé. Un plasma est
en équilibre thermodynamique (ET) si et seulement si les phénoménes collisionnels et les
phénomeénes radiatifs sont réversibles. Néanmoins, dans le cas de plasmas induits par abla-

tion laser, 'ET n’est jamais atteint a cause du fait qu'une grande partie du rayonnement
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émis n’est pas réabsorbé par le plasma. Cependant, lorsque la densité électronique de la
plume est suffisamment élevée (n. ~ 10 ¢m™3), les phénomeénes collisionnels (ionisation
collisionnelle-recombinaison a trois corps) deviennent prépondérants devant les processus ra-
diatifs (photoionisation-recombinaison radiative) [36]. On peut alors supposer que 1’équilibre
thermodynamique est établi localement en chaque point du plasma. L’approche qui consiste
a diviser le plasma en plusieurs régions au sein desquelles un équilibre thermodynamique
est atteint, définit le concept d’équilibre thermodynamique local (ETL). Le systéme unique
initial est alors remplacé par un ensemble de sous-systémes caractérisés par une densité et

une température locale, commune aux différentes espéces constituant le plasma (Fig. 3.1).

Equilibre thermodynamigue complet Equilibre thermodynamigue local
ET ET.L

Figure 3.1 — Représentation schématique du concept d’équilibre thermodynamique local [3].

Loi de Saha :

La loi de Saha décrit ’équilibre entre les ionisations par collisions (électron avec un atome

neutre) et les recombinaisons & trois corps (ion avec deux électrons)
AD pem s AUTD Lo e (3.10)

Dans notre cas, on suppose que sous l'effet de I’énergie de la source laser appliquée, les atomes
neutres A° (ou tout simplement A) subissent une ionisation au premier ordre (i = 0). Le
plasma étant supposé partiellement ionisé, contient une fraction 7y = ng/n d’atomes neutres

A qui ne sont pas encore touchés par le processus d’ionisation, une fraction 7; = n;/n d’ions
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AT et une fraction 1, = n./n d’électrons. La relation entre les densités des électrons, des

atomes et des ions (une fois ionisés) peut étre décrite par 1’équation de Saha [37]

/2
neni 22U, [ 2mm kT 3 U,
— St [ 2B — 3.11
Mo n Uy ( h? P kgT ( )

Uy, U, sont respectivement les fonctions de partitions des atomes neutres et des ions.

3.2.2 Condition de quasi-neutralité

Le plasma produit est électriquement neutre au niveau macroscopique et se comporte comine

un fluide conducteur. Les électrons oscillent naturellement a la fréquence du plasma donnée
par [1]
4mnge?

M ?

L’équation de conservation de la charge est donnée par :

Wy = e étant la charge de I’électron. (3.12)

Zing = Ne

Z; détermine le nombre de charge des ions une fois ionisés (dans notre cas Z; = 1). En

divisant les deux membres de cette derniére équation par n on trouve

Ne = N (3.13)

3.2.3 Conservation de la matiére

L’équation de conservation de la matiére est donnée par :
Zimi +m0 =1 (3.14)

On peut alors écrire
mo=1—mn (3.15)

Posons 7; = 1, donc 'équation (3.11) devient

2 3/2
n 20U, (2mm. T U;
1—nzﬁi< 12 SPA\TT (3-16)
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En remplagant (3.13) dans les équations (3.8) et (3.9), I'expansion du plasma d’ablation peut

étre décrite par les équations suivantes

on 0
E + & (TLU) =0 (317)
0 o[ , T -

0 U2 3T UZ 0 U2 5T UZ .
a |:7”L (? -+ m(l + 7]) + MU)] + & {nv (? -+ m(l +77) + MT})‘| =0 (319)
3.3 Forme adimensionnelle des équations

La self-similarité est un concept qui stipule que la distribution spatiale des caractéristiques
du mouvement reste similaire a elle-méme & tout instant. La transformation self-similaire
permet de réécrire les conditions initiales et les équations régissant ’expansion adiabatique
sans grandeurs caractéristiques [1]. Les solutions self-similaires ainsi obtenues aprés résolution
numérique, décrivent le comportement asymptotique d’un probléme libre. La variable self-

similaire ¢ prend, dans un repére espace-temps (z,t) la forme suivante

¢ = (3.20)

z
cst

ou ¢s = \/YP/p = \/7ksT/M, et elle est égale & /5T /3M pour un gaz parfait monoato-
mique (v =5/3).

En introduisant les normalisations :

v(z,t) =cV(€) et n(z,t) =neN(E) (3.21)

T(z,t) = MT
('27 ) 652~ (322)
UZ‘(Z, t) = MCSUi
nous obtenons finalement les équations différentielles ordinaires régissant ’expansion unidi-
mensionnelle d’un plasma d’ablation sous vide.

(V-&oN v

N ot o = 0 (3.23)
T ON oV oT  ~on
N(1+n)8—§+(V—§)a—€+(1+n)a—€+Ta—§_0 (3.24)
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{(V—f)+%<gf(1+n)+ﬁm)] %—‘ng (g—%) (1+n)a—§+ Kg—%>f
+ (1—%) UZ} g—g+ Kg—%) T(1+7)+ (1_V) ﬁm} %%—Jz:o (3.25)

noON n (3 U\ oT 2—non
—_— — = — - —_ —_— = .2
N o€ T<2+T> oe T 1o " (3.26)

Ces équations peuvent étre réécrites sous la forme vectorielle suivante

X =71 (3.27)
ON
0 02 O3 064 3 0
G| M A g b g |0 (3.28)
ToY2 V34 3 0
01 Oz 03 4 %Z 0
02 = 1 )\2 - V —f 2= _
e =0 ) da=l+n ) h=-2(3+%) 529
1=% |G- )T +m+ (1- &) T
et 1=V =€+ |3T(1+n) + Ol (3.30)
73—(%—%)(17”7) .
5
nu=0G-m)T+01-3)U
Le systéme vectoriel (3.27) admet des solutions non triviales, si et seulement si :
)\2 )\3 )\4 )\1 )\3 )\4
detG=01det | 72 3 7 | —O2det | v1 13 ™ (3.31)
(52 63 (54 51 53 54
est égale & zéro. Donc,
( ~
= (3T +n)+Un [(1+77)2_—Z+77(%+%>]
a0 (44
A(V—-¢*-B=0 U = Fn =+ 3+ 7 (3.32)

D’apreés (3.32), le systéme (3.27) admet deux solutions

V—¢= i\/g (3.33)
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Lorsque la densité de puissance est suffisante pour vaporiser une couche de la surface du
matériau cible, et créer une plume d’ablation, le vide comprimé par 1’éjection de matiére
provenant de la zone irradiée provoque la formation d’une onde de raréfaction (solution
ayant un signe négatif), cette derniére se propage en sens inverse du faisceau laser [38].

La solution physique donnant 'expression de la vitesse normalisée V(&) en fonction de la

V_t= \/g (3.34)

En dérivant maintenant la vitesse normalisée (Eq. 3.34) par rapport a &, on trouve

variable self-similaire £ est donnée

1% 1 /1 [0B BOoA
ooy — | = -2 3.35
o€ +2\/AB{8§ A@f] (3:35)
Sachant que
—~\ 2
_ 3 [2om | 14w (2om 3.0
oA oy OT A=l (B (34 %)
Ayl Ay (3.36)
og ~ og Tt G (3.0
4y =-2m% (3+2)
et
OB on oT
=2 = By=t + By—r 3.37
ot = Dige t Brge (3.37)
avec
(5. 2-n, (3 U 55 5\ [2=n, L+
Bl—(2T+Ul> (1+n>1—n+n<2+f> +( T(1+n)+Um) ll—n+1—n
- 3.0\ | .5 2-n Lm0 2=
(1—77 1>+<2+T) +Uz{2n 771—77+771—77( 1—n)

U (5~ ~ U
—n (=T ml - = :
n(2 ( +77)+Um) =1 (338)

5
BQ:§(1+77) _TQ

1 - - =
( +n)1_n+n<2+T>

En remplacant (3.36) et (3.37) dans (3.35), on trouve

T =1 /1L(B BA;
%—V—1+F1?+F22—T , 1 ; AIB( 1 Bi) (3.39)
: ¢ . Fy=3y/a5 (B2 = 32)
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Si 'on porte maintenant (3.39) dans (3.23) ,(3.24), (3.25) et (3.26) on obtient les expressions
finales des équations qui vont nous servir comme base pour 'écriture du code numérique.

Ces derniéres sont données par

on 1
o~ 3 KQ-R2) (3.40)
or 1
ov R
g~ 1+ 3 (KQ-RZ)+ X 2(SZ — JK) (3.42)
8]\7 . 1 F1 2
T {1 + 5 (KQ—RZ)+ 3 (52 - JK)] (3.43)
Avec
S =(da=3) Fi+ A J=(r-%)F+n
A=S8Q—JR , R:(Arg—;)FﬁAg , Qz(m 7—>F2+73 (3.44)
K== (emi) 7=~ (n-3)

3.4 Reésultats et discussion

Afin de comprendre la physique du probléme de 'accélération des ions lors d’expansion d’un
plasma sous vide, l'investigation paramétrique sera faite tout en imposant a la variable self-
similaire d’appartenir au domaine [£y, &nqz], dont les valeurs &y et &4, différent d’un cas a
Pautre en fonction de la nature du paramétre qu’on fait varier, afin de voir son effet sur les
autres grandeurs de la plume en expansion. L’investigation paramétrique est faite pour une
plume d’ablation laser d’une cible de Cuivre. L’intégration numérique des équations (3.40),
(3.41), (3.42) et (3.43) est faite par la méthode d’Euler. Cette derniére est explicitée, comme

pour la méthode Runge Kutta, en considérant le probléme aux conditions initiales suivant

y(to) = o
Avec

(3.46)

<
I
Q
~
<
S
|
ol W ==
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— 1+ R (KQ—-RZ)+ 2 (SZ - JK)]
1+ 8(KQ—-RZ)+ £ (SZ - JK)

L’algorithme généralisé de cette derniére est donné par

Y41 =y; + hof(tj,y;) (3.48)

3.5 Effet du paramétre d’ionisation sur les profils en ex-
pansion

Faisons varier le paramétre d’ionisation 7, la température T, la vitesse Vj et I'énergie
d’ionisation U; dans le but de voir leurs effets respectifs sur la limite de validité du modéle
a un seul fluide obéissant a la condition de quasi-neutralité.

Dans un premier temps nous allons commencer par regarder I'effet du paramétre d’ionisation
sur les profils d’expansion. Le choix du domaine de la variable self-similaire n’étant pas

arbitraire, les valeurs de &y et &, obtenues sont rassemblées dans la table (3.1).

TABLE 3.1 — Domaine des valeurs initiales et limites [y, Emae] de la variable self-similaire
pour différentes valeurs du parametre d’ionisation initial 1.

o 0,25 10,50 [0,75 [0,95
& —1,30 | —1,50 | —1,72 | —1,997
Emaz | 9,18 10,47 | 11,38 | 11.96

Les valeurs de &,,,, sont obtenues a partir de la figure (3.2), représentant le tracé des profils
de densité en échelle logarithmique. Cette derniére, permet de déterminer graphiquement,
le point d’intersection des profils de densité avec I'axe des £ (la précision étant fixée a 1074
pour tout les profils). Ce point donne la valeur maximale ., que peut prendre la variable
self-similaire, au dela de laquelle le modéle & un seul fluide n’est plus valable (violation de

la condition de quasi-neutralité, donc il y a nécessité d’introduire une cinquiéme équation,
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I’équation de Poisson, afin de pouvoir prendre en compte la contribution de la séparation de

charge).

log, ,(N)

-2 o 2 4 G B8 10 12

Figure 3.2 — Profils de log,,(N) en fonction de la variable self-similaire pour différentes
valeurs du paramétre d’ionisation initial ng = 0.25 (—-—), no = 0.50 (-++), o = 0.75 (— ——)
et o = 0.95 (—).

3.5.1 Effet du paramétre d’ionisation sur les profils de densité

D’aprés la figure (Fig. 3.3), les profils de densité sont caractérisés par deux phases :

Premiére phase : Au voisinage immédiat de la source £ € [—2,0.86]

Cette étape est appelée "phase d’expansion collisionnelle". Cette phase est caractérisée par
une chute rapide de la densité. On peut remarquer que cette chute est d’autant plus impor-
tante lorsque le plasma est fortement ionisé (n = 0.95). En effet, en présence d’une densité
élevée de particules chargées, les collisions coulombiennes deviennent trés fréquentes, ce qui
rend la décroissance de la densité plus rapide.

Deuxiéme phase : loin de la source £ € [0.86, 12]

Si, maintenant, la densité de particules chargées est suffisamment faible, pour qu’il y ait des

collisions, le plasma passe a une phase d’expansion dominée par les processus de recombi-
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naison. La densité décroit plus lentement par rapport a la premiére phase.

La fin de 'expansion ne peut étre connue au préalable a cause de la difficulté d’acquisition
des conditions aux limites dans les expériences de dépot de couche minces produites par
ablation laser. Pour y remédier & ce probléme, la fin de I'expansion est représentée mathé-
matiquement par Ny — 0. Par exemple, on peut constater sur la figure (Fig. 3.3), que
I’expansion prend fin lorsque £ = 8.12, pour une valeur du paramétre d’ionisation 7y = 0.25,

et une valeur £ = 10 lorsque 1y = 0.95.

131
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IR ]

=2 o 2 4 B a8 10 12

Figure 3.3 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire, pour
différentes valeurs du paramétre d’ionisation initial ng = 0.25 (— - =), 1o = 0.50 (- - -),
no = 0.75 (— ——) et no = 0.95 (—).

La largeur du domaine de la variable self-similare, donc du domaine de validité du modéle
fluide dans la limite de quasi-neutralité, est d’autant plus large pour un plasma fortement
ionisé.

Il y a lieu de mentionner que tous les profils de densité passent par un point commun & =~ 0.86.
Pour résumer, on peut dire que lorsque 'ablation laser est effectuée sous vide, le plasma se

refroidit rapidement dans la premiére phase d’expansion collisionnelle (au voisinage immédiat
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de la source (Fig. 3.4). Ceci est pergu par une chute rapide de la densité et de la température.
Au voisinage de la source et en présence d’une densité élevée de particules chargés, les
collisions coulombiennes sont trés importantes. La décroissance de la densité, comme on
peut le voir sur la figure (3.3), est plus importante lorsque le taux d’ionisation est trés élevé
(n = 0.95).

Par la suite, quand le plasma est assez loin de la source, la densité de particules chargées est
suffisamment faible pour qu’il y ait des collisions, le plasma passe & une phase d’expansion
dominée par les processus de recombinaison. La densité et la température décroissent plus
lentement par rapport a la premiére phase. Le refroidissement da a ’expansion est compensé

par un gain d’énergie causé par les recombinaisons.

15 v v ¥ v T ™ ™

Figure 3.4 — Profils de la température normalisée en fonction de la variable self-similaire
pour différentes valeurs du paramétre d’ionisation initial no = 0.25 (— - =), o = 0.50 (- - ),
no=0.75 (—— =) et o = 0.95 (—).
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3.5.2 Effet du paramétre d’ionisation sur les profils de vitesse

D’aprés la figure (3.5), les profils de la vitesse normalisée augmente en fonction la fraction
d’ionisation initial 7,. On peut remarquer, sur cette derniére, que pour un plasma ayant un
degré d’ionisation égale a 1, = 0.25, les ions qui se trouvent au front acquiére une vitesse
réduite par rapport a celle des ions du front d’un plasma fortement ionisé (n = 0.95). Un
tel comportement peut étre expliqué par le fait que durant 'expansion adiabatique, ’énergie
cinétique est transportée essentiellement par les ions. Cette derniére leur a été transférée
par les électrons a travers les collisions coulombiennes. Les ions localisés au front du plasma
acquierent, alors, la plus grande énergie durant leurs I'accélération. Il y a lieu de mentionner
que tous les profils de la vitesse normalisée montrent un comportement linéaire. On remarque
que pour tous les profils de vitesse, la limite de I'expansion self-similaire croit au fur & mesure

que le parameétre d’ionisation augmente.

12§

10§

Figure 3.5 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs du paramétre d’ionisation initial ny = 0.25 (— - =), o = 0.50 (- - ),
no = 0.75 (— — =) et po = 0.95 (—).

En résumé, on peut dire que la vitesse maximale V,,,, augmente au fur a mesure que le
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paramétre d’ionisation augmente. Durant I'expansion adiabatique de la plume d’ablation,
I’énergie cinétique est transportée essentiellement par les ions. Cette derniére leurs a été
transférée par les électrons a travers les collisions coulombiennes. Les ions localisés au front
du plasma acquiérent alors la plus grande énergie durant l'accélération hydrodynamique.
Pour un plasma partiellement ionisé (9 = 0.25, 0.50, 0.75), I’énergie des ions est transférée
aux atomes neutres par collisions. Les ions sont alors freinés et la vitesse maximum du front

est réduite par rapport a celle d’un plasma presque complétement ionisé (79 = 0.95).

3.6 Effet de la température initiale 7, sur les profils en
expansion

Dans un deuxiéme temps, on cherche & déterminer 'effet de la température initiale sur les
profils d’expansion. En fixant la valeur du paramétre d’ionisation initial & ny = 0.50 (plume
ionisée a 50%), on fait varier la valeur de la température initiale T tout en maintenant les
valeurs initiales de la densité et de la vitesse égales & Ny = 1 et Vj = 1. Les valeurs de & et
de &,.q: ainsi obtenues sont rassemblées dans la table (3.2). Notons que la méthode de calcul

est la méme que précédemment.

TABLE 3.2 — Domaine des valeurs initiales et limites [€y, Emax] de la variable self-similaire
pour différentes valeurs de la température initiale Tj.

Tp 3 5 10 15
&o —1,507 | —=2,369 | —3,917 | —5,073
Emaz | 10,47 12,28 16,05 18,88

La figure (3.6) nous montre que les profils de densité ont les mémes tendances que ceux de
I’étude paramétrique précédente. On peut voir sur cette derniére que la densité diminue en
fonction de £ et que cette décroissance est caractérisée par une chute rapide suivie d’une
décroissance plus lente. L’explication d’un tel comportement peut étre fait de la méme facon
que pour la figure (3.3), sauf que cette fois-ci le point d’intersection commun a tous les profils

se situe a une distance & = 0.737 de la source.
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Figure 3.6 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs de la température initiale Ty =3 (—-—), To =5 (---), To =10 (— — —)
et To = 15 (—). La valeur du paramétre d’ionisation étant fizée a ny = 0.50.

On a limpression que c’est le point d’intersection de 1'étude précédente (£ = 0.867) qui
s’est décalé (a glissé) sous 'effet de I’élargissement du domaine de validité du modéle & un
seul fluide utilisé. C’est comme si la température initiale & la source agit comme une force
qui s’exerce sur les deux extrémités du domaine de la variable self-similaire causant son
prolongement des deux cotés. La température initiale a la source joue le role de catalyseur,
la formation de 1'onde de raréfaction est alors favorisée au détriment de la formation de
structures en pics (un signe de violation de la condition de quasi-neutralité).

La figure (3.7) montre que I’expansion est d’autant plus rapide (I’accélération des ions situés
au front est d’autant plus efficace) lorsque la température initiale & la source est importante.
En effet 'augmentation de Ty induit forcément 'augmentation de la pression thermique a
la source, favorisant ainsi ’expansion qui devient plus rapide. D’ailleurs, méme la limite de

I’expansion devient plus importante pour tous les profils par I'effet de I’énergie emmagasinée.
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Figure 3.7 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs de la température initiale Ty =3 (—-—), Ty =5 (---), To =10 (— — —)
et To = 15 (—). La valeur du paramétre d’ionisation initiale étant fizée a ny = 0.50.

0.5
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Figure 3.8 — Profils du parameétre d’ionisation en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs de la température initiale Ty =3 (—-—), To =5 (-- ), To =10 (— — =)
et To = 15 (—). La valeur du paramétre d’ionisation initiale étant fizée a ny = 0.50.
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Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce travail a I’étude de ’expansion adiabatique dans le vide
d’un plasma produit par ablation laser, en nous basant sur un modéle mathématique & un-
fluide. Le plasma étant partiellement ionisé, les phénoménes d’ionisation et de recombinaison
se produisant lors de I’expansion ont été pris en compte a travers I’équation de Saha. Ayant
supposé que les électrons sont en équilibre thermodynamique tout au long de I’expansion, le
systéeme d’équations différentielles non linéaires décrivant I’expansion d’un plasma ou d’un

gaz, a été résolu numériquement suivant une approche self-similaire.

Lorsque l'ablation laser est effectuée sous vide, le plasma se refroidit rapidement dans la
premiére phase d’expansion collisionnelle (au voisinage immédiat de la source. Ceci est pergu
par une chute rapide de la densité et de la température. Au voisinage de la source et en
présence d’une densité élevée de particules chargés, les collisions coulombiennes sont trés

importantes.

Le modéle & un-fluide présenté dans ce travail a plusieurs avantages & faire valoir : il est
trés peu cotliteux en temps de calcul, simple a mettre en oeuvre (la résolution du systéme
d’équations aux dérivées ordinaires du premier ordre est faite par des méthodes numériques
trés simples), et permet d’obtenir des profils en accord avec les résultats expérimentaux.
Cependant, certains inconvénients de ce modéle ne permettent pas son utilisation pour créer
un outil de développement. En particulier, le fait qu’il s’agisse d’un modéle 1D, la possibilité
de prendre en compte le couplage entre les directions longitudinales et transverse n’est pas
envisageable dans ces conditions. Dans le cas général, 'étude doit étre étendue aux cas 2D

et 3D. C’est une perspective qui est en cours.
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