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Tome 5

Ne 6 DECEMBRE 1970

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

Supplément au « Journal de Physique »

INTERACTION D’UN FAISCEAU LASER
AVEC UNE CIBLE METALLIQUE

Premiéere partie

ETUDE DE L’ECHAUFFEMENT
ET DE LA VAPORISATION DE LA CIBLE

par J.-L. DUMAS

Section d’Etudes et d’Analyses Physico-Chimiques,
Laboratoire de Spectrométrie de Masse, Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble

(Regu le 25 février 1970, révisé le 22 mai 1970)

Résumé. — Les dégits provoqués sur une cible métallique, sous vide, par focalisation d’un
faisceau lumineux issu d’un laser a rubis, sont fonction de 1’énergie et de la durée d’impulsion lumi-
neuse (dans le domaine de 2 X 10-7sa 2 X 106 s et de 1 a 300 mJ).

1. Lorsque I’énergie est insuffisante pour vaporiser les couches traversées, la propagation du
front thermique n’a que des effets d’échauffement se traduisant par une modification de I'état
de surface et la désorption des contaminants superficiels.

2. Lorsque I’énergie atteint une valeur seuil, 0,01 Joule délivré en 0,8us (soit environ 107 W/cm?),
un cratére est formé, la pénétration du front thermique s’accompagnant alors de la vaporisation
du matériau.

3. Les dimensions de ce cratére (profondeur, diamétre) augmentent avec I’énergie lumineuse,
mais en tendant vers des valeurs limites pour des énergies de dix a cent fois supérieures au seuil.

On peut rendre compte de ce phénoméne de saturation en considérant les vitesses relatives de
pénétration de la chaleur et de propagation du front de vaporisation dans le matériau. Le modéle
proposé permet de calculer la quantité de matiére vaporisée (de I’ordre du microgramme) en fonc-
tion des parameétres de 'impulsion lumineuse et des propriétés physiques de la cible.

4. Au-dela du seuil, si la profondeur du cratére reste sensiblement constante, par contre la pro-
jection du matériau est plus violente.

Abstract. — The damages produced on a metallic target, under vacuum, by radiation from a
focused ruby laser beam are a function of the energy and duration of the luminous pulse (approxi-
mately 1 to 300 mJ and 0.2 to 2pus).

1. When the energy is insufficient to vaporize the layers traversed by the thermal front, its pro-

pagation has only heating effects shown by a surface change of state and desorption of superficial
contaminants.

2. When the energy reaches a threshold, 0.01 joule delivered in 0.8us (about 107 W/cm?2), a
crater is formed ; penetration of the thermal front then accompanies the vaporization of the material.

3. The dimensions of this crater (depth, diameter) increase with luminous energy, but approach
limited values at energies ten to one-hundred times above the threshold.

One can account for this saturation phenomenon by considering the relative rates of heat pene-
tration and of propagation of the vaporization front into the material. The proposed model allows
calculation of the quantity of material vaporized (approximately a microgram) as a function of
the luminous pulse parameters and physical properties of the target.

4. Beyond the threshold, if the crater depth remains reasonably constant, the ejection of material
is more violent.

I. Introduction. — Le faisceau de lumiére cohé-
rente émis par un laser peut étre facilement concentré
sur une trés petite surface ; lorsque la puissance de la
source lumineuse est suffisante, ’interaction se traduit
par la formation d’un cratére dans la cible, accompa-
gnée de I’émission de particules neutres et chargées.

Dés 1963 fut entreprise la réalisation de spectro-
métres de masse [1, 2] pour I’analyse localisée de sur-
faces solides a partir des ions produits directement [3, 4,
5, 6].

Notre étude porte sur les deux aspects de l'inter-
action du laser avec la matiére : dégats sur la cible,
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d’une part, et production de particules chargées d’autre
part.

Dans cette premiére partie nous avons étudié expéri-
mentalement et théoriquement ’influence des para-
métres lumineux (énergie et durée d’impulsion) sur la
nature des dégits et la quantité de matiére vaporisée,
en tenant compte des propriétés physiques de la cible.

II. Dispositif et méthode expérimentale. — Le dis-
positif expérimental est représenté sur la figure 1.
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F1Gc. 1. — Dispositif expérimental.

La : le laser et son prisme tournant Pr ; C : cuve a faces planes
et paralléles optiquement travaillées, contenant les solutions
aqueuses de sulfate de cuivre; M : miroir semi-réfléchissant ;
P. D. : photodiode ; Mo : enregistreur d’énergie ; Osc. : oscillo-
graphe Tecktronix 551 donnant P(z); H : hublot; L : lentille
plan convexe ; Ci : cible ; A : dispositif de commande manuelle
de déplacement de la cible ; Ca : cage métallique entourant la
cible ; J : jauge a ionisation de lecture du vide ; P : orifice de

pompage.

1. LE LASER. — Le laser utilisé est un laser a rubis,
RDM 10, fourni par la Compagnie Générale d’Elec-
tricité. Le cristal a une longueur de 76 mm et un dia-
métre & de 9,5 mm. Ce laser déclenché au moyen d’un
prisme tournant fournit, dans le rouge (A = 6 943 A)
une impulsion lumineuse de 0,3 J dont la largeur
a mi-hauteur peut atteindre 30 ns. Cette durée
d’impulsion correspond 3 une puissance maximale
de 10 MW et a une divergence angulaire

n’ g

cT

o= de5 x 1073¢d.

indice de réfraction du cristal de rubis,
7 = durée de I'impulsion lumineuse.

La vitesse de rotation du prisme est variable, elle
permet d’allonger la durée de I'impulsion lumineuse
jusqu’a 2 ps ; I’énergie restant fixée a 0,3 J par une
alimentation constante de la lampe a éclairs excitatrice.

Par ailleurs, pour une durée constante de I’émission
lumineuse, on fait varier entre 0,3 et 0,003 J I’énergie
transportée par le faisceau en l’atténuant au moyen
d’une solution aqueuse de CuSO, en concentration
variable. Un miroir semi-réfléchissant envoie une partie

du faisceau (2 %) sur une photodiode ; on obtient ainsi
la structure temporelle de I’émission lumineuse P(¢) et,
par intégration, I’énergie transportée en joule. La
figure 2 représente les impulsions lumineuses obtenues
pour différentes vitesses de rotation du prisme.
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Fic. 2. — Répartition temporelle de 1’énergie lumineuse.
Enregistrement Vitesse de rotation Energie lumineuse
du prisme (tours/s) en mJ
A 100 250
B 200 280
C 250 290
D 300 300
E 400 290
2. DISPOSITIF DE CONCENTRATION D’ENERGIE. — Le

faisceau du laser pénétre par un hublot dans ’enceinte
expérimentale. 11 est focalisé sur la cible par une len-
tille convergente plan convexe, dont la distance focale
est de 50 mm. L’incidence moyenne du faisceau est de
450, Le diamétre de la tache obtenue sur le plan focal
de la lentille dépend essentiellement de la divergence
angulaire du faisceau o, D = fo ~ 250 p.

D, ~400p et S~ 1073 cm?.

L’éclairement de la tache n’est pas uniforme : il est
trés intense sur une zone centrale de diamétre d; = 14,
limitée par le premier minimum de diffraction (spot
focal) ; sa distribution dépend également de 1’aberra-
tion de sphéricité latérale de la lentille d, voisine de
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190 p (Fig. 3). De plus, I’émission lumineuse n’est pas
constituée d’un train d’impulsions identiques, et 1'on
peut s’attendre aussi & un éclairement non uniforme
dans le temps [7].

FiG. 3. — Répartition spatiale de I’énergie lumineuse.

Eclairement moyen. — En appelant W [’énergie
contenue dans le faisceau lumineux, nous définirons
I’éclairement moyen [, par le rapport I, = W/St.

En premiére approximation, nous supposerons le
flux lumineux uniformément réparti sur une surface S
de 1073 cm?.

Dans nos conditions expérimentales :

5% 10° < I, <3 x 10°W/jcm? .

3. METHODE EXPERIMENTALE. — Nous étudions
différentes cibles métalliques polies : Cu, Ag, Ti, Au,
Ta, Zr, Pb, Al, acier inox, placées dans une enceinte
métallique, en acier inoxydable.

Un dispositif de pompage maintient une pression
de 107® mm de Hg. La cible est placée & I’intérieur
d’une cage métallique. La mesure du vide est effectuée
au moyen d’une jauge a ionisation, située hors d’at-
teinte des particules neutres ou chargées produites au
cours de ’interaction.

Nous effectuons des tirs laser sur la cible en présen-
tant chaque fois une surface vierge au faisceau lumi-
neux, a 'aide d’un dispositif a crémaillére permettant
une translation de la cible dans le plan focal de la len-
tille. Aprés irradiation de la cible, les dégats produits
par I'impact sont examinés au microscope et au micro-
comparateur. Ce dernier appareil permet un enregistre-
ment du profil géométrique de la surface soumise a
lirradiation avec une sensibilité meilleure que le micron.

III. Résultats. — Les dégits observés dépendent
des propriétés de I'impulsion lumineuse et des pro-
priétés physiques de la cible.

1. INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT MOYEN /,,. — Dans
ces expériences, nous fixons les paramétres du laser et
nous faisons varier 1’éclairement I au moyen des solu-
tions de CuSO,. La répartition de I'éclairement, repré-
sentée sur la figure 3, reste donc constante.

1. a Quelle que soit la nature de la cible, pour un
éclairement moyen 7, < 10° W/ecm?2, on n’observe
aucun dégit, mais il se produit une éiévation de tempé-
rature. Les variations de pression observées dans
I’enceinte ainsi que 1I’étude des particules émises, prou-
vent qu’il y a désorption et ionisation des espéces

neutres fixées superficiellement [8]. Dans certains cas.
il apparait sur la surface des teintes sombres, caracté-
ristiques d’'une oxydation due & un échauffement local
en présence de ’oxygéne résiduel de I'enceinte.

1. b Si on augmente progressivement 1'éclairement,
au voisinage d’un certain seuil, 7, ~ 10° W/cm?, lége-
rement inférieur dans le cas du plomb, on commence a
apercevoir des dégats localisés au centre de la tache,
sur une zone de diameétre égal a 100 p. Cette zone n’est
pas altérée d’une fagon homogéne comme le montrent
la micrographie et I’enregistrement du profil de la
surface (Fig. 4).

FiG. 4. — Allure des dégats au voisinage du seuil.

Cible de cuivre : I, = 4 x 106 W/cm?2

Echelles : micrographie : 18 mm = 100 p

L’éclairement non uniforme dans le temps et dans
I’espace doit conduire a un échauffement non wuni-
forme ; d’autre part, des défauts superficiels de la cible
peuvent entrainer une absorption plus grande du fais-
ceau lumineux.

1. ¢ Pour des éclairements 7 tels que
10° < I, < 107 W/cm? ,

on observe une zone fondue superficielle couvrant
toute ’étendue de la tache focale. Aprés examen au
microcomparateur, elle se présente sous la forme
d’une succession de hauteurs et de dépressions (Fig. 5).

Cette structure chaotique peut s’expliquer par la
grande rapidité du chauffage et du refroidissement de
la cible. La surface, brusquement solidifiée, présente
I’aspect d'une succession de vagues figées.

1. d Pour des éclairements 7 > 107 W/cm?, les
dégats sont encore plus marqués et présentent alors
I’allure de véritables cratéres. La zone endommagée
occupe une surface qui croit avec 1'éclairement. On
observe au centre une dépression entourée de parois
abruptes qui dépassent le niveau initial de la cible, et
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Fiu, 5 Allure des dégats pour un ¢clairement légerement

supérieur au seuil.

Cible ot J. = 107 Wem-

micrographie 18§ mm —= 100 p

Fu, 6 Allure des crateres
f Cible de Tanrale - /, 10~ W em-
nucrographie iy mm — 100 p (idem pour 66)

= 10" MW om?®

64— Cible de Zwconium _ /

au-dela on apergoit des particules solides condensées
en aigrettes (Fig. 6).

Au moment de I'interaction. il doit v avoir une fusion
superficielle accompagnée d'une éruption du liquide
courvrant la surface centrale. L'écoulement du metal
fondu sur les bords de la zone centrale vient former les
parois surélevées du cratére et les aigrettes prosvien-
nent de la projection de gouttelettes hors du cratére.

1. ¢ Une augmentation ultérieure d'éclairement
I > 10° W.cm? ne modifie pas l'allure générale des
dégats observés, mais les aigrettes s'étendent sur une
plus grande surface.

2. INFLUENCE DES PARAMETRES DU FAISCEAU LUMI~
NEUX. — Nous étudions I'évolution des cratéres en
fonction de I'éclairement en opérant, soit a €nergie
lumineuse constante, en faisant varier la durée de
I'impulsion lumineuse t, soit & 7 constant en faisant
varter I'énergic W contenue dans le faisceau au moyen
des solutions aqueuses de CuSO,. Nous caractérisons
par ¥, et =, lc diamétre et la profondeur du cratére

a) Influence de la durée t de l"impulsion lumineuse, ——
Nous avons rassemblé dans la figure 7a les résultats
relatifs a cette étude On remarque que ¢ augmente
quand t diminue. La diminution de la durée d'impul-
sion T a pour conséquence I'augmentation de la diver-
gence x du faisceau, donc du diamétre I = f» de la
tache lumineuse et par suite du diamétre du cratére

Quant a la profondeur z_, d'une maniére générale.
elle diminue avec t. Deux cas fontexception (7 (70 mlJ)
et Al (100 ml)), z. croit. passe par un maximum et
décroit : nous remarquons que ce comportement
correspond 4 des énergies lumneuses relativement
faibles (70 et 100 ml), et peut s’expliquer par les pertes
d’énergie par conduction dans la cible qui augmentent
avec la durée r. comme nous le verrens plus loin.

bY Iufluence de energie contenue dans le taiscean. -
Les résultats relatifs a cette étude sont rassemblés
dans la figure 70 r restant constant, on peut admettre
que la surface éclairée reste constante,

On remarque que ¢J, et /_ augmentent rapidement
avec ¢nergie a partir dune valeur de ['éclairement
comprise entre 10° et 10° W cm?. La figure 76 montre
la variation de ¢J_ et Z_ pour différents matériaux
la durée d'impulsion étant la méme (t = 0.4 ps). elle
met en évidence influence des propri¢tés physiques
de la cible.

La figure 7¢ montre U'influence de la durée de Uirra-
diation pour une cible donnée. La croissance de &7,
et de Z_ avec ['énergie est constante pour des durées
d'impulsion © = 0.8 ps; par contre s1 v < 08 us
cette croissance de J, et Z, avec énergic est beau-
coup plus fuible aux fortes énergiss,

Pour une cible donnée on constate que les dimen-
sions des cratéres augmentent avec la durée de lirra-
diation pour deshaleurs de léclairement/ < 10YW cm?;
ensuite 1l apparat un phénomeéne de saturation, sen-
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Fic. 7. — Evolution des cratéres en fonction de I’éclairement moyen I.
7a. — Influence de la durée de I'impulsion lumineuse 2 énergie constante (valeur de cette énergie).

sible pour les courtes durées d’impulsion, comme si on constate que le seuil d’apparition des dégéts est
Pénergie présente dans le faisceau lumineux pénétrait beaucoup plus faible (< & 10° W/cm?) pour le Cu.

de moins en moins dans la cible. — Au-dessus du seuil : I'intensité des dégats, pour
un méme éclairement, est plus importante pour la

3. INFLUENCE DES PROPRIETES PHYSI LA SURFACE. . .
¢ QUES DE LA SURFACE. ¢ 1 face non polie que pour la surface polie (tableauI).

— 3.a Influence du pouvoir réflecteur de la surface. —

Nous avons opéré avec des cibles de cuivre présentant TABLEAU I

différents ,et:ats’ dc? surface : b_rut de laminage, poli T =04 WmJ I . n -

et co‘rrode a lacide chlorhydrique. Pour toutes ces ps mJ Watt/cm?

expériences nous avons conservé une durée d’impulsion — — — — —

constante, en faisant varier I’éclairement 4 I’aide de Cu brut 170 4,2 x 10 450 6

solutions de CuSO,. Cu polie 180 4,5 x 108 450 4
— Quand on altére le pouvoir réflecteur de la sur- — On a comparé les dégits provoqués sur une cible

face par destruction mécanique ou chimique du poli, polie par un seul tir laser & ceux que provoquent deux



800

19e,

600
500.
400
3004
200

100

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

Ti[15u8]

W/erm)

wzcu

Ti[15us]

7b. — Influence de I’énergie contenue dans le faisceau 4 durée d’impulsion constante = 0,4 ps.

tirs de plus faibles éclairements. On observe que I’éten-
due et la profondeur des dégits sont toujours plus
importantes dans le second cas, alors que I’énergie
totale regue par la cible est au plus égale & ’énergie
contenue dans le tir unique.

Méme si le premier des deux tirs faibles crée peu

de dégats, il suffit pour altérer le pouvoir réflecteur
et exalter ’effet du second tir.
— Le tableau II donne la profondeur du cratére
obtenu par des impacts multiples sur la méme surface
de cuivre, dans différentes conditions d’éclairements
mais pour des énergies lumineuses voisines.

Nous avons représenté sur la figure 8 la profondeur
relative, z,, du cratére en fonction du nombre N, de
tirs consécutifs sur la méme surface. L’unité de lon-
gueur est la profondeur de cratére atteinte par un
seul impact (3 a 4 p).

La profondeur mesurée en unités relatives n’est
pas proportionnelle au nombre d’impacts.

On observe un effet d’exaltation pour des valeurs
de 7 = 0,8 us (A et B) et un effet inverse si 7 < 0,8 ps
(C et D). Dans ce dernier cas, correspondant a de
faibles valeurs de 1, nous nous trouvons dans un do-
maine d’éclairement trés élevé ou les processus de

TaABLEAU II
Energie Energie

T Nombre moyenne par totale I,en - [

Cratére us d’impacts impact en mJ en mJ W/cm? en en
A 1,5 5 150 mJ 780 108 30 400
B 0,8 4 160 650 2 x 108 18 450
C 0,4 8 150 1200 4 x 108 20 500
D 0,2 9 140 1200 7 x 108 12 500
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Fig. 8. — Profondeur relative du cratére, Zr, en fonction du
nombre de tirs consécutifs, N, sur la méme surface.

vaporisation sont moins efficaces que dans les cas A
et B comme nous le verrons plus loin. L’interaction
laser conduit A une pression trés élevée au sein de la
vapeur formée ; une partie de la phase liquide formée
reste au fond du cratére ou elle se solidifie.

3.b Influence des propriétés thermiques. — Nous

avons opéré avec des matériaux trés différents et
nous avons étudié 'influence de la température de
fusion 7° f, de la tension de vapeur au point de fusion
P, de la diffusivité thermique £ = K/C, K et Cétant
respectivement la conductivité thermique et la capa-
cité calorifique, et de I’admittivité \/ KC du matériau
pour des conditions d’éclairement identiques. Les
résultats sont rassemblés dans le tableau III.

La dépendance des dégits occasionnés avec les
propriétés thermiques est peu apparente. Toutefois,
c’est avec le plomb que I'on observe les plus gros
dégits.

Malheureusement, les paramétres diffusivité thermi-
que et température de fusion ont tous deux des valeurs
faibles et I’on ne peut discerner leur influence respec-
tive.

4. INFLUENCE DE LA PRESSION DANS L’ENCEINTE. —
Nous notons que les cratéres sont moins marqués, pour
des conditions d’éclairement identiques et pour un
méme matériau, si ’on opére & la pression atmo-
sphérique (Fig. 9). Ceci peut étre dii aux pertes ther-

By

miques plus importantes ou bien 2 un effet d’écran
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TaBLEAU III

Cible Pb Al Ag

Tof 3270 660° 961°
KenW - cm~! doK-! 0.34 1,7 4,18
CenlJ <« cm™3 d°K-! 1.42 2,43 2.47
kencm? » 571 0.24 0.91 1.71
\ KCen
W~ cm=2 «st2 . doK! 0,7 1,56 3,2
P mm Hg 4 1079 3 L1079 3 <1073
T = 0,8 us Ze 10 5 3

n
W = 100 mJ e 700 500 400

u

F1G. 9. — Influence de la pression dans I’enceinte.

Cible de cuivre ; I, = 108 W/cm?2.
9a. — P =1 Awmn.

18 mm = 100 p (idem pour 95)

micrographie

9. — P = 10~ mm Hg.

du plasma d"air provoqué par ionisation par les par-
ticules énergétiques en provenance de la cible.

D’autre part, la perte de poids de la cible est plus
faible & lair libre qu'a la pression de 107 mm Hg ;
cette perte, a lair libre, est de I'ordre de 80 pg pour
50 impulsions de 1,5 ps chacune, correspondant au
total a 6,5 J et dans le cas d’une cible de Tantale.

De plus, la présence d’air favorise les attaques
chimiques a haute température. C'est ainsi que I'on

Au Cu Inox Ti Zr Ta
1 &30 1 083¢ env. 1 690° 1 7500 2 9_960
1 550°
2,96 3,88 0,75 0.15 0,5 0,54
2,51 3,37 3,5 2,5 5,6 2,46
1.18 1,14 0.21 0,06 0,09 0,23
2.73 3,62 1,04 0,6 1,67 1,15
2% 1075 4 x 1074 2 ~ 1072 4 <1073 2 <1075 6 x 103
3 2,5 4,5 2 5 3
400 400 500 450 450 400

observe des auréoles noires autour des cratéres d’une
cible en acier inoxydable. Pour le cuivre, les auréoles
sont rouges ou noires, suivant la pression de I’enceinte.

5. QUANTITES DE SUBSTANCE EJECTEE. — Nous avons
essayé de déterminer par deux méthodes les quantités
de substance perdue par la cible :

a) Par comparaison a partir des enregistrements
effectués au microcomparateur entre le volume V),
du cratére correspondant a une disparition de matiére,
et le volume V', des bords situés au-dessus du niveau
initial (apparition de matiére) (Fig. 10). La différence
V, — V, représente la quantité de substance vaporisée,
compte non tenu des aigrettes. Dans tous les cas, on
trouve une masse m de Pordre de 107® g pour un
impact.

Fic. 10. — Volume de substance vaporisée. V' = Vi — V5.

b) Par pesée en déterminant la masse perdue par
la cible, aprés I’avoir soumise a un grand nombre de
tirs :

— Le tableau IV montre, dans le cas d’une cible
de Tantale, que la quantité de substance vaporisée
diminue avec la durée t de I’impulsion lumineuse,
ce qui est en accord avec les résultats obtenus dans
I’étude des dimensions des cratéres.

I1I. Interprétation — modéle théorique. — 1. INTRO-
DUCTION. — Si I, désigne le flux lumineux incident
sur la surface métallique dont le pouvoir réflecteur
est R pour la longueur d’onde considérée, le flux
lumineux absorbé est

I=I,(1—R) =1I,A.

Le pouvoir absorbant A4, lié aux propriétés élec-
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TABLEAU IV
Energie Masse Masse
moyenne vaporisée vaporisée
Energie Masse par par par
Nombre  totale totale T I impact impact Joule
Cible d’impacts J vaporisée us W/cm? mJ ug ng
Ta 100 10 200 1,5 7 x 107 100 2 20
224 13,3 155 0,8 8 x 107 60 0,6 12
P =10"°¢ 560 48 436 0,4 2 x 108 85 0,78 9,1
mm Hg 358 22 142 0,2 3 x 108 62 0,4 6,4

troniques du matériau, est en relation inverse avec
la mobilité des électrons de conduction ; mais pour
une méme substance ce n’est pas une donnée bien
définie : elle varie en particulier avec I’état physico-
chimique de la surface et sa température. L’altération
de la surface ainsi qu’une augmentation de la tempé-
rature entrainent toujours une augmentation du pou-
voir absorbant.

— L’étude de la propagation d’une onde électro-
magnétique dans un conducteur montre que l’atté-
nuation de cette onde est importante et que la péné-
tration au-dela de la surface est trés faible, en pratique
dans une peau d’épaisseur trois a quatre fois z,.

_ 4
T 27,

Zo

®

n, caractéristique du conducteur considéré est appelée
Iindice d’extinction, z, représente 1’épaisseur pour
laquelle P’intensité est divisée par e?, z, ~ 150 A pour
le cuivre.

2. TRANSFORMATION DE L’ENERGIE ELECTROMAGNE-
TIQUE EN CHALEUR DANS LE MATERIAU. — Quand
I’onde pénétre dans le conducteur, les électrons de
conduction oscillent sous ’effet du champ électrique E
incident ; si I’électron était isolé, son énergie d’oscil-
lation demeurerait en moyenne nulle, mais étant donné
la densité trés importante des particules au sein de la
cible, il se produit de nombreuses collisions pendant
lesquelles les électrons acquiérent une partie de 1’éner-
gie du rayonnement et en cédent aux atomes consti-
tuant le réseau: il en résulte un échauffement du
milieu.

Cet échauffement s’effectue en un temps trés bref,
de ’ordre de 10712 s d’aprés F. Seitz [10] ; puis la
chaleur produite dans la zone d’interaction diffuse
par conduction d’une maniére isotrope et d’autant
plus facilement que le milieu est meilleur conducteur.
Si k est la diffusivité thermique du matériau, on carac-
térise la pénétration de la chaleur par ’ordonnée z,
du front thermique en expansion :

ze = (4 ke)% (1)

qui représente en méme temps 1’épaisseur chauffée
pendant Uintervalle de temps ¢.

En particulier, pour une durée de temps ¢ égale
a la durée de I'impulsion lumineuse, ¢ = 7.

2x1077s<t=1<15x%10"%s
pour la plupart des métaux k est tel que
107! <k < lcm?s™!
etd’aprés (1)6 x 107*cm < 2z, € 2 x 107 3cm d’ou
Ze > Zg.

On voit que le front thermique pénétre la cible sur
une profondeur de quelques microns, tandis que ’onde
lumineuse ne péneétre que de quelques centaines
d’angstreems.

La pénétration du front thermique s’accompagne
évidemment d’une modification des propriétés phy-
siques de la cible, mais on est conduit a les négliger
en premiére approximation.

Ainsi, d’aprés Carslaw et Jaeger [11], sous leffet
du choc thermique I, t*, I, étant le flux énergétique
absorbé, I’évolution de la température d’un solide
a la profondeur z et au temps ¢ est donnée par :

¥ 2 o
A0=2I“[(k—t) .exp[— i—]—Eerfc—‘:—_]
K L\zn 4kt 2 2 Jkt

Au temps ¢ = 71, la température superficielle (z = 0)
sera maximale et donnée par :

21a(kr)‘/2 _2 W1
k Jrn st JKC
en supposant une température initiale voisine de 0 °C,
W, étant 1’énergic lumineuse absorbée par la sur-
face S pendant la durée de temps 7 ; K et k étant res-
pectivement la conductibilité et la diffusivité thermique
a la température de la cible avant I'impact photonique.
D’aprés cette formule, on doit s’attendre 4 une
variation considérable de I’échauffement en fonction

de la répartition spatiale (S) et temporelle (t) de I’éner-
gie lumineuse incidente.

. (@

02 =

c

3)

77.'

Remarque. — Nous avons négligé dans ce calcul,
la présence des phases liquide et gazeuse, ainsi
que la puissance rayonnée par la surface qui n’est
que de quelques centaines de W/cm? aux températures
supposées atteintes (quelque 103 °K).
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3. INFLUENCE DES PARAMETRES LUMINEUX SUR
L’ECHAUFFEMENT. — a) Influence de la durée de I’impul-
sion lumineuse 1. — Pour une méme énergie incidente
W, plus 1 sera grand, moins la température atteinte
sera importante mais plus la profondeur chauffée
z, = (4 kt) 2 sera grande. Si I'énergie contenue dans
le faisceau est suffisante pour entrainer la vaporisation,
I’épaisseur vaporisée augmentera avec t© (Fig. 7a).
Par contre si I’énergie est insuffisante pour entretenir
la vaporisation, elle sera perdue par conduction au
sein de la cible (Fig. 7a cas de Al (100 mJ) et de Ti
(70 mJ)); les pertes par conduction sont d’autant
plus importantes que le milieu est meilleur conducteur.

Inversement, si 7 est faible, la température atteinte
par la surface est importante, la profondeur chauffée
diminue et les pertes par conduction sont d’autant
moins importantes que le milieu est moins bon conduc-
teur.

b) Influence de I’énergie contenue dans le faisceau. —
Pour une durée d’impulsion t donnée, la température
superficielle croit avec I’énergie W,, tant que ’énergie
est insuffisante pour produire un échauffement suscep-
tible d’entrainer la vaporisation (I < 3 x 107 W/cm?),
les dégats sont faibles (Fig. 7b) et on n’observe pas
de pertes de poids caractéristiques.

Pour les valeurs supéricures de I’énergie, la vapori-
sation devient importante, ¢J, et Z, augmentent rapi-
dement avec I’énergie suivant la loi Z, = f(W)* avec
a = 0,6.

Puis pour des valeurs de 1’énergie telles que
I > 4 x 108 W/cm?, (J, et Z_ croissent moins vite avec
I’énergie W, o < 0,6 ; et ceci est d’autant plus sensible
que la durée de P'impulsion lumineuse est faible
(Fig. 7¢). L’énergie luminecuse contenue dans le fais-
ceau est supérieure a celle nécessaire pour chauffer
et vaporiser la substance ; la surface de la cible est
chauffée a4 une température bien supérieure a sa tem-
pérature de vaporisation, les particules vaporisées
sont plus énergétiques et le rendement de vaporisation
p, décroit :

( énergie utilisée pour la vaporisation
v énergie contenue dans le faisceau

4. INFLUENCE DES PROPRIETES PHYSIQUES DU MATE-
RIAU. — a) Influence des propriétés thermiques. —
W, S, 1, restant constants, nous voyons sur la formule
(3) que la température superficielle atteinte est une

fonction décroissante de \/ KC. Ce produit appelé
« admittivité thermique » du matériau, caractérise
le flux de chaleur qui pénétre dans la cible a partir de
la surface. Plus ce produit est élevé, moins ’échauffe-
ment superficiel est important ; mais par contre, il se
fait ressentir dans les couches plus profondes de la
cible. D’autre part, comme ’onde électromagnétique
pénétre plus facilement dans un milieu lorsque celui-ci
est moins conducteur, le méme faisceau lumineux
induira de plus gros dégéts sur une cible peu conduc-
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trice que sur une cible bonne conductrice, toutes les
autres caractéristiques étant égales.

Remarque. — Nous n’avons pas pris en compte
les variations des propriétés thermiques (L, C, K)
du matériau avec la température :

a) d’une part, dans le domaine de température
mentionnée dans la littérature, ces variations ne
dépassent pas un facteur 2 et leur influence serait
négligeable 4 la précision de nos calculs ;

b) d’autre part, R. E. Harrington [13] a montré
que pour des éclairements intenses la couche super-
ficielle peut étre chauffée plus fortement et plus rapi-
dement que ne le prévoit la théorie de la conduction.

b) Influence du pouvoir réflecteur. Si R désigne
le pouvoir réflecteur de la surface, I’énergie absorbée
W, = W(1 — R), W étant dans ce cas 1’énergie conte-
nue dans le faisceau lumineux. Les valeurs numériques
de R données par la littérature sont trés grandes, si
bien que la majeure partie du rayonnement incident
devrait étre réfléchie, d’autant plus que l’incidence
est oblique.

Pour des valeurs de I’éclairement inféricures au
seuil d’apparition des dégats, la température de la
surface devrait étre assez bien décrite par :

1
JKC

2 Wl —-R) 1 ;
o= 2 M ) —ilxﬁ(l—R)-

* T Uz Siv: JKC =

Ex.: pour le cuivre: VKC =3,62 1 — R = 0,14
etsi =109

il vient :

0 =147 x 10%3 x 1%
sit=10"%s 0 ~ 147 oC
sit=10""s 0 ~ 465 °C

en supposant une répartition homogéne de P’éclai-
rement.

Nous avons vu que la répartition de I’éclairement
au foyer de la lentille est loin d’étre homogéne, de
plus des défauts physico-chimiques localisés sur la
surface peuvent présenter une plus grande absorption
au faisceau lumineux ; tout ceci, combiné a I'inhomo-
généité temporelle de I’éclairement entraine des élé-
vations de température plus importantes sur la surface
(apparition des teintes d’échauffement) provoquant
I’altération du pouvoir réflecteur.

Pour des éclairements plus élevés, la température de
fusion de la couche superficielle est atteinte trés rapi-
dement en quelques nanosecondes pour I = 10° W/cm?
[12]. L’échauffement et la fusion de la surface altérent
grandement son pouvoir réflecteur et 1’énergie inci-
dente est d’autant mieux absorbée que le cratére nais-
sant constitue un piége pour la radiation.

Dans ce cas, la température superficielle devrait
étre assez bien décrite par :
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6=-£x I<" X !
RN <o

I
Ex. pour le cuivre,
si I = 10® W/cm?
T 10765
t=10""¢

0 =6 x 107 x t*
0 =6 x 10* oC
0 =1,9 x 10° °oC

I

et pour une répartition homogéne de I’éclairement
et sans tenir compte de la vaporisation.

Etant donné l’existence d’un maximum d’éclaire-
ment sur la zone centrale, il doit y avoir des tempéra-
tures instantanées, localisées, intenses induisant des
pressions énormes au sein du liquide en fusion ; ce
sont ces zones de hautes pressions qui doivent &tre
responsables du jaillissement (hors de la zone focale)
de matériau a I’état liquide ou vapeur, matériau qui
par refroidissement forme les aigrettes autour du
cratére.

Remarques. — 1. En supposant que le pouvoir
réflecteur n’est pas altéré pendant la température
l'irradiation minimale obtenue est :

6 =01 —R)=10,, x 0,14
4 x 10%°K pour 7 = 107°%s

8,
2,8 x 10*°K pour t = 1077 s

mini

~
~

ce qui est encore largement suffisant pour provoquer
la fusion et la vaporisation de la surface, bien que la
vaporisation doive réduire la température superficielle
atteinte et provoquer [’absorption d’une partie du
rayonnement incident.

2. Les études de A. M. Bonch Bruevich [14] et
N. G. Basov [15] ont montré qu’en fait le pouvoir
réflecteur des surfaces solides est altéré par I’impact
laser & partir d’une valeur de I’éclairement voisine
de 108 W/cm? et que cette altération est lide 2
Péchauffement de la surface jusqu’a son point de
fusion.

5. VAPORISATION. — a) Conditions de vaporisation.
— L’énergie lumineuse contenue dans le faisceau
laser incident est absorbée sur la surface S ~ 1073 cm?
dans une zone d’épaisseur égale & trois ou quatre fois
zo = A2 mn,, zo ~ 107° cm. Soit dans un volume
V=_S,=107°x10"3=10"8 cm® de masse
m = Vp ~ 1077 g; comprenant :

~ 6,02 x 10** x 1077

o3 = 10'*3 10*° atomes .

n

Dés que la température superficielle atteint la tempé-
rature de vaporisation correspondant & la pression
régnant dans I’enceinte (tableau IV), le flux lumineux
incident est tel que

T;? )S \/; X \/’I("é

(1-RI 2 :
2%

4)

3 x 10°<7<21 x 107 si R varie de 0,14 4 0
(cuivre), et en prenant T = 1076 s, il va y avoir vapo-
risation de cette premiére couche a condition que
I’énergie lumineuse contenue dans le faisceau soit
suffisante.

L’énergie nécessaire a la vaporisation de cette pre-
miére couche superficielle de masse m et

Wy =mC (0, — 0;) + m (L¢ + L))

0; et 6, étant la température initiale et la température
de vaporisation. C la chaleur spécifique du matériau
a D’état solide. Dans le cas du cuivre :

W, =m(Le + L, + C(O,—0,))
= (59m + 1270 + (0,08 x 10%))
W, = 1400 cal/g

soit

W, = 1400 x 4,18 x 10~7
1,4 x 4,18 x 1074
~6x%x 107%*J ~ 1mJ

Dés que cette énergie aura été fournie, la vapori-
sation va commencer et si 'impulsion lumineuse est
suffisamment longue, la surface de la cible va évoluer
avec formation d’un cratére.

Cette premiére couche est la plus longue et la plus
difficile a chauffer car elle est initialement trés réflé-
chissante et froide ; aprés sa vaporisation, étant donné
la chute du pouvoir réflecteur, ’absorption sera plus
efficace et de plus les couches sous-jacentes seront
déja chauffées par conductibilité thermique.

b) Vitesse de pénétration de la chaleur et vitesse
de vaporisation. — 1. Vitesse de pénétration de la
chaleur. — z, = 2(kt)" étant la profondeur de péné-
tration de la chaleur dans le matériau pendant la
durée de l'impulsion lumineuse t, la vitesse de
pénétration de la chaleur v, = z/t = 2(k/t)*%, or
107! <k <1 em?s, 1007 <1 < 107% s, donc
6 x 102 cm/s < v, < 6 x 10° cm/s.

2. Vitesse du front de vaporisation s.— Si I(t)
représente le flux d’énergie lumineuse (en W/cm?)
absorbé par la surface a I’instant ¢, p la masse spéci-
fique du matériau, c sa chaleur spécifique et 7,la tem-
pérature de vaporisation dans les conditions expéri-
mentales, le principe de la conservation de I’énergie
entraine :

I(1)

O T oL cT,) ®

p(L + cT,) étant exprimé en J/cm?,
Sy étant exprimé en cm/s.

En supposant I’érosion du cratére achevée a la fin
de l'impulsion lumineuse, nous pouvons déterminer
expérimentalement la valeur maximale de s en effec-
tuant le rapport Z_/t, on trouve

0<s<103cm x s™*.
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3. Différents régimes de vaporisation. — Suivant les
valeurs relatives de s et de v, il nous faut envisager
trois cas :

®) § < v. — La chaleur pénétre rapidement dans
la cible mais elle n’est pas suffisante pour vaporiser les
couches atteintes. Il y a peu de vaporisation et 1’énergie
absorbée est perdue par conduction au sein de la cible.
La condition s < v s’écrit :

— pour un éclairement donné I

2 x p(L + cT)
I(1)

— pour une durée d’impulsion donnée ©

7 < k*”

k\
I(t) <2x p(L+ CT,,) (“—L’—) .

Par exemple, pour une cible de Cu
p(L + cT,) = 5,25 x 10* J/cm?

pour t ~ 107%s I, < 1,1 x 10® W/cm?
et pourt~10"7s I, < 3,6 x 108 W/cm?.

B) s ~ v. — En méme temps que la chaleur pénétre
dans la cible, elle la vaporise : c’est la condition pour
laquelle le rendement de vaporisation p, est maximum.

Dans ce cas, 1’épaisseur de matiére vaporisée devrait
étre :

t
1
zZ = jos(t)dt = m
t
Wa
X j'O I(t) dt = m) (12)

W, étant I’énergie lumineuse absorbée par la surface
en J/cm?.

Dans le domaine d’éclairement ol z, croit avec I,
108 < I < 108 W/cm?, il doit y avoir une proportion-
nalité directe entre 1’énergie laser et la profondeur
atteinte. Expérimentalement nous trouvons

Z, = f(w)°°,

I’écart par rapport a la linéarité doit provenir des pertes
d’énergie par réflexion et par conduction sur la cible,
ainsi que par ’absorption d’énergie lumineuse dans la
vapeur au voisinage immédiat de la cible.

La condition s = v se traduit par :

I _ 4 ( f) %
p(L + CTv) tl
et ¢, représente la durée pendant laquelle I’énergie
fournie au matériau est entiérement dissipée dans le

front de vaporisation, c’est-a-dire le temps au bout
duquel la vaporisation pourra se produire si

I=10°W/cm? - ¢, =12s

I=10°W/em? —» 1, = 1,2 x 1025

I=10W/cm? > ¢, =12 x 107*s
= 10 W/em? —» ¢, = 1,2 x 10755,
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C’est donc 4 partirde I > 9 x 107 W/cm? que nous
trouvons des valeurs de #; compatibles avec la durée
de I’émission de notre laser 0,2 < 7 < 1,5 ps.

Remarque. — Considérons un cratére d’une cer-
taine profondeur produit dans I’Al, par un faisceau
déterminé (W et © connus). Comment doit-on modifier
les paramétres lumineux pour obtenir le méme cratére
dans l’acier ?

Le produit p(L + c¢T,) étant supérieur pour ’acier,
il faudra plus d’énergie (W) pour vaporiser le méme
volume. Mais étant donné que la chaleur diffuse moins
rapidement, il faut faire agir le faisceau laser plus
longtemps pour obtenir la méme profondeur. On devra
donc augmenter a la fois Wet 7.

y) Sis > v. — Cas de la saturation.

La condition s = v, correspond & une propagation
simultanée de la chaleur et du front de vaporisation
dans la cible. Si ’énergie lumineuse contenue dans le
faisceau devient trés supérieure a celle nécessaire pour
chauffer et vaporiser 1’épaisseur traversée, I’excédent
est absorbé par la matiére quittant la cible et donne lieu
a4 une vaporisation explosive. o devient 4 nouveau
inférieur a 0,6.

s > v se traduit par :

%
o e 0

I, > 6 x 107 W/cm?
et pour

=107 I,> 1,5 x 10® Wjcm? .

En résumé : Pour une valeur déterminée de la durée de
I'impulsion lumineuse 7, il existe une valeur de I’éclai-
rement I,,,, donc de ’énergie lumineuse, au-dela de
laquelle la vaporisation devient importante ; la pro-
fondeur du cratére Z, est reliée a I’énergie lumineuse
suivant la loi Z, = f(W)*°.

Si Péclairement I < I,,,, o devient inférieur a
0,6 — beaucoup de pertes d’énergie par conduction
dans la cible.

Sil’éclairement I > I,,,, on a encore a < 0,6 — beau-
coup de pertes d’énergie par absorption dans la vapeur.

¢) Quantité de substances vaporisées. — 1. Vapori-
sation lente s < v — domaine d’éclairement

10% < I, < 108 W/cm?.

Dans le domaine d’éclairement, nous supposons que
la vitesse de vaporisation G, exprimée en gramme de
matiére quittant un cm? de surface pendant une
seconde, est donnée par :

M %
= A(P, — ———
G (P — P) [2 nRT]
ou A est le coefficient de vaporisation,
P, 1a pression de vapeur du matériau a la température,
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T et P la pression partielle du matériau dans P’en-
ceinte.

En supposant cette vitesse uniforme pendant la
durée de I'impulsion lumineuse 7, la masse totale de
substance vaporisée sur la surface S est :

m = GSt et I’énergie nécessaire a cette vaporisation
est W, =m(L + cT,) = GSt(L + cT,) et I’éclaire-
ment minimal 7,, nécessaire pour maintenir cette vapo-
risation est:

|14

I,=-"=G(L+ cT,). (8)
St

Dans la zone d’éclairement optimal, I, dans
laquelle ’énergie fournie par le faisceau laser est la
plus efficacement convertie en énergie de vaporisation,

on a:
k\ %
Iopt =2 (;) p(L + CTv) . (9)

D’apres (8) et (9), il vient :

(10)

et la masse totale vaporisée :
m = GSt = 2(k/t1)"? pSt = 2kT)'? pS .
Ex. : pour le Tantale

k=023cm?s™ S=10"3cm? p = 16,6

m= 1,4 x 1072 ¢/2
soit
6 x10°<m<14 x107°g
pour
02 x 107® <1 <107 %s.

Nous obtenons des valeurs approchées qui nous
fixent I’ordre de grandeur ~ 107% g, observé expéri-
mentalement, mais notre calcul ne tient pas compte des
pertes d’énergie dues a la réflection, a la conduction au
niveau de la cible et a I’absorption au niveau de la
vapeur, ni de la variation de k avec la température.

D’autre part, m peut aussi s’écrire :

m = GSt = A(P, — P) (M/2 nRT)"% St

et m dépend beaucoup de la différence P, — P.

Quand la cible est placée sous la pression atmosphé-
rique, la vapeur formée est freinée au cours de son
expansion par les molécules gazeuses de ’atmosphére
au contact desquelles elle se refroidit. Au voisinage
immédiat de la cible, la pression partielle du matériau
devient rapidement voisine de P et G — 0 et le liquide
chauffé s’écoule hors de la zone focale.

Par contre, quand la cible est placée dans le vide, la
vapeur formée se détend immédiatement, la pression
partielle P entourant la vapeur est toujours treés petite
par rapport a P, P € P, et la vaporisation se pro-
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longe aussi longtemps que la température superficielle
de la cible est telle que la pression de vapeur correspon-
dante est supérieure a la pression régnant dans
I’enceinte.

Ceci est mis en évidence dans la figure 9 ; dans le
premier cas (sous P atmosphérique), on observe des
projections de liquide, figées sur place, le cratére étant
trés peu profond (z, < 1 p). Dans le deuxiéme cas
(sous vide), la surface interne du cratére est lisse, le
matériau absent ayant été vaporisé et la profondeur
plus grande (z, ~ 5 p).

Dans ce dernier cas,

M
2 ntRT

\ Y2 Y
) StzmzAp—f-(—]XI——-—) St,
T% \2 xR

m =~ APS(

Ps_m(
TV ASt\ M

la connaissance de ce dernier rapport nous permet d’en
déduire la température minimale 7T atteinte par la
surface de la cible.

Ex.: Cible de Tantale m = 107% g, S = 1073 cm?

1=10°s—k~1-M=18

P
— 8 s _ 6
R =10 c.gs., 3= 1,87 x 10°,

alors que ce rapport est égal a 1,75 x 10* pour
P=1At et T=5580°K. La vapeur produite est
donc surchauffée (environ 8 000 °K) et en supposant
qu’elle obéit a la loi des gaz parfaits :

RT _

PSV:anPS=n7 BT

|4

Rla

or, d’aprés (10)

_ k)% _ G)%Al (;RT( M’)%
G—z(f, p=2\7) v=4% 5 v \irr
d’ou

% 3/2 Yy
6=2(f)" M )
T ARZ\T
et

M2 @2n)*

m = GSt = 2(kt)”.S —— . —.
T% AR”

La masse totale vaporisée croit avec la surface de la
cible soumise au rayonnement, ladiffusivité thermique k,
la durée de ’impulsion lumineuse t, la masse atomique
de la cible M, et elle décroit avec la température super-
ficielle.

2. Vaporisation explosive s > v — Domaine d’éclai-
rement 7 > 108 W/cm?2,

Dans ce cas, la température atteinte par la surface 6,
dépasse largement la température de vaporisation cor-
respondant a la pression ambiante.

A ce moment, nous devons avoir sur la surface de
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la cible différentes zones correspondantes aux diffé-
rences phases du matériau (Fig. 11).

FiG. 11. — Profil des différentes phases sur la surface de la
cible.

A correspond & une phase liquide ou gazeuse sur-
chauffée, B a une phase liquide ordinaireet C a la phase
solide.

Les frontiéres entre ces différentes phases sont déter-
minées par la profondeur de pénétration des isothermes
de fusion 0, et de vaporisation 0,.

La phase A surchauffée, sous I’effet d’une variation
brutale du gradient de température 06/0,, due par
exemple & une variation brutale de I’éclairement sur la
surface, se vaporise d’une fagon explosive.

L’effet de recul d@i au départ de cette vapeur pro-
voque I’expulsion du liquide hors de la zone focale,
qui par refroidissement forme les aigrettes.

Si I représente le flux de chaleur par unité de surface
d’aprés la théorie de Fourier 7 = — K(96/0,), en négli-
geant la variation de K avec la température 0, nous
pouvons évaluer I’épaisseur des différentes couches A
et B.

0 _ I _ .o i
z——lz—lo kcm
TZK
fdz— T17d0
il vient :
K K
ZA=I_(9s—0.,) et ZB=T(0';—0[)-

Par exemple pour le cuivre :
K=38 0,—-0,>~2x 10°°K
I~ 2 x 108 W/cm?
il vient :
zg =4 x 107°cm ~ 0,4 p.
Quant a z,, étant donné que
43 x 10 < 0, < 4 x 10*°K
lp<zy, <8y,
La profondeur du cratére zo =z, + zg est de

Pordre de quelques p, ce qui correspond aux profon-
deurs effectivement mesurées.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

La quantité de substance vaporisée
m = pS, = S?(OS —0,)

étant toujours de ’ordre du pg.

L’énergie minimale qu’il faut fournir a cette masse m
pour la vaporiser est W, ~ mL ; et en supposant que
cette énergie est égale a celle qui pénétre la surface IS¢,
on obtient la durée de temps minimale ¢ au bout duquel
cette vaporisation se produit

KL
= _=p72—(03_90)'

Si ’impulsion lumineuse est suffisamment longue
et si la vapeur émise n’absorbe pas notablement le
faisceau lumineux, on peut trés bien avoir une série
de micro-explosions de ce type ; ce qui expliquerait le
fait que z,, croit avec la durée de I'impulsion lumi-
neuse (Fig. 7¢).

Par exemple, dans le cas du cuivre,

m~pSz, ~4 x 107%g ~025ps,

il pourrait y avoir une seule micro-explosion pour
I'impulsion lumineuse la plus courte (0,2 pus) et au
maximum six pour la plus longue (t =~ 1,5 ps).

IV. Conclusion. Nous rappelons briévement les
caractéristiques du modéle utilisé pour interpréter la
nature des dégats et la quantité de matiére vaporisée :

— P’échauffement superficiel de la cible sur une
épaisseur z, = (4 k1), sous leffet de ’éclairement I
est

i1(1 — R)1% x __1___
Jr JKC
— la vitesse de pénétration du front thermique
est: v = 2(k/1)"%,
— la vitesse du front de vaporisation
1(1)
S = 7Ty
p(L/cT,)
La condition s = v se produit pour un éclairement
optimal I, tel que :

k S
Il = B =2(5) " pz+ om)

Al =

correspondant & un transfert d’énergie maximal pour la
vaporisation.
Dans ce cas, la masse vaporisée

m ~ (kt)t/?.8 . T

Si I < I,,, I’énergie absorbée est perdue par conduc-
tion dans la cible ;

Si I> I, Dénergie absorbée sert & augmenter
I’énergie du matériau éjectée hors de la zone focale.

Un tel modéle ne prétend pas étre un reflet rigou-
reux de la réalité du fait de la complexité temporelle de
Pimpulsion lumineuse et des variatiens des propriétés
physiques du matériau avec la température. Néan-
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moins, il nous permet de préciser certains ordres de
grandeur, en particulier de prévoir les dégats auxquels
on doit s’attendre pour un matériau (R — KC, — k)
et pour une impulsion lumineuse donnée (W, 1, I) ;
W étant de I’ordre de 100 mJ, = de 1076 s et I variant
de 10° 2 10° W/cm?.

Par exemple : & partir de la relation donnant A0,
nous pouvons déterminer le seuil d’apparition des
dégats, en calculant 1’éclairement nécessaire pour
atteindre la température de fusion de la surface, pour
une durée d’impulsion t donnée.

Si 7 =10"% s, on trouve I, = 2,5 x 10° W/cm?
pour le cuivre et I, = 4,5 x 10° W/cm? pour le plomb.

A T’aide de cette méme relation, nous pouvons déter-
miner la valeur de I’éclairement I, nécessaire pour
atteindre la température de vaporisation de la surface.

Sit=10"%s, I =6 x 10° W/cm? pour le cuivre
et I =2 x 10 W/cm? pour le plomb.

Toutefois cette vaporisation ne devient importante
qu’a partir d’'une valeur de I’éclairement, I,,,, pour
laquelle les vitesses de pénétration de la chaleur et de
propagation du front de vaporisation sont égales :

Iopt(Cu) = 151 X 108 W/cm2
Loy = 1,2 x 107 W/cm?

et toujours pour T = 107 %s.

Dans le meilleur des cas, correspondant & un apport
d’énergie lumineuse juste suffisant pour entrainer la
vaporisation de 1’épaisseur traversée Z,, le rendement
de vaporisation n’est seulement que de 10 %.

Ce faible rendement est imputable d’une part aux
pertes d’énergie par réflexion sur la cible, au début de
Pinteraction, et par conduction dans le matériau.

D’autre part, nous avons supposé que la vapeur une
fois formée était évacuée hors de la zone focale sans
absorption supplémentaire d’énergie. Or le phénoméne
de saturation observé dans ’augmentation des dimen-
sions des cratéres avec 1’énergie, aussi bien que leur
diminution avec la durée de I'impulsion lumineuse
montre qu’une partie non négligeable de cette énergie
est absorbée par la vapeur aussi longtemps qu’elle
occupe la zone focale (16).

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous n’étu-
dierons plus seulement l’interaction au niveau de la
cible, mais les propriétés de la matiére éjectée du cra-
tére avec I’énergie qu’elle a pu absorber.

Nous remercions vivement René Stefani, Chef du
groupe « Analyse des solides » du laboratoire de Spec-
trométrie de masse dirigé par Monsieur Cornu, pour
Iintérét qu’il a porté a ces expériences et pour les
nombreuses discussions que nous avons eues ensemble
lors de la rédaction de ce travail.
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