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Introduction générale

Contexte général

L’expansion des plasmas releve de différentes disciplines de la physique [SmirnovO01].
Elle permet de comprendre I’aspect non-linéaire dans les gaz ionisés. Ces effets non-
linéaires résultent de la propagation spontanée d’un plasma dans le vide, produit de
fagon naturelle ou dans les laboratoires. De tels phénomeénes interviennent dans les ex-
périences de la fusion inertielle lorsqu’une cible est bombardée par des rayons lasers
[Ready71]. La connaissance de la dynamique d’un plasma, produit au voisinage d"une
cible, permet la détermination de son effet sur l'efficacité de I'implosion nécessaire a
la réaction de fusion [Djebli04]. L'énergie transportée par le rayonnement est absorbée
en premier lieu par les électrons qui deviennent chauds. Leur expansion a lieu a l'in-
térieur, vers le plasma de densité élevée, comme a l'extérieur, vers le vide. L'expansion
a l'intérieur du plasma produit un courant qui chauffe les ions, ainsi ces derniers sont
accélérés. L'expansion sous vide permet aux ions d’acquérir des énergies considérables
par le biais du champ électrique [Mao00].

L'expansion fait partie aussi des phénomeénes d’accélération des particules dans les
plasmas cosmiques [Chan84]. L'expansion peut avoir lieu lorsque un plasma s’étend
d’un milieu tres dense vers un autre milieu moins dense [Widner71]. L'observation
expérimentale de 1’expansion remonte aux années 1930. Il a été constaté qu'un jet de
plasma accéléré dans une chambre a décharge de gaz est éjecté a partir de la cathode
[Eselevich80]. Le jet est soumis a 1’action du champ ambipolaire qui résulte de I'accéléra-
tion des ions par les électrons. Le champ empéche les électrons de sortir de I’enceinte. De
méme, lorsqu’un solide est soumis a 1’étincelle d'une décharge ou d’un laser, un plasma

dense et chaud apparait a la surface [Singh90b].
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Dans le cas d'une interaction faible entre les différentes especes (électrons et ions) con-
stituant un plasma complétement ionisé, chaque type de particules peut étre considéré
comme étant un fluide indépendant ayant une température caractéristique. Le mouve-
ment des électrons peut étre alors décrit séparément de celui des ions en utilisant un
modele a deux fluides [Djebli04]. Dans le cas d'une interaction forte entre les différents
types de particules (électrons, ions et atomes neutres), comme c’est le cas dans un plasma
partiellement ionisé en équilibre thermodynamique local (ETL), les différents fluides sont
tellement couplés entre eux qu’un seul fluide, doté d'une seule et méme température,
suffit pour décrire un tel plasma.

L’expansion adiabatique ou isotherme d’un plasma, sous vide produit par interaction
laser-matiere, peut se faire avec diffusion si les collisions entre particules sont tres
fréquentes, et de facon libre (sans diffusion) dans le cas contraire. La présence des
phénomenes de diffusion est due aux collisions qui se produisent essentiellement entre
les électrons et les neutres, dont la section efficace de collision est la plus importante.
Lorsque la vitesse des ions ou des électrons v, ; constituant un plasma, est proche de la
vitesse de la lumiére, les effets relativistes commencent a se manifester. La présence de ces
derniers, engendre des comportements non linéaires. De nos jours, les lasers constituent
le moyen le plus efficace pour la production d’ondes électromagnétiques. L'interaction
d’une source laser suffisamment intense avec un matériau cible, permet la création de
plasmas relativistes [Niknam09]. Récemment, Sylla et al ont mené une expérience sur
la production d’un plasma non-collisionnel, créé par un laser intense [Sylla13]. IIs ont
démontré qu’'un traitement faiblement relativiste peut étre adopté pour la description de
'espece électronique. La deuxiéme partie de notre travail est basée essentiellement sur
les résultats de cette expérience.

Souvent pour des raisons de simplicité, on a toujours tendance a considérer que les
électrons évoluent comme étant des particules indépendantes. Or, pour se rapprocher
plus des conditions expérimentales, I'étude d"un plasma avec une tres grande densité de
particules, nécessite la prise en compte des interactions qui se produisent entre les par-
ticules de méme espece. A tres hautes températures, la matiére se trouve sous la forme
d’un plasma entierement ionisé. Lorsque cette derniere est comprimée, les distances en-
tre les atomes se réduisent induisant des corrélations. Un traitement quantique s'impose.
La formation de plasmas denses ne concerne pas uniquement les électrons, mais peut

s’étendre aux ions. Les modeles théoriques décrivant les plasmas denses font souvent
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l'objet de débats [Shuklal2, Bonitz13]. De nos jours, I'étude des plasmas denses est un
élément clé dans la compréhension des phénomenes physiques qui se produisent au sein

des objets astrophysiques.

Objectifs de la these

La premiére partie de ce travail a pour objectif de décrire les profils en expansion d'un
plasma produit par I'interaction d"un laser avec une cible métallique sous vide. Pour ce
faire, nous nous basons sur un modele mathématique a un seul fluide. Le plasma étant
partiellement ionisé, les phénomenes d’ionisation et de recombinaison se produisant lors
de I'expansion ont été pris en compte a travers 1’équation de Saha. Ayant supposé que
les électrons sont en équilibre thermodynamique tout au long de 1’expansion, le systéme
d’équations différentielles non linéaires décrivant I'expansion du plasma, a été résolu
numériquement suivant I’approche self-similaire.

Le but de la deuxiéme partie est I’étude des profils en expansion d'un plasma, en util-
isant une approche hydrodynamique a deux fluides. Nous utiliserons alors un modele
hydrodynamique classique pour 1’étude d'un plasma faiblement dense, et un modele
hydrodynamique quantique pour l'étude d’un plasma dense. Le premier étant consti-
tué d’électrons classiques faiblement relativistes et d’ions H T le deuxiéme est constitué
d’électrons dégénérés faiblement relativistes et d’ions He™. Cette partie est motivée par
les récents progres enregistrés au niveau des intensités des lasers utilisés, qui ne cessent

d’augmenter de jour en jour [Ridgers12].






Premiere partie

Expansion d’un Plasma Partiellement

Ionisé






Interaction d’un laser nanoseconde avec

une cible métallique

1.1 Les débuts de l'interaction laser-matieére

L’interaction laser-matiére joue un role considérable dans des domaines tres variés de
la physique [EliezerO2a]. Le mot ablation tient son origine du mot grec ” ablatum”, dont
la signification est I'extraction ou 'arrachage d"une quantité considérable de matiere de
la surface d’'un matériau cible, en le bombardant a 1’aide d’une source laser intense. Le
début du développement de 1’ablation laser a commencé peu apres la réalisation du
premier laser par Maiman en 1960 [Maiman60]. 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 [Breech62]. Trois ans apres, Smith et Turner publient des travaux sur la croissance
de couches minces a partir de I’ablation de cibles solides par un laser pulsé [Smith65],
une technique a laquelle on donnera l'appellation PLD (Pulsed Laser Deposition). Mais

ce n‘est qu’en 1987 que la PLD prend véritablement son essor quand Dijkkamp et al
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réussirent a fabriquer un nouveau type de supraconducteurs ayant une haute tempéra-
ture critique, qui n’avait été atteinte, jusque la, par aucune autre méthode de croissance
[Dijkkamp87].

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : nous commencerons, dans un premier
temps, par donner un tres bref historique sur les débuts de 1’ablation laser, tout en met-
tant 'accent sur le principe de fonctionnement de la technique de dépodt de couches
minces par ablation laser. L’avantage essentiel de cette méthode est la souplesse du dis-
positif expérimental 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 phénomene largement étudié dans
la physique des plasmas et qui représente le probleme de base de notre sujet. Les dif-
férents régimes d’ablation allant du plus bas flux (irradiance inférieure a 10° W /cm?)
jusqu’au plus haut flux (irradiance supérieure a 103> W/cm?), tout en passant par le
flux intermédiaire (moyen), comportant deux domaines, le premier (irradiance allant
de 10° a 107-108 W /cm?) et le deuxiéme (irradiance supérieure a 108 W /cm?) seront re-
vus. Nous terminerons ce chapitre en posant le probléme a étudier, a savoir, 'expansion
d’un plasma produit par ablation laser. Apres une description générale des phénomenes
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) l'inter-
action laser-cible et la formation d"une vapeur métallique, (ii) I'interaction laser-vapeur et
la formation d"une plume d’ablation (panache) et (iii) I'expansion adiabatique du plasma

sous vide.

Les différents régimes de 1'interaction laser-cible métallique

L’analyse du processus d’ablation se base sur une bonne connaissance des mécan-
ismes de couplage entre le faisceau laser incident et la surface du solide irradié [Schou(7].
Ces mécanismes dépendent, a la fois, des propriétés du matériau cible et des caractéris-
tiques de I'impulsion laser (longueur d’onde A, durée de I'impulsion T et densité d’én-
ergie) [Lunney98||. Parmi tout cela, nous pouvons distinguer I'irradiance (intensité), elle
est donnée en W /cm? 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

[Anisimov95] (Fig. :
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Figure 1.1 — Régimes d’interaction laser-matiere [Rax05].

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 soufflée, 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 do-

maines :

x Pour des irradiances allant de 10° a 107-10% W/cm?, la couche superficielle du
matériau absorbe 'énergie du laser et se vaporise, la matiere est littéralement arrachée
de la cible sous forme d’une vapeur qui reste transparente au rayonnement laser.

* Si l'irradiance est supérieure a 10 W/cm?, la vapeur produite a partir de la matiere
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 1'emploi
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de lasers pulsés, leurs faisceaux sont émis en impulsions répétées d’une durée limitée
dans le temps, de l'ordre de la nanoseconde (10~7s), 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 dépot de couches minces protectrices anticorro-
sion et anti-usure.
e Pour des irradiances supérieures a 10'> W/cm?, nous entrons dans le domaine dit
haut flux. Dans ce régime, le plasma est totalement ionisé. L'application principale
relative a ce régime concerne 1'étude de la fusion thermonucléaire contrdlée pour la

production d’énergie électrique.

1.3 Application de 1’ablation laser

Le principe de base de cette derniere est schématisé par la figure (1.2)

Faisceau laser

/

Port substra
Port cible tournant

/ Substrat
&
V4

7

P P i
L i
Plume d’ahlation \

Chambre sous vide

Cihle

Figure 1.2 — Principe de I’ablation par faisceau laser sous vide [Delage03].

La technique consiste a focaliser un rayonnement laser intense sur la surface d"une cible
ou le faisceau est partiellement absorbé. A partir d’une certaine densité de puissance
fournie a 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 [Anisimov95].



Section 1.3. Application de ’ablation laser 11

Ce seuil d’ablation est de ’ordre de 10 8 50 MW /cm? pour des lasers dont la longueur
d’onde appartient au domaine de 1'ultra-violet (UV)[Schaaf02]. Un substrat est situé a
quelques centimetres face a la cible et les espéces de la plume d’ablation, apres plusieurs
tirs, viennent se condenser a sa surface. La croissance du film est obtenue impulsion
apres impulsion [Bakalova06].

L’ablation laser présente un certain nombre d’avantages pour la croissance de couches
minces [Willmott00]. D’un point de vue technique par exemple, la source d’énergie est
a l'extérieur de la chambre a vide, ce qui procure un maximum de flexibilité quant aux
matériaux utilisés [Meijer04]. De plus, la plupart des matériaux solides peuvent s’ab-
later. Les especes du plasma d’ablation sont tres 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 [Gower00].
Enfin, les espéces de la plume sont pour la plupart a des niveaux d’excitations électron-
iques élevés favorisant leur réactivité pour obtenir des matériaux nouveaux aux pro-
priétés originales [Knowles07]. Mais, derriére la simplicité de la mise en ceuvre de la

PLD, les processus physiques impliqués sont trés complexes.

Figure 1.3 — Plume d’ablation laser (panache) [Delage03].

De nos jours, des films minces de tous types de matériaux ont pu étre fabriqués par
ablation laser [Chrisey94]. Néanmoins, la PLD a aussi son propre ensemble de limites
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parmi lesquelles une surface de dépot limitée en plus de 1'inhomogénéité de la couche

déposée [Nowakowski05].

Etapes de formation et d’expansion du plasma

Lorsque les premiers photons du faisceau laser atteignent la surface de la cible mé-
tallique, certains sont réfléchis et d’autres y déposent leurs énergies. Le fait que les mé-
taux aient une bande de conduction ou les électrons sont pratiquement libres permet
d’absorber 'énergie du laser directement par chauffage des électrons sous 1'effet du ray-
onnement 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 l'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 suff-
isant [Ready71].

L'utilisation d’un laser a flux moyen (~ 10° W/cm?), permet d’ablater les métaux en
brisant directement les liens unissant les atomes de la cible, et par photoionisation. Dans
ce processus, un atome neutre dans l'état fondamental absorbe un photon avec une én-
ergie assez importante pour provoquer l'ionisation [Radziemski89]. L'énergie d'un pho-
ton 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 ., 8’exprimant a l'aide de la constante de Planck

h et de la célérité de la lumiere ¢ est donné

he 1,24.10°

Ephoton =h=—, Ephoton (BV) = W

< (1.1)

Nous adopterons dans ce travail une source laser nanoseconde (laser excimere), couram-
ment utilisée dans les procédés de dépot de couches minces par ablation laser. Donc,
l'utilisation d’un laser excimere KrF (Krypton Fluor) de longueur d’onde A = 248 nm,
procure une énergie approximativement égale a 5 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 ¢V). Le matériau (le cuivre, I’aluminium et le titane dans
notre cas) peut donc passer directement de la phase solide a la phase gazeuse. Les éner-

gies d’ionisations U; des différents matériaux sont données par :

Matériau | Aluminum | Titane | Cuivre
U; (eV) 5,99 6,83 7,73
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Au moment ou les premiers atomes, ions et électrons sont éjectés de la cible, le de-
gré d’ionisation du (futur) plasma est encore faible [LeDrogoff04]. La vapeur mé-
tallique formée n’absorbe que peu d’énergie du laser, lequel chauffe toujours la cible.
La distribution en vitesse des particules émises n’est pas maxwellienne des le départ
[Bennaceur-Doumaz10], mais si la densité d’especes est suffisante, une région collision-
nelle prés de la cible, appelée couche de Knudsen, se forme et intercepte une partie des
particules éjectées [Kelly88]. Quelques collisions sont suffisantes pour que les especes y
adoptent une distribution des vitesses maxwelliennes (isotrope) dans le référentiel du
centre de masse s’éloignant de la cible. La couche de Knudsen n’existe que pendant
une durée inférieure a la durée de l'impulsion laser et disparait a ’allumage propre-
ment dit du plasma [Itina99]). Les électrons libres de la plume d’ablation sont accélérés
par le champ électrique du laser (formation d’une population d’électrons rapides qui
créent une charge d’espace) et trainent derriere eux les ions les plus massifs (phénoméne
d’accélération d’ions dans un plasma en expansion). Alors que 1’énergie des électrons
augmente, le nombre de collisions entre les différentes especes croit, jusqu’a atteindre
un équilibre thermodynamique local [Vertes89], conduisant ainsi a un accroissement du
degré d’ionisation de la plume (ionisation par collision). Sous ’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 a se former en avant de
la cible [Garrelie98].

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

d’expansion a trois dimensions.

Interaction laser-cible et formation de la vapeur

L'interaction laser-cible se limite a I’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’én-
ergie 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 I'ablation laser.

Interaction laser-vapeur et formation du plasma

Le volume chauffé est éjecté du métal mais continue a absorber I'énergie du laser inci-
dent. Ceci conduit a atténuer fortement cette énergie avant qu’elle n’atteigne la sur-
face et a réduire l'efficacité de chauffage et de vaporisation (écrantage du plasma)
[LeDrogoff04]. Si l'intensité du laser excede 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 tres pres de la surface du métal (appelée couche de Knudsen). Cette couche mene
a une expansion fortement dirigée selon la direction perpendiculaire a la surface en
raison d'un fort gradient de pression [Kelly88]. Lorsque de nombreuses collisions ont
lieu entre les diverses particules, le plasma peut étre considéré dans un équilibre ther-
modynamique local [Vertes89]. 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.

Expansion adiabatique sous vide

Cette étape débute juste a l'arrét de I'impulsion laser (Fig. [L.5). Compte tenu de la tres
forte densité électronique, le plasma métallique existant en fin d’impulsion laser est car-
actérisé par une température de surface de I’ordre de 10* & 10°K [Zel’dovich0T]. L'énergie
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accumulée dans la plume pendant les deux premiéres étapes se répartit entre énergie in-
terne (excitation, ionisation) et énergie cinétique. Le plasma, du fait de sa composition
et de sa température, possede une densité d’énergie importante qui va nourrir son ex-
pansion et maintenir sa luminosité apres la fin de I'impulsion laser [Bleinera07]. Dans le
vide, les atomes de la plume finissent par avoir une distribution de vitesse maxwellienne
(une fois que la couche de Knudsen est franchie).

Des la fin de '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 éjec-
tées 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 cen-
taines 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 a trois

dimensions sous vide, se refroidir et s’éteindre [Bolshov08].

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






Expansion d"un plasma classique

non-relativiste

2.1 Introduction

Le début de I'étude des fluides parfaits date du XVIII*™ siecle, avec les travaux
d’Euler (1707 — 1783) et de d’Alembert (1717 — 1783). Les équations d’évolution mod-
élisant la dynamique des gaz sont d’ailleurs appelées équations d’Euler. L'approche
hydrodynamique (dynamique des fluides) qui est bien adaptée pour modéliser des
phénomenes de grandes échelles, aussi bien d’un point de vue temporel que spatial, a
été choisie pour I'étude de l'expansion adiabatique d'un plasma partiellement ionisé,
non-magnétisé sous vide. Les particules qui se trouvent au front du plasma d’ablation
sont considérées en équilibre thermodynamique local et 1a séparation de charge est sup-
posée négligeable (quasi-neutralité).

Dans ce deuxiéme chapitre, afin d’étudier 1’expansion adiabatique d"un plasma produit

par ablation laser a flux moyen d'une cible métallique sous vide, nous adopterons une
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approche hydrodynamique, modéle a un seul fluide, correspondant a une étude macro-
scopique du phénomene. Elle consiste en la résolution d"un systeme d’équations différen-
tielles (équation de continuité, de mouvement et de conservation de1’énergie) régissant le
transport des différentes especes du plasma. Notons, que les modeles hydrodynamiques
permettent de traiter des systemes ayant un nombre trés important de particules. De
plus, pour compléter un modele hydrodynamique, il suffit d"inclure une équation d’état
qui reste valable durant le processus d’expansion. Comme les espéeces présentes dans le
plasma peuvent étre créées par ionisation et détruites par recombinaison, 1’équation de
Saha, décrivant I'équilibre d’ionisation-recombinaison dans un plasma en équilibre ther-
modynamique local (ETL), est ajoutée aux équations précédentes. Les équations régis-
sant le phénomeéne d’expansion adiabatique d'un plasma sous vide sont des équations
aux dérivées partielles du premier ordre dont la résolution analytique est difficile ou im-
possible a obtenir dans 'espace réel (z, t), mais une solution asymptotique (self-similaire)
est possible en transformant ces équations différentielles en systemes d’équations al-

gébriques linéaires par le formalisme self-similaire.

Présentation physique du probleme

La physique des plasmas a été activement étudiée durant de nombreuses années en
raison des applications pratiques dans 1'espace et dans différentes situations de labora-
toire. Elle est marquée par une attention particuliere pour 1’étude du probleme de trans-
port des différentes especes d'un plasma a partir de leurs sources de production, un tel
procédé est appelé ” expansion de plasma”. On peut le voir a chaque fois qu’il existe une
frontiére libre a travers laquelle un plasma peut se déplacer. De telles situations surgis-
sent dans des environnements de 1’espace ot les plasmas ne sont pas confinés. A titre
d’exemple, 1’explosion des étoiles pendant leur évolution génere un plasma qui se di-
late dans le vide, de méme que le plasma de 1’atmosphere solaire s’étend dans le vide,
constituant ce qu’on appelle le vent solaire. Ces plasmas en expansion (Fig. sont de
gigantesques écoulements pouvant étre décrits, au moins partiellement, en résolvant les
équations hydrodynamiques [Peng05]. Dans les laboratoires, le phénoméne d’expansion
des plasmas est observé au voisinage de la surface de métaux irradiés par une lumiere

laser, dans les expériences de fusion par confinement inertiel aussi bien que dans les

chambres a décharge de gaz ou I’expansion a été observée pour la premiere fois en 1930.
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L'expansion des plasmas a suscité beaucoup d’intérét pour de nombreuses études, diis
principalement a la nécessité de mieux comprendre la physique de 1’accélération d’ions
lors de l'interaction d’une lumiere laser avec un plasma pour donner une description
quantitative de cette accélération[Kar94].

L'interaction d'un faisceau laser suffisamment intense avec une cible solide conduit a
la formation d’'un nuage de matiere appelé plasma ou plume d’ablation se déplacant
rapidement depuis la surface [Zhang01]. Ce nuage de matiére vaporisée est constitué
d’électrons, d’atomes neutres et d’ions. L'expansion de la plume d’ablation a été étudiée
soit avec des modeles hydrodynamiques [Singh90b, [Amoruso99, Bulgakov95], soit avec
la méthode de Monte Carlo [Garrelie98), (Garrelie99], soit par une combinaison des deux
Itina02 .

Figure 2.1 — Etoile en plein expansion.

Une approche classique, basée sur les travaux initiaux de Gurevich et de
Dawson [Dawson69], puis développée par Singh et al [Singh90b), [Singh90a] consiste a

supposer que 1’'expansion du plasma se fait a température constante (isotherme). Anisi-

mov corrige ce modele en considérant plutot ’expansion du plasma comme isentropique
(adiabatique), ce qui signifie I'absence de conduction de chaleur entre les différentes
parties du plasma [Anisimov93| [Anisimov96]. Ce travail est élaboré a la base de cette

derniere approche. La condition d’adiabacité permet donc de simplifier considérable-
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ment les équations régissant la détente du plasma sous vide. Mais avant, intéressons

nous de pres aux hypotheses de base du modele a un seul fluide.

Hypotheses de base

Durant les premiers instants de 1’expansion (les premiéres 100 ns), la densité initiale
des particules ng est extrémement élevée (10 cm—3). Le libre parcours moyen ¢ des

atomes, donné par la relation
1

2o

est défini, dans le cas d'un gaz en équilibre thermodynamique local, comme étant la

14

(2.1)

distance moyenne parcourue par une particule entre deux collisions successives [Rax05].

Il est donc tres petit dans les deux cas suivants :

1. En considérant une section efficace de collision o = 10~ ¢m?, il en résulte un libre
parcours moyen des atomes de 1’ordre de 0.1 um. L'expansion est alors supposée se

produire librement dans le vide (modéle sans diffusion).

2. En considérant maintenant une section efficace de collision ¢ = 10~ cm?, il en
résulte un libre parcours moyen de 1’ordre de 0.01 um. L'expansion est supposée,
alors se faire avec diffusion des atomes apres collisions coulombiennes dans le vide

(modele avec diffusion).

Des la fin de I'impulsion laser jusqu’a une centaine de nanosecondes, la majeure partie de
I'énergie laser est convertie directement en énergie cinétique. Les particules composant le
plasma d’ablation sont éjectées a des vitesses proches de 10° cm.s~1, et pouvant atteindre
107 cm.s~1, qui contribuent a ’accélération rapide de I’expansion adiabatique du plasma
[DeGiacomo03]]. La distance parcourue par les particules pendant la durée (7 = 25 ns)
de I'impulsion laser est alors grande devant le libre parcours moyen [Anisimov6§], le
plasma se comporte comme un seul fluide continu (modele a un seul fluide) constitué
essentiellement de neutres (atomes a 1’état fondamental), d’atomes ionisés une seule fois
(ions positifs) et d’électrons. Le plasma initial est alors considéré comme une masse glob-
ale caractérisée par sa taille, sa densité et son énergie, qui est soumise a une expansion
adiabatique apres 'impulsion laser [Anisimov93].

La direction perpendiculaire a la cible est privilégiée [Kools93]. En fait, on considére que
la dimension du spot laser (~ 1 mm de diameétre) est beaucoup plus grande que I'é-

paisseur de la plume lumineuse (~ 1 um). A ce moment précis, le gradient de pression
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dans la direction perpendiculaire a la surface est beaucoup plus élevé que dans les di-
rections paralleles [Tan07]. Ceci entraine une expansion unidimensionnelle de lu plasma
jusqu’a ce que les gradients de pression dans les trois directions de 1'espace soient équili-
brés. Le plasma entre alors dans une phase d’expansion a trois dimensions [Tan08]. Ce
chapitre sera consacré a I'étude des deux modeles d’expansion (avec/sans diffusions)

d’un plasma d’ablation sous vide.

Formulation mathématique du probleme

L’expansion d’un plasma sous vide est décrite par les équations de continuité, de
mouvement et de conservation de I’énergie. Comme les especes présentes dans le plasma
peuvent étre créées par ionisation et détruites par recombinaison (par un processus
chimique), I'’équation de Saha, décrivant I’équilibre d’ionisation-recombinaison dans un
plasma en équilibre thermodynamique local (ETL), est ajoutée aux équations précédentes
[Balazs91]. L'ETL revient a considérer que les processus radiatifs sont négligeables de-
vant les processus collisionnels, une seule température est alors définie pour caractériser

les différentes espéeces constituant le plasma.

Equations de base du modéle a un seul fluide

Les équations d’Euler de la mécanique des fluides parfaits expriment les lois fonda-
mentales de conservation des grandeurs physiques (masse, énergie, ...), 'hypotheése de
’équilibre thermodynamique et des hypotheses phénoménologiques sur le comporte-
ment du fluide. Le comportement d'un fluide parfait satisfait a des hypotheses tres
simples : viscosité nulle et pas de transfert de chaleur. Nous supposons aussi, qu’au-
cun 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.

En suivant cette approche, nous avons considéré que le plasma produit a la fin de I'im-
pulsion 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 n,
pour lequel les collisions se font dans un temps assez court. Cela revient a dire que pen-
dant 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
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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 unidimensionnelle (suivant I’axe z) sous vide, sont données re-

spectivement sous leurs formes conservatives suivantes [Germain73] :

dp 0

5 T, (pv) =0 (2.2)
) 0
P (pv) + p (pvz + Pe) =0 (2.3)
JE 0
o5 T3, [P (E+P)]=0 (2.4)

Les parametres : P, E et pe représentent respectivement : la pression électronique, 1'én-

ergie totale et 1’énergie interne du plasma.

Equation d’état des gaz parfaits

L’équation d’état est essentielle pour la modélisation hydrodynamique de 1’expansion.
Lorsqu'un plasma contenant des espéces a faible charge électrique est en équilibre ther-
modynamique, il peut étre régi par I'équation d’état des gaz parfaits, donnant la rela-
tion qui relie les grandeurs thermodynamiques locales : densité, pression et température

(0, P, T), a la fraction d’ionisation électronique #, par la relation [Leboeut96|
P = LkgT(1+1e) (2.5)
M

L’énergie interne pe est donnée par [Chen05]

1
pe = g ks (L) + Ui, 26)

Pour un gaz parfait monoatomique, le coefficient d’adiabacité est donné par : v =
cp/cy = 5/3, ot ¢y et ¢, représentent respectivement les capacités calorifiques a pression
et a volume constants. U; est I'énergie d’ionisation au premier ordre et kg = 8.617343
107% eV.K~! est la constante de Boltzman. Les fractions d’ionisations électronique et ion-
ique sont données respectivement par : 4. = n./n, 5; = n;/noun = p/M. M étant la

masse totale de la matiere ablatée, elle est donnée par

M = / pdV , dV étant un élément de volume, V le volume totale du plasma.
\Y%
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Portons maintenant (2.5)), (2.6) dans les équations (2.2)), (2.3)) et (2.4), nous obtenons

on 0
o+ (1) =0 2.7)
o 0o »  kgT B
By (nv) t3; {nv —I—nﬁ(l-l—ne)} =0 (2.8)
) v*>  3kgT u; d v*  5kgT U;
3 {” (EWLEWO‘H?@)JFM’%)] t3; {nv (?+§W(1+ﬂ6)+ﬁni)] =0

2.4.3 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 tempéra-
ture électronique T, pour 1’ensemble des électrons. De la méme fagon, les ions sont aussi
facilement en équilibre de Maxwell, on détermine alors une température ionique T;. Par
contre, 1’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 phénomeénes colli-
sionnels et les phénomenes radiatifs sont réversibles. Néanmoins, dans le cas de plasmas
induits par ablation laser, I'ET n’est jamais atteint a cause du fait qu'une grande partie du
rayonnement émis n’est pas réabsorbé par le plasma. Cependant, lorsque la densité élec-
tronique de la plume est suffisamment élevée (1, ~ 10" cm~3), les phénomenes collision-
nels (ionisation collisionnelle-recombinaison a trois corps) deviennent prépondérants
devant les processus radiatifs (photoionisation-recombinaison radiative) [Wever(03]]. 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 ther-
modynamique local (ETL). Le systeme unique initial est alors remplacé par un ensemble
de sous-systémes caractérisés par une densité et une température locale, commune aux

différentes especes constituant le plasma (Fig. 2.2).
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Equilibre thermodynamique complet Equilibre thermodynamique local
ET ET.L

Figure 2.2 — Représentation schématique du concept d'équilibre thermodynamique local
[SilvertO4].

L’équilibre Thermodynamique Local (ETL) est décrit par les quatre lois de Maxwell, de
Boltzmaan, de Saha et de Planck [Eliezer02b] :

Distribution de Maxwell :

Pour un plasma a I’ETL, les particules sont thermalisées grasse a un nombre suffisant
de collisions. La distribution de ces particules est donnée par la distribution de Maxwell

f(E). Pour une température donnée, cette derniére dépend uniquement de 1’énergie E de

F(E)E = Z@P( Iii)/jg%g 2.10)

ol kp est la constante de Boltzmann et Te la température électronique.

la particule :

Loi de Boltzmann :

Elle décrit I’équilibre des populations entre les niveaux excités au sein d'un ion :

NI g]z if

N P (—Ez /kBTe> 2.11)
avec Ni, Ng les densités de population des niveaux excités i, j de 'espéce avec la charge

z, et E/ I'énergie d’excitation entre ces niveaux.
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Loi de Planck :

La densité d’énergie photonique (p,) par unité de volume et de fréquence est donnée

par :
8hv3

puiv = 3 exp (hv/kgT,) —

ol ¢ est la vitesse de la lumiére.

1d1/ (2.12)

Loi de Saha:

La loi de Saha décrit 1’équilibre entre les ionisations par collisions (électron avec un atome

neutre) et les recombinaisons a trois corps (ion avec deux électrons)
AW pom oy AUFD 4 o= 4 o™ (2.13)

Dans notre cas, on suppose que sous l'effet de 1'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 1y = ng/n
d’atomes neutres A qui ne sont pas encore touchés par le processus d’ionisation, une
fraction 77; = n;/n d’ions AT, et une fraction 7, = n,/n d’électrons. La relation entre
les densités des électrons, des atomes et des ions (une fois ionisés) peut étre décrite par
I’équation de Saha [Eliezer02b|]

/2
nei 22Uy (2mmekpT )’ U
—170 “al (—h2 exp kT (2.14)

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

Condition de quasi-neutralité

Le plasma produit est électriquement neutre au niveau macroscopique et se comporte
comme un fluide conducteur. Les électrons oscillent naturellement a la fréquence du

plasma donnée par [Rax05]

47tnge?
M 7

wp = e étant la charge de ’électron.
L’équation de conservation de la charge est donnée par :

Zin; = ne
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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

e = 1; (2.15)

Conservation de la matiére

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

Zini+10 =1
On peut alors écrire

o =1—1; (2.16)

Posons #; = 11, donc I’équation (2.14) devient

2 3/2
n 2U4 (27tm,T U;

=—— - 217
1—7 nuo( 12 P\"T @17)

En remplagant (2.15) dans les équations (2.8)) et (2.9)), 'expansion du plasma d’ablation

peut étre décrite par les équations suivantes

on d

g + & (nv) =0 (2.18)
d 0 » T B
py (nv) + Py {nv + nM(l + 17)] =0 (2.19)

0 v*> 3T U; 0 v*> 5T U;

Précisons que la variable T, contenue dans les équations 2.17), 2.18), 2.19) et (2.20)

a les dimensions d'une énergie thermique, c’est-a-dire qu’elle est du méme d’ordre de

grandeur que kpT donnée en V.

Formulation self-similaire du probléme

La résolution de 'ensemble des équations (systeme d’équations (I) : 2.17] [2.18] 2.19]
2.20) est tres difficile ou impossible a obtenir dans I'espace réel (z, t). Résoudre des équa-

tions aux dérivées partielles (équations fluides) couplées a 1'équation de Saha nécessite

la connaissance des conditions aux limites. Mais dans la plupart des problémes de la
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physique des plasmas, beaucoup de situations concernent des systémes ouverts ou semi
ouverts avec une frontiere en mouvement. On fait alors appel aux transformations self-
similaires (autosimilaires) [Gurevich66al.

Les transformations autosimilaires permettent d’obtenir, a partir d"un systeme d’équa-
tions aux dérivées partielles non linéaires (EDP), un systeme d’équations ordinaires
(ODE) [Hsuan74]. Les solutions ainsi obtenues ne sont que des solutions aux limites qui
donnent des informations sur le comportement asymptotique du phénomene physique.
Elles refletent I’absence d"une grandeur de temps caractéristique [Anderson78]. Lorsqu'une
équation est la combinaison du rapport z/t seulement, toutes les grandeurs qui dépen-
dent de z varient en fonction du temps mais leur profil reste le méme. Les courbes ainsi
obtenues ressemblent a des images figées par rapport au temps. Un tel mouvement
ou la variable reste similaire a elle méme quand le temps change est dit self-similaire
[Sack87Dbl.

Les solutions self-similaires existent lorsque les grandeurs initiales ne possedent pas
de longueur ou de temps caractéristiques. Cette caractéristique découle des propriétés
de I'algebre de Lie [Reichardt80]. Le groupe de Lie est un cas particulier des groupes
ayant des éléments dépendant d'un parametre qui s’exprime a l’aide d"une fonction

différentielle.

2.5.1 Variable self-similaire

Suivant le raisonnement de Sack et Schamel [Sack87b], dans le cas le plus simple d’ex-
pansion unidimensionnelle d"un gaz parfait sous vide, les équations hydrodynamiques
régissant la dynamique de I'expansion sont représentées par 1'équation de continuité et

I’équation de mouvement suivantes

—+ —Z(nv) =0 (2.21)

% (nv) + py (nvz + —) =0 (2.22)

Les variables (z,t) interviennent dans les équations uniquement par le bi-
ais de leurs dérivées. Une translation spatio-temporelle (2’ = z+2z,, t = t+1t,) ne
changent pas la forme des équations. Seul le temps, la distance et la pression sont des
variables fondamentales, les autres sont des combinaisons de ces trois parametres. Le

systeme admet alors trois transformations indépendantes. Posons la transformation de
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groupe [Ames72]
f=a%t, Z=a"z
G:¢ B (2.23)
n=aPn, 7=aPo
ol a est une constante positive. a1, ap, B1 et B2 sont des parametres a déterminer pour que
la transformation soit absolument invariante et vérifie la propriété pour toute fonction F

dépendant de y,

F(y) = f(@)E(y) (224)
ol f(a) est une fonction du parametre a. En appliquant ces nouvelles variables aux équa-
tions et (2.22), et en remplacant P par nT, nous obtenons pour un choix de f(a) = 1

on J .
ap—p1 2" a—PB1—PB2 = —
a 5 +a aE(nv) 0 (2.25)

ot z n M) oz
(2.26)

Ces équations conservent leur forme si et seulement si ay = a2, B2 = f1 = 0. Dans ce cas,

alxl—ﬁl—ﬁz?)_? +g—P1=P2 giﬁ + a“z—ﬁl—zﬁz%(g_g) + aM:'Bl (a—2ﬁ252 + 1 on -0

nous obtenons la variable self-similaire ¢, donnée par

fah=7=2 (2.27)
Pour écrire les équations (2.21) et (2.22) avec des grandeurs sans dimensions, on pose

P N B 3 193
A e N A = TF T

‘ n = ngN — modele d’expansion sans diffusion.
e

n—= nON /at — modele d’expansion avec diffusion.

ol b et & sont des constantes. On trouve finalement les équations sans dimensions
— Modele sans diffusion

- ON oV
~ OV  kgT 10N _
V0%t e

— Modeéle avec diffusion
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oON oV

(V-85 + N3z ~N =0
~ 0V  kgT 10N _
V=% *up Rz~

b ayant la dimension d’une vitesse, on peut aisément choisir b*> = kzT/M qui représente

le carré d"une vitesse acoustique. La constante « est choisie égale a w,,.

Forme adimensionnelle des équations

La self-similarité est un concept qui stipule que la distribution spatiale des caractéris-
tiques du mouvement reste similaire a elle-méme a tout instant. La transformation
adéquate est basée sur la supposition que chaque parameétre physique mis en jeu durant
I'expansion, préserve sa forme loin des conditions initiales et des conditions aux limites
[Sack87b]. En effet ceci est justifié quand la condition de quasi-neutralité de la charge du

milieu est vérifiée. La longueur de Debye donnée par

eokBT
Ap =4/ 2.2
D 7’1062 ( 8)

perd son importance comme longueur caractéristique du plasma. La transformation self-

similaire permet de réécrire les conditions initiales et les équations régissant I’expansion
adiabatique sans grandeurs caractéristiques [Rax05]. Les solutions self-similaires ainsi
obtenues apres résolution numérique, décrivent le comportement asymptotique d'un
probleme libre.

En général, on s’arrange a ce que les dimensions de 'enceinte de confinement soit suff-
isamment larges pour que I'expansion se termine avant d’atteindre les limites du sys-
teme, comme d’ailleurs c’est le cas dans les plasmas naturels ou de laboratoire [Djebli04].

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

E= (2.29)

Z
Cst
oucs = /YP/p = /7kpT/M, et elle est égale a v/5T/3M pour un gaz parfait

monoatomique (y = 5/3).

Pour trouver des solutions self-similaires pour le systeme d’équations (I), nous avons
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suivi la procédure de calcul décrite dans la section précédente. En introduisant les nor-

malisations

o(2,1) = coV(E) et { n(z, t) = ngN(¢) — modele sans diffusion (2.30)

n(z,t) = ngN(¢)/wpt — modele avec diffusion

on déduit, apres quelques manipulations mathématiques, que le systeme d’équations (I)
admet une solution self-similaire si et seulement si, la température et 1'énergie d’ionisa-

tion U; sont normalisées de la maniére suivante

{ T(z,t) = Mc2T

— (2.31)
Ui(z,t) = Mcglll-

Nous obtenons finalement les deux systemes d’équations différentielles ordinaires : (II)
(2.32] [2.33] [2.34}, [2.35) et (IIT) (2.36} 2.37| [2.38, [2.35), régissant I'expansion unidimension-

nelle (avec/sans diffusion) d’un plasma d’ablation sous vide.

2.5.2.1 Modéle d’expansion sans diffusion

Les équations sans dimensions sont écrites sous la forme [Fermous12]

(V-gaN  av

N o + FH =0 (2.32)
T N 9V oT 40
(1 +1)= o +(V-20) o7 +(1+ ) g P =0 (2.33)

[(V—C)+%<§T(1+n)+fﬂn>}%‘g+(§—% 8—T+[<———)
5%

2
¢ o 5 3¢ N
+(1— )u]a€+[<——ﬁ)T(1+n)+( —> —a—_o (2.34)
nON 7 (3 oT  2—mnoy _
N 2z T( + = >a§+ 1 3¢ 0 (2.35)

2.5.2.2 Modéle d’expansion avec diffusion

Les équations sans dimensions sont écrites sous la forme [Bennaceur-Doumaz(09]]

(V=8N 3V

N Toe ! (2.36)
T N . .9V oT 79
NG +(V=8) 5z + (14mgz + T3z =0 (2.37)
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et (3Tasn + )| 2+ (- 2) aen+ [(3-2)7

e 2V oF 2 2V
Nl [(5_ %)~ AR
() a e (G Tasne (-5 ) 0] 55
1 (3T
= o |5 () + Uiy (2:38)
nON g (3 W\l 2-ydy _ g
N 3 T<2+T>8C+1—ﬂaé : 23)

Nous tenons a préciser que le mot “diffusion” n’implique pas forcement la présence de
termes de diffusion dans les équations de mouvement. Cette terminologie est empruntée
dans le seul but de distinguer entre les deux cas d’expansion. Mais ceci n’empéche pas
que cette méme transformation self-similaire (avec diffusion) est utilisée par beaucoup
d’auteurs pour décrire justement la diffusion des particules chargées dans un plasma en

expansion a travers des modeéles mathématiques tres complexes [Ivlev98].






Profils en expansion d'un plasma

partiellement ionisé

3.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les équations régissant le
phénomeéne d’expansion adiabatique d'un plasma sous vide, sont des équations aux
dérivées partielles (EDP) du premier ordre, dont la résolution analytique, dans 1’es-
pace réel (z,t), n’est pas facile voire méme impossible pour certains cas plus généraux.
Mais une solution asymptotique (self-similaire) peut étre possible en transformant ces
équations différentielles en un systeme d’équations algébriques linéaires (ODE) par le
formalisme self-similaire. On s’intéresse dans ce chapitre au probleme de Cauchy en
mécanique des fluides, c’est-a-dire a la description mathématique de I'évolution dun
fluide (plasma) ol on est supposé connaitre les propriétés thermodynamiques (densité
et température) et cinétique (vitesse) au temps t = 0.

Le troisiéme et dernier chapitre de cette premiere partie sera consacré a la recherche des
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solutions self-similaires du modele a un seul fluide. L'unicité de la transformation self-
similaire (autosemblable) sera remise en cause. Il sera aussi question, dans ce chapitre, de
donner une importance primordiale au choix des conditions initiales, nécessaires pour

implémenter les codes numériques.

Modele unidimensionnel de I’expansion

Le probléme de l'expansion a été largement étudié par différentes approches analy-
tiques ou numériques. Les profils des grandeurs macroscopiques régissant 1'expansion
d’un gaz ou d’un plasma sont tres bien connus de nos jours. Il est aussi communément
admis, depuis les premiers travaux de Gurevich [Gurevich66a] que, lors de I'expansion
d’un gaz ou d’un plasma dans une enceinte sous vide, une onde raréfactive se propage
dans le sens opposé a I’expansion, causant la décroissance de la densité jusqu’a ce qu’elle
perde completement son sens (la densité étant tres faible pour pouvoir parler d'un gaz
ou d'un plasma). A cet instant, on suppose que la densité tend vers zéro.

L’expansion d'un gaz (vapeur métallique) est régie par 'inhomogénéité de sa pression
avec celle du milieu extérieur (vide). Un tel phénomene se transpose a un plasma pour
lequel la pression dominante est celle des particules les plus chaudes, les électrons (Eq.
2.5). Dans un plasma quasi-neutre disposant initialement d’électrons thermiques tendent
a s’échapper de leur volume initial créant ainsi une séparation de charges. Le champ élec-
trique associé tire les ions dans la méme direction que I'expansion thermique des élec-
trons. C’est a travers ce modele simple que s’élaborent les différentes théories d’expan-
sion de plasma. On comprend aisément qu’au sein de la détente, I'énergie qu’acquierent
les ions pendant leur accélération provient nécessairement de 1'énergie thermique des
électrons. L'expansion sera d’autant plus rapide (ou 1’accélération d’autant plus efficace)
que la température initiale des électrons sera plus importante. Durant I'expansion adi-
abatique unidimensionnelle d’'un plasma d’ablation sous vide, I'énergie cinétique est
transportée essentiellement par les ions qui leur a été transférée par les électrons a travers
les collisions coulombiennes. Les ions, ayant subi des diffusions apres collisions (ou pas),
localisés au front du plasma acquiérent la plus grande énergie durant l’accélération hy-
drodynamique.

Notre contribution dans ce travail, consiste essentiellement a comparer les solutions self-

similaires (asymptotiques) des deux systemes d’équations (II) (Section 2.4.2.1) et (III)
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(Section 2.4.2.2 ) régissant les deux modéles d’expansion du plasma sous vide. La raison
principale qui a motivé cette étude est que, d"un point de vue mathématique, les deux
transformations self-similaires destinés a adimensionner la densité sont tous les deux
faisables. Mais d"un point de vue physique, seule la transformation donnant des profils

de densité décroissants est acceptée.

Quelques ordres de grandeur

Lors de l'irradiation d’une cible par un faisceau laser, le premier phénomene se pro-
duisant est la production d’électrons. La table montre une évolution caractéristique
des ordres de grandeur des densités électroniques 7, et de la température électronique
T, d"une plume d’ablation laser a une distance d’environ 1 a 2 mm d’une cible métallique

irradiée par un faisceau laser émettant dans 1'UV.

t(ns) e (cm=3) | kgT, (eV)
0<t<100 10%0 kgT, >3 eV

t > 100 ns 1018 1leV < kgT, < 3 eV
100 ns < t < 500 ns | 1017 kgT, ~1eV

500 ns <t <1lus | 10% kgT, ~1eV
t>1us 101 kgT, ~1eV

TABLE 3.1 — Ordre de grandeur de I'évolution temporelle de la densité électronique et de la tem-

pérature électronique proche de la cible ( de 1 a 2 mm )[[Hermann98].

Le nombre d’atomes ablatés est typiquement de 10° particules par chaque tirs. Les ordres
de grandeur pour les vitesses des différentes espéces sont : v, = 107 cm.s~! pour les élec-
trons, v; = 10° cm.s~! pour les ions et v, = 10° cm.s ! pour les neutres. La vitesse de la
vapeur ablatée est estimée a Voap = 10° cm.s~ 1. L'existence d’électrons tres rapides a été
mise en évidence lors des observations de spectroscopie d’émission [Hermann98].

Les conditions initiales d’expansion adoptées dans ce travail correspondent a celles ré-
coltées lors de 'ablation d'une cible de Titane (experience faite au niveau du Centre de
Développement des Technologies Avancées CDTA) (Fig[3.1).
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Faisczau laser
KrF

Substrat

Formation de la couche de Knudsen

Lriagnostics du plsmea

Traancric nar -carmdea

Expansion Sous vide

Figure 3.1 — Formation et expansion d 'un plasma produit dans les expériences de dépot de couches

minces par laser pulsé (PLD).

A la fin du pulse laser, la plume d’ablation est supposée occuper la moitié de 1'espace
z < 0. Elle est caractérisée par une densité de particules initiale ng = 10! cm~3 et une
température égale a la température de vaporisation T, = 3562 K. N’ayant plus aucun

apport d’énergie, la quantité de matiere arrachée acquiért une vitesse moyenne initiale

vp, approximativement égale a la vitesse acoustique ¢, [Bennaceur-Doumaz09].

Compte tenu de toutes ces données, les valeurs initiales {Ny, Vp, To! des variables sans
dimensions {N(¢), V (&), T(¢)}, valables pour les deux modeles d’expansion (avec et sans
diffusion), sont données pour chacun des cas d’expansion (a chaque cas correspond un
temps initial t = ¢y bien approprié) :

— Expansion de la vapeur métallique :

Vo=V (%) =1
a tp >0 No=N () =1 3.1)
To=T (&) =2
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— Expansion de la plume d’ablation : Quand la température croit, la vapeur se trans-

forme en plasma.

Vo=V (%) =1
a 0<ty<100mns No=N (&) =1 (3.2)
To=T(&) =3
(N, vV, T)
e T

0 g é

Figure 3.2 — Position spatiale des densités, vitesses et températures initiales.

3.4 Profils en expansion de la vapeur métallique

Pour une irradiance du flux laser allant de 10° W/cm? a 107 W /cm?, il est possible
d’évaporer la matiere sans produire de plasma. Dans ce cas, la majorité des particules de

la matiére évaporée sont des atomes neutres dans 1’état fondamental.

I°/ Modele d’expansion sans diffusion :

En faisant tendre 7 — 0 et en posant U; = 0 dans les équations (]2.32[), (]2.33[), (]2.34[)

et (2.35) on retombe sur les équations du modele sans diffusion régissant 1’expansion

adiabatique de la vapeur métallique sous vide. Elles sont données par

(V-8N v
Na taE =0 (3.3)

TON oV 9T _

Na—g‘f‘( —C)a—‘:—i—a—g—o (34)
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5 3¢\ ToN 5T\aV (5 3&\oT
<§_ﬁ)ﬁa_§+(V_§+§V>¥+(§_W>¥_O 9

Ces équations peuvent étre réécrites sous la forme matricielle suivante

- =
HY =0 (3.6)
¢ mox1 aa—%] .
$3 pz X3 3%
V—
¢1=~T§ pr =1 x1=0
ou ¢ $2=y =V —g N =1
_T(5_3 T 3
¢3—N(§—§> Ha=V-C+3y X3 =33

Pour que le systéeme vectoriel (3.6]) ait une solution non triviale, il faudrait que le déter-

minant

det H = ¢1 (pax3 — paX2) — #1 ($2X3 — Paxa) + x1 (P23 — P3pi2)
soit égal a zéro. Donc,

v Gem) - (ve) G R G)

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

par
V_g= i\/% (3.7)

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

=0

vapeur métallique est supposée occuper initialement la moitié z < 0 de 'espace, I'ex-

pansion se fait dans le sens des z positifs. Donc,

5T

V=42 :
=13 )

la dérivée de (]3.8]) est donnée

oV 1 [50T

=14 D 3.9

¢ 2V 3T 9 42
Portons (3.9)) dans ({3.3)) et (3.4), nous obtenons

oN 1

% = 5(#2?(4 — X5) (3.10)
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oT 1
9% 5(4’2 — p21) (3.11)
1%
% %(4’2 — H2¢1) (3.12)
=1 /5
0 =d1xs — P2xa { o 2\/;
X5 =1+ pz2xa

1°.1/ Méthode de résolution numérique :

L'intégration numérique des équations (3.10), (3.11) et (3.12) est effectuée par la méthode
Runge Kutta d’ordre 4 (RK-4) [JedrzejewskiO1]. Cette derniere est explicitée en consid-

érant le probleme aux conditions initiales (probleme de Cauchy) suivant

{ v = f(ty(b))

y(to) = Yo
o 5 (H2Xa = X5) 1
Out=¢,y=|9 | fCr@)=| Bla—mp) | » o= |1
% 5 (@2 — pagpr) 2

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

(1 = hof (tn, yn)

ko = hof (ta + %, yn + %)
ks = hof (ta + ", y, +%2)
ks = hof (tn + ho, yn + k3)
ol hy est le pas de d’itération et (ky + 2k + 2ks + k4) /6 représente la pente. La valeur

1
Yn1l = Yn + E(kl +2ky +2kz +ky)  avec (3.13)

\

(Yn+1) est approchée par la somme de la valeur (y,) et du produit de la taille de 'inter-
valle h par la pente estimée. L'erreur commise est de 'ordre de 5. Il est important de
noter que la méthode RK-4 est caractérisée par une bonne précision pour un temps de
calcul assez réduit. Cependant, elle peut bien générer des instabilities numériques qu’il

faut déceler. Un compromis entre convergence et précision est a rechercher [DjebliO4].

I°.2/ Résultats et discussion :

La résolution numérique des équations (3.10), (3.11)) et (3.12) nous a permis de représen-
ter sur les figures (Fig [3.3), (Fig3.4), (Fig I’évolution des profils de la densité, tem-

pérature et vitesse normalisées en fonction de la variable self-similaire.
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0T

o4

L3

oL2F

o1

-1 LV 1 2 3 4 3 L-] T

Figure 3.3 — Profil de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour un choix

imposé du domaine de la variable self-similaire ¢ € [—0.82, 6.27].

Ces derniéres reproduisent exactement des profils d’expansion bien connus [Gurevich66b].
L’expansion prend fin lorsque n ~ 0. L'expansion se termine pour ¢ ~ 6.27 avec une
vitesse qui augmente quasi-linéairement comme conséquence de la pression thermique

exercée a la source.

1.2

[1%:1 2

L2

-1 LV 1 F 3 4 3 L-] T

Figure 3.4 — Profil de la température normalisée en fonction de la variable self-similaire pour un

choix imposé du domaine de la variable self-similaire { € [—0.82, 6.27].
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-1 LV 1 2 3 4 3 L-] T

Figure 3.5 — Profil de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire pour un choix

imposé du domaine de la variable self-similaire ¢ € [—0.82, 6.27].

II°/ Modele d’expansion avec diffusion :

Les équations régissant le modele d’expansion avec diffusion de la vapeur métallique
sont obtenues en faisant tendre 7 vers zéro dans les équations (2.36), (2.37), (2.38) et (2.39).

Elles sont données par

(V—&0oN oV
N oz o
av TaN aT

T (5 3¢ 5T\ oV (5 3¢ 3T
N(E__)BC+<V Y >BC+(___>3€ v G119

La résolution de ce systeme d’équations nous donne enfin

=1 (3.14)

=0 (3.15)

av 1

oT 1

F Y; (50Zo — JoKyp) (3.18)
oN N 1
9 —5 (KOQO ZyRp) (3.19)

Avec

A5 = 5505~ JiRs
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T * _ 5T T (5 3
So=V-C—v ]O_V_é+2__v_—cj(§_ﬁ€>
_ __T _ 3T T (5 3
Ky=-v= ZS—W—W:(E—TC>

I1°.1/ Résultats et discussion :

Pour résoudre numériquement les équations (3.17), (3.18) et (3.19) régissant le modele

de détente avec diffusion de la vapeur métallique sous vide, nous avons fait appel a la

méthode RK-4. Le probleme aux conditions initiales a résoudre est défini par

oy A |1+ & (K5Q5 — ZR) | 1
V=1%1 - fley@) = az (K§Qg — Z5Ry) ;Yo =

oT

5% 2 (325 = [§Kp) 2

En regardant les profils des figures (3.6), et (3.8), on peut remarquer deux choses :
d’abord I’expansion se termine beaucoup plus tot par rapport au cas de 1’expansion sans
diffusion d"une vapeur métallique (¢ ~ 1.11), en plus de la concavité observée dans le
profil de la densité normalisée (Fig.[3.6). Cette derniere est associée a 'augmentation de
la densité. Etant donné qu’il s’agit bien d"une vapeur métallique, ot1 I'ionisation n’a au-
cune contribution (7 = 0), on peut a priori, dire que la transformation sans diffusion est
bien appropriée pour étudier I'expansion de la vapeur. Le profil de la vitesse normalisée

montre pratiquement la méme croissance linéaire (Fig. |3.8]).

[12:] o

Figure 3.6 — Profil de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour un choix

arbitraire du domaine de la variable self-similaire € [0, 1.11].
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12 1.4

Figure 3.7 — Profil de la température normalisée en fonction de la variable self-similaire pour un

choix arbitraire du domaine de la variable self-similaire { € [0, 1.11].

2.5

1.5

Figure 3.8 — Profil de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire pour un choix

arbitraire du domaine de la variable self-similaire ¢ € [0, 1.11].

3.5 Profils en expansion de la plume d’ablation

Lorsque l'irradiance du flux laser est supérieure a 107-108 W/cm?, la température
croit et la vapeur se transforme progressivement en plasma. A la fin de I'impulsion, la
longueur de la plume est typiquement plus courte que les dimensions de la surface ir-

radiée. Le gradient de pression est donc plus élevé dans la direction normale a la surface
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de la cible. Ainsi, I'expansion peut étre vue comme unidimensionnelle.

S’il est vrai qu’au début, ’expansion est essentiellement conduite par cette pression, il
est aussi vrai que le champ électrostatique peut jouer un role important. D’ailleurs, c’est
justement la présence de ce méme champ, dii essentiellement a ’existence de particules
chargées qui rend l'expansion d’un plasma si différente de celle d"une vapeur. Néan-
moins, lorsque la séparation de charge n’est pas importante (quasi-neutralité de charge
du milieu), un modele & un seul fluide est utilisé et la contribution de ce champ peut
étre alors négligée. Notons que cette approximation ne peut étre valable qu’aux premiers
instants de I’expansion. D’ailleurs 1’objet du présent travail est de trouver la limite de va-
lidité de 'approche hydrodynamique (modéle a un seul fluide), en d’autres termes, trou-
ver le domaine de la variable self-similaire pour lequel la condition de quasi-neutralité

reste vérifiée.

III°/ Modéle d’expansion sans diffusion :

Le modele d’expansion sans diffusion d"un plasma sous vide est décrit par les équations
sans dimensions (2.32), (2.33), (2.34) et (2.35)), qu’on peut réécrire sous la forme vectorielle

suivante

GX =70 (3.20)
0, 6, 65 6, o 0
G: Al AZ /\3 A4 , ?: % , 7: 0
Y Y2 Y3 V4 ?,—g 0
01 02 03 04 _g_’él_ 0
( _ ( ~ ;
o="0 [ Mm=La+y =14
avec , ) N
_ T 2
\94— \)\4—T \54_#
( r 3 ~ .
n=%[(3-%)Ta+n+(1-§) U]
Y=V =g+ ¥ 3T +n) +Un|
et _(5 3@‘) .
r3=(3—2v) 1 +n)
5 3\~ ~
|l 1u=(3-%)T+(-%)u
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Le systeme vectoriel (3.20) admet des solutions non triviales, si et seulement si :

Ay Az Ay A Az Ay
detG=061det| 4o 43 74 | —6O2det| v 73 74
S &3 04 01 03 &4

est égale a zéro. Donc,

B= (3T +n) +Un) [0 +n) it +7(3+%)]
U =+ 2+ (3+4)]

A(V—=8?-B=0, (3.21)

On voit que si on fait tendre 77 — 0, on retombe sur le résultat (3.7), ce qui prouve que le
déroulement des calculs menés jusqu’ici n’est pas entaché d’erreurs. C’est une fagon de
vérifier nos calculs avant d’entamer l'investigation numérique. D’apres (3.21)), le systeme

(3.20) admet deux solutions

B
Vog=dy/2 (3.22)

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 I’éjection de matiére
provenant de la zone irradiée provoque la formation d’une onde de raréfaction (solu-
tion ayant un signe négatif), cette derniere se propage en sens inverse du faisceau laser
[Cheng09]. La solution physique donnant 1’expression de la vitesse normalisée V(&) en

fonction de la variable self-similaire ¢ est donnée
B
V—_CF=1/= 2
e=\/5 (323)

En dérivant maintenant la vitesse normalisée (Eq. [3.23) par rapport a ¢, on trouve

aV 1 1 [0B BJA
ac ~ "2V as {% B zﬂ (3.2
Sachant que
~\2
_ 3 (2= 14 (2= _ 3. U
A =3[ (5 -]+ G+ 9)

0A . 9y oT
i Al& + Azg , (3.25)
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et
=BGl B (3.26)
avec
B1:<§T+E) (1+17)§:—Z+17<§+%> +< (1+;7)+E-17) {2:Z+1J_“Z
(=5-0)+ (3 %)) rafo-rig ity (-35)
_(1+,7)1;’7+<§+%>
By = §(1+17) (1+7)H+7<3 %) /TLZ77< (1+77)+U’7) Nijn

En remplacant (3.25)) et (3.26]) dans (3.24), on trouve

F=1L1/L _ B4
a—V:1+Fla’7+PzaT, { P AB(l A> (3.27)

e ()

Si I'on porte maintenant ((3.27)) dans (2.32) ,(2.33)), (2.34)) et (2.35)) on obtient les expres-

sions finales des équations qui vont nous servir comme base pour l'écriture du code

numérique. Ces derniéres sont données par

o 1

5 = 5 KQ-RZ) (3.28)
gg % (SZ — JK) (3.29)
aa_‘g/ =1+ % (KQ—RZ) + % (SZ — JK) (3.30)
%_Zg’ - _91_1 {1 + L (KQ - RZ) + 22 (SZ - ]K)] (3.31)
Avec
:(Az—g—l>P1+A4 =<’Yz—ﬂ Fi + 74
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I11°.1/ Résultats et discussion :

D’apres les multiples travaux élaborés sur ’expansion self-similaire d’un plasma sous
vide, il existe deux fagons différentes de choisir les valeurs initiale et maximale de la
variable self-similaire. Le ¢ peut étre choisi soit arbitrairement dans le domaine [0, 4].
L'effet des conditions initiales étant négligé, ¢y est alors posé égale a 0. Par ailleurs, le
domaine de la variable self-similaire est borné par une valeur supérieure ¢, égale a
4, pour la simple raison qu'un nombre important de travaux, qu’on peut trouver dans
la littérature, supposent que 1’expansion se termine bien avant cette valeur [Singh83,
Bennaceur-Doumaz09, Zel’dovichOl]. D’autre part, la variable self-similaire peut étre
choisie dans un l'intervalle [y, Cmax], o1t le choix des valeurs de ¢y est dicté a la fois par
les valeurs initiales des variables sans dimensions (Eq. et par la condition d’existence
de solutions non triviales (Eq. . Les valeurs de ;ux sont, quant a elles, obtenues a

partir du tracé de log19(N) en fonction de la variable self-similaire [Anderson80].

III°.1.1/ Choix du domaine adéquat de la variable self-similaire :

Commencons par le cas ou la variable self-similaire est choisie de facon arbitraire. Les
profils de densité normalisée (Fig. nous permettent, a priori, de dire que le fait de ne
pas prendre en considération l'effet des conditions initiales (¢ € [0, 4]), donne un résultat
non physique. En effet, au lieu d’avoir un profil de densité qui décroit en fonction de la
variable self-similaire, la figure montre que la densité augmente sans qu’il y ait de
terme source dans le systéeme d’équations (II). De ce fait, nous n’allons plus parler de
choix arbitraire du domaine de la variable self-similaire pour le cas sans diffusion.

Afin de comprendre la physique du probleme d’expansion d’un plasma sous vide, 1'in-
vestigation paramétrique sera faite tout en imposant a la variable self-similaire d’ap-
partenir au domaine [Co, Cmax], dont les valeurs p et §yqx different d’un cas a l'autre
en fonction de la nature du parametre qu’on fait varier, afin de voir son effet sur les
autres grandeurs de la plume en expansion. Autrement dit, on est tenté de voir l'effet
que pourraient avoir les conditions initiales des variables adimensionnelles sur les pro-

fils d’expansion, qui d’habitude étaient choisies arbitrairement.
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Figure 3.9 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs du parametre d’ionisation initial o = 0.25 (—-—), 5o = 0.50 (— — —),

o = 0.75 (—) et g = 0.95 (- - -).

II1°.1.2/ Choix du pas d’intégration de la méthode numérique :

L'investigation paramétrique est faite pour une plume d’ablation laser d'une cible de
Titane. L'intégration numérique des équations (3.34), (3.35), (3.36) et (3.37) 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' = f(ty(t))
y(to) = ¥o

Avec
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& [1+%(KQ—RZ)+%(SZ—]K)]
1+ 8(kQ - RZ) + % (52 - JK)
% (SZ—-JK)
3 (KQ—RZ)

f(&y(@Q)) =

L’algorithme généralisé de cette derniere est donné par

Yiv1 = Yj+hof (4, y)) (3.32)

Bien que la méthode d’Euler soit moins forte en terme de précision par rapport a la
méthode RK-4, utilisée pour l'investigation numérique des deux modéles d’expansion
de la vapeur métallique (Sections et[3.4), elle présente, néanmoins, une trés bonne
alternative du moment qu’elle converge dans la plupart des cas. Alors, pour atteindre la
précision requise, nous étions contraints de réduire le pas d’intégration, qui n’a, en fait,
de répercussions que sur le temps de calcul de la machine (augmentation du nombre
d’itérations) [Djebli04]. La figure (3.10), donnant les profils de la densité normalisée pour
différentes valeurs du pas d’intégration, montre qu'un pas d’intégration égal a hp = 0.001

est largement suffisant pour avoir des solutions numérique stables.

Figure 3.10 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs du pas d’intégration hy = 0.1 (—), hp = 0.01 (— — —) et hg = 0.001 (- - -).

La valeur du paramétre d’ionisation initiale étant fixée a 19 = 0,95.
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II1°.2/ Effet du parameétre d’ionisation sur les profils en expansion :

Maintenant que 'on a tranché sur la question du choix du domaine de la variable self-
similaire et du pas d’intégration, faisons varier le parametre d’ionisation 7o, la tempéra-
ture T, la vitesse Vj et I'énergie d’ionisation U; dans le but de voir leurs effets respectifs
sur la limite de validité du modele a un seul fluide obéissant a la condition de quasi-
neutralité.

Dans un premier temps nous allons commencer par regarder l'effet du parametre d’ion-
isation sur les profils d’expansion. Le choix du domaine de la variable self-similaire n’é-

tant pas arbitraire, les valeurs de g et {4 Obtenues sont rassemblées dans la table (3.2).

1o 0,25 0,50 0,75 0,95
¢o -1,30 | -1,50 | —-1,72 | —1,997
Cmax | 9,18 10,47 | 11,38 | 11.96

TABLE 3.2 — Domaine des valeurs initiales et limites [Co, Cmax] de la variable self-similaire pour

différentes valeurs du parametre d’ionisation initial 1.

Les valeurs de ¢y sont obtenues en remplacant (Eq. dans la condition d’existence de
solutions non nulles (Eq.[3.23), tout en faisant varier la valeur du parametre d’ionisation
initial 779. Alors que les valeurs de qx sont obtenues a partir de la figure (3.11), représen-
tant le tracé des profils de densité en échelle logarithmique. Cette derniere, permet de
déterminer graphiquement, le point d’intersection des profils de densité avec I’axe des ¢
(la précision étant fixée & 10~* pour tout les profils). Ce point donne la valeur maximale
Cmax que peut prendre la variable self-similaire, au dela de laquelle le modele a un seul
fluide n’est plus valable (violation de la condition de quasi-neutralité, donc il y a néces-
sité d’introduire une cinquieme équation, I’équation de Poisson, afin de pouvoir prendre

en compte la contribution de la séparation de charge).
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Figure 3.11 - Profils de log,,(N) en fonction de la variable self-similaire pour différentes valeurs
du parametre d’ionisation initial 5o = 0.25 (—-—), o = 0.50 (- --), 5o = 0.75 (— — —) et
o = 0.95 (—).

II1°.2.1/ Effet du parameétre d’ionisation sur les profils de densité :

D’apres la figure (Fig.[3.12), 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 sans diffusion". Cette phase est
caractérisée par une chute rapide de la densité. On peut remarquer que cette chute est
d’autant plus importante lorsque le plasma est fortement ionisé (7 = 0.95). En effet, en
présence d'une densité élevée de particules chargées, les collisions coulombiennes devi-
ennent trés fréquentes, ce qui rend la décroissance de la densité plus rapide [Fermous12].

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
recombinaison. La densité décroit plus lentement par rapport a la premiere phase.

La fin de I'expansion ne peut étre connue au préalable a cause de la difficulté d’acquisi-
tion des conditions aux limites dans les expériences de dépot de couche minces produites
par ablation laser. Pour y remédier a ce probléme, la fin de 1’expansion est représentée

mathématiquement par Ny — 0. Par exemple, on peut constater sur la figure (Fig. ,
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que 'expansion prend fin lorsque ¢ = 8.12, pour une valeur du parametre d’ionisation

o = 0.25, et une valeur ¢ = 10 lorsque 779 = 0.95.

LA
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Figure 3.12 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire, pour dif-
férentes valeurs du parametre d’ionisation initial 7y = 0.25 (— - —), 7o = 0.50 (- - -), 7o = 0.75
(———)etno=095(—).

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

Il y a lieu de mentionner que tous les profils de densité passent par un point commun
¢ ~ 0.86. Ce point est appelé "le point sonique" [Chen05]. Les profils de densité, dans les
deux phases d’expansion collisionnelle et de recombinaison, adoptent une forme con-
cave. Ceci, pourrait étre une conséquence de 1'absence de diffusion des particules apres
collisions collombiennes.

Pour résumer, on peut dire que lorsque 1’ablation laser est effectuée sous vide, le plasma
se refroidit rapidement dans la premiere phase d’expansion collisionnelle (au voisinage
immédiat de la source (Fig.[3.13). Ceci est percu par une chute rapide de la densité et de
la température. Au voisinage de la source et en présence d'une densité élevée de partic-
ules chargés, les collisions coulombiennes sont trés importantes. La décroissance de la

densité, comme on peut le voir sur la figure (3.12)), est plus importante lorsque le taux
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d’ionisation est tres élevé (7 = 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 a 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 dti a I'ex-

pansion est compensé par un gain d’énergie causé par les recombinaisons.

35~ T T T ¥ T r v

Figure 3.13 — Profils de la température normalisée en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs du parametre d’ionisation initial 7y = 0.25 (— - —), 7o = 0.50 (- --), 7o =
0.75 (— — —) et o = 0.95 (—).

II1°.2.2/ Effet du paramétre d’ionisation sur les profils de vitesse :

D’apres la figure (3.14), les profils de la vitesse normalisée augmente en fonction la frac-
tion d’ionisation initial #,. On peut remarquer, sur cette derniére, que pour un plasma
ayant un degré d’ionisation égale a 17, = 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
(7 = 0.95). Un tel comportement peut étre expliqué par le fait que durant 1’expansion adi-
abatique, 1'énergie cinétique est transportée essentiellement par les ions. Cette derniere
leur a été transférée par les électrons a travers les collisions coulombiennes. Les ions lo-
calisés au front du plasma acquierent, alors, la plus grande énergie durant ’accélération

hydrodynamique. Il y a lieu de mentionner que tous les profils de la vitesse normalisée
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montrent un comportement linéaire (pas de diffusion des particules apres collision). On
remarque que pour tous les profils, la limite de I'expansion self-similaire croit au fur a

mesure que le parametre d’ionisation augmente.

12p

i0f

Figure 3.14 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs du parametre d’ionisation initial o = 0.25 (— - —), 7o = 0.50 (- - -), 7o = 0.75
(———)etno=095(—).

En résumé, on peut dire que la vitesse maximale V;,,, augmente au fur a mesure que le
parametre d’ionisation augmente. Durant I'expansion adiabatique de la plume d’abla-
tion, I'énergie cinétique est transportée essentiellement par les ions. Cette derniere leurs
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 I’accélération hydro-
dynamique. Pour un plasma partiellement ionisé (19 = 0.25, 0.50, 0.75), '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 completement

ionisé (19 = 0.95).

II1°.3/ Effet de la température initiale Ty sur les profils en expansion :

Dans un deuxiéme temps, on cherche a déterminer l'effet de la température initiale sur

les profils d’expansion. En fixant la valeur du parametre d’ionisation initial a 7o = 0.50
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(plume ionisée a 50%), on fait varier la valeur de la température initiale Ty tout en main-
tenant les valeurs initiales de la densité et de la vitesse égales a Ny = 1 et Vj = 1. Les
valeurs de {p et de {4y ainsi obtenues sont rassemblées dans la table (3.3). Notons que

la méthode de calcul est la méme que précédemment.

T 3 5 10 15
¢o -1,507 | —2,369 | —3,917 | —5,073
Cmax | 10,47 | 12,28 16,05 18,88

TABLE 3.3 — Domaine des valeurs initiales et limites [o, Cmax] de la variable self-similaire pour

différentes valeurs de la température initiale Tj.

La figure 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 fagon que pour la figure (3.12), 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 3.15 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs de la température initiale Ty =3 (—-—), Tp =5 (---), To = 10 (— — —) et

To = 15 (—). La valeur du parametre d’ionisation étant fixée a 1y = 0.50.
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On a I'impression que c’est le point d’intersection de I'étude précédente (¢ = 0.867) qui
s’est décalé (a glissé) sous l'effet de 1'élargissement du domaine de validité du modele
a un seul fluide utilisé. C’est comme si la température initiale a 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 '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 montre que l'expansion est d’autant plus rapide (I'accélération des ions
situés au front est d’autant plus efficace) lorsque la température initiale a la source est
importante. En effet 'augmentation de Tj induit forcément I’augmentation de la pression
thermique a la source, favorisant ainsi 1’expansion qui devient plus rapide. D’ailleurs,
méme la limite de I’expansion devient plus importante pour tous les profils par l'effet de

I'énergie emmagasinée.
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Figure 3.16 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs de la température initiale Ty =3 (—-—), Tp =5 (---), To = 10 (— — —) et

To = 15 (—). La valeur du parametre d’ionisation initiale étant fixée a 19 = 0.50.
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Figure 3.17 — Profils du paramétre 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 parametre d’ionisation initiale étant fixée a o = 0.50.

II1°.4/ Effet de la vitesse initiale V sur les profils en expansion :

Dans un troisieme temps on s’intéresse a l'effet de la vitesse initiale sur les profils d’ex-
pansion de la plume d’ablation dans le vide. La valeur du parametre d’ionisation initial
étant toujours fixée a 179 = 0.50, on fait varier cette fois-ci la valeur de V tout en main-
tenant les valeurs initiales de la densité et de la température égales a Ny = 1 et T = 3.

Les valeurs de ¢ et de ¢4 Obtenues sont rassemblées dans la table (3.4).

Vo 1 3 5 10
& | —1,50 049 |249 |7,49
Emax | 10,41 | 12,36 | 14,32 | 19,43

TABLE 3.4 — Domaine des valeurs initiales et limites [Co, Cmax] de la variable self-similaire pour

différentes valeurs de la vitesse initiale V.

En regardant les profils des densité, température et parameétre d’ionisation qui sont

représentés respectivement sur les figures (3.18), (3.19) et (3.20), la premiere observation

qui peut étre faite est que I'augmentation de la vitesse initiale augmente les valeurs ¢
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et Cmax de la variable self-similaire, et de ce fait, prolonge le domaine d’expansion. Il est
aussi a noter que le degré d’ionisation de la plume d’ablation décroit loin de la source,
du fait qu'aucune énergie supplémentaire n’est fournie pour produire 1'ionisation (Fig.
B.20). La majeure partie de 'énergie reque au niveau de la source est transformée pro-

gressivement en énergie cinétique.
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Figure 3.18 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs la vitesse initiale Vo =1 (—-—), Vo =3 (---), o =5(———) et V =10

(—). La valeur du parametre d’ionisation étant fixée a 1o = 0.50.

La vitesse V) est normalisée par rapport a la vitesse acoustique. On sait tres bien que
’expansion est un phénomeéne supersonique, le front d’expansion se déplace avec une
vitesse supérieure a la vitesse acoustique. La vitesse initiale a été choisie de fagon arbi-
traire pour étudier son effet. Cependant, pour faire le calcul de fagon rigoureuse, on au-
rait d@i résoudre 1’'équation de conservation de 1’énergie tout au début. Mais, le manque

de données expérimentales ne permet pas de résoudre ce probleme.
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Figure 3.19 — Profils de la température normalisée en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs la vitesse initiale Vo =1 (—-—), Vo =3 (---), Vo =5(———) et V =10

(—). La valeur du parametre d’ionisation étant fixée a 1o = 0.50.
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Figure 3.20 — Profils du parametre d’ionisation en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs la vitesse initiale Vo =1 (—-—), Vo =3 (---), Vo =5(———) et V =10

(—). La valeur du parametre d’ionisation étant fixée a 1o = 0.50.
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III°.5/ Effet de la nature chimique de la cible sur les profils de température :

Pour finir, on voudrait étudier 1'effet de la nature chimique de la cible sur les profils
d’expansion. En fixant les valeurs initiales des densité, vitesse et température a Ny = 1,
Vo = 1 et Tp = 3, ainsi que la valeur du parametre d’ionisation a 79 = 0.95 (plasma

presque completement ionisé), on obtient les valeurs de ¢ et de ¢4y suivantes (Tab.

Cible | Aluminum | Titane | Cuivre
U; 5,99 6,83 | 7,73
Go -1,99 | -1,97| —-1,91

Cmax 11,99 12,18 | 12,69

TABLE 3.5 — Domaine des valeurs initiales et limites [o, Cmax] de la variable self-similaire pour

différentes natures chimiques des matériaux cibles.

Les profils de température d'un plasma fortement ionisé dependent d"une fagon critique

du potentiel d’ionisation du matériau cible (Fig. 3.21).

2.5r
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Figure 3.21 — Profils de la température normalisée en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs de I'énergie d’ionisation U; = 5,99 (---), U; = 6,83 (— — —) et U; = 7,73

(—). La valeur du parametre dionisation étant fixée a o = 0.95.



Section 3.5. Profils en expansion de la plume d’ablation 61

Ainsi, pour un parametre d’ionisation tres élevé (170 = 0.95), il y a peu d’énergie qui
se transforme en énergie cinétique. Le refroidissement de la plume d’ablation dans la
phase d’expansion ol les recombinaisons sont dominantes est d’autant plus lent que le
potentiel d’ionisation est plus grand (U; = 7,73).

Bien que cette étude soit réalisée a la base de conditions tres simplifiées par rapport a
ce qui se passe réellement dans les procédés de dépot de couches minces par ablation
laser, I'étude paramétrique faite dans cette partie, nous a permis de mettre en évidence
comment les valeurs initiales a la source peuvent influencer les profils d’expansion d'un

plasma sous vide.

IV°/ Modeéle d’expansion avec diffusion :

Le modéle d’expansion avec diffusion est décrit par les équations (2.36), (2.37), (2.38)

et (2.39). Elles peuvent étre réécrites sous la forme matricielle donnée ci-dessous

[Bennaceur-Doumaz09]

0, 0, 63 6, %—lg 1
AM A A3 A v 0
1 A2 A3 A4 3% _ (3.33)
YT V3 V4 o 0
RN N - B

L’expression finale des dérivées des variables adimensionnelles (N, V, T, 1) par rapport

a la variable ¢

g_g = é (K*Q* — R*Z") (3.34)
g = é (S*Z* — J*K*) (3.35)
%_‘g = 1+§—ia+§—j%(s*z* —]*K*)+%%(K*Q*—R*Z*) (3.36)
|5 (57 TR 4 e (KQ R (337)

Avec
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S* 291% ()\2—3—1> + Mg J* 291% (72-3—}) + 74
R* :912—3 </\2—)L—11> + Az ’ Q* :91(55_? (72-%) + 73
K*:—Q—;—(Az—g—;) 1—%2) Z*:Q—g—;—(yz—g—;)@—g—;z)

IV°.1/ Méthode de résolution :

On cherche a présent, a étudier 1'effet du parametre d’ionisation sur les profils d’expan-
sion. Comme nous l’avons déja vu dans la section précédente, il existe deux fagons de
choisir le domaine de la variable self-similaire. Commencons par le cas ou les valeurs de

¢ sont imposées par les conditions initiales des variables sans dimensions.

IV°.1.1/ Choix du domaine adéquat de la variable self-similaire :

Les profils de densité représentés sur la figure (3.22) correspondent, bel et bien, au cas
d’une expansion self-similaire dans un milieu raréfié (en présence d’'une onde de raré-

faction qui est a I'origine de la chute de la densité).

(1A

[

oapy

(1]

o2p

=2

Figure 3.22 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs du parametre d’ionisation initial yo = 0.25 (— - —), 170 = 0.50 (—), 7o = 0.75
(———)etno=095(---).
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La formation de structures en pointes (pics), apparaissant au voisinage de § ~ 0, pour-
rait étre interprétée comme étant un signe de la limite de validité de la condition de
quasi-neutralité. Les profils de vitesse viennent confirmer cette hypothese, on remar-
que sur la figure un saut brusque de la vitesse dans la région ¢ ~ 0. Rappelons
que ces structures ont déja été observées expérimentalement et obtenues par simulation
[Sack87b) Djebli02].

a50fF

200

150

-2 0.5

Figure 3.23 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire pour dif-
férentes valeurs du parametre d’ionisation initial 5o = 0.25 (— - —), 7o = 0.50 (—), o = 0.75
(———)etno=095(---).

Contrairement aux profils de densité et de vitesse qui donnent des résul-
tats acceptables, la figure montre une augmentation excessive de la température
au voisinage de ¢ ~ 0. Il s’agit la d’un résultat aberrant du moment qu’il n'y a aucune
explication physique qui puisse expliquer un tel comportement. La température est sen-
sée exhiber un profil semblable a celui de la densité. Donc, on peut conclure qu'un choix
imposé du domaine de la variable self-similaire n’est pas approprié pour 1'obtention de
profils ayant un sens physique. L'étude paramétrique sera faite alors pour un choix arbi-

traire du domaine de la variable self-similaire.
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Figure 3.24 — Profils de la température normalisée en fonction de la variable self-similaire pour
différentes valeurs du parametre d’ionisation initial 79 = 0.25 (— - —), 7o = 0.50 (—), 7o =
075 (———)etno=095(--).

IV°.1.2/ Méthode numérique :

Comme pour le cas d’expansion sans diffusion, la résolution des équations (3.34), (3.35),
et est faite par la méthode d’Euler avec une valeur du pas d’intégration
égale a hp = 0.001. Nous avons choisi de travailler avec cette méthode qui, rappelons-le,
est moins précise (d’ordre 2) par rapport a la méthode RK-4 (d’ordre 4), vu que nous
avons constaté que l"utilisation de la méthode de RK-4 présentait beaucoup d’instabilités

numériques.

1V°.2/ Effet du parameétre d’ionisation sur les profils d’expansion :

IV°.2.1/ Profils de densité :

Afin d’expliquer le comportement asymptotique des profils de la densité normalisée,
représentés sur la figure (Fig. , on procédera de la méme facon que précédemment.

On peut remarquer que les profils de densité sont caractérisés par deux phases :
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FIGURE 3.25 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire
¢, pour différentes valeurs du parametre d’ionisation : 7, = 0.25 (— — —) (trait bleu),
o = 0.50 (—) (trait rouge), 7, = 0.75 (— - —) (trait noir) et 7, = 0.95 (—) (trait vert).

Premiére phase : Au voisinage immédiat de la source ¢ € [0, 0.45]

Cette étape est appelée "phase d’expansion collisionnelle avec diffusion". Durant cette
phase, les collisions Coulobiennes s’accompagnent d"une diffusion des particules apres
collision, rendant au passage, la chute de la densité beaucoup plus rapide comparée a
celle de la phase d’expansion collisionnelle sans diffusion. Les phénomenes de diffusion
donnent naissance a un lot supplémentaire de particules chargées. IIs jouent, donc, le
role d"une source qui va nourrir le plasma pendant son expansion. D’aprés la figure (Fig.
B.25), la chute de la densité est d’autant plus importante lorsque le plasma est faiblement
ionisé (7 = 0.25). En effet, plus le nombre de particules chargées est faible, méme en
présence de diffusions, plus la chute de la densité est rapide comparé au cas d'un plasma
fortement ionisé, pour lequel les phénomenes de diffusion jouent le role d"un frein pour
la chute de la densité.

Deuxiéme phase : loin de la source ¢ € [0.45,3.75]

Méme étant relativement loin de sa source de production, le plasma, du fait de la
présence des diffusions, possede suffisamment d’énergie lui permettant de s’auto-
nourrir et de résister a la chute de sa densité (¢ € [0.45,2]). Ceci est per¢u par une évo-

lution plus au moins linéaire des profils de la densité normalisée (en forme de plateau).
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Cette phase est suivie d'une décroissance rapide de la densité (¢ € [2,3.75]). Etant tres
loin de la source et en présence de particules chargées ayant subi des diffusions aprées un
nombre considérablement suffisant de collisions, le plasma passe a une phase d’expan-
sion dominée par les processus de recombinaison, ot la densité décroit plus lentement
par rapport a la phase collisionnelle avec diffusion.

Notons que tous les profils de la densité normalisée passent par un point commun
¢ ~ 0.45. Ce point est appelé "le point d’inflexion". On peut remarquer que les profils de
densité, dans la premiere phase d’expansion collisionnelle adopte une forme concave,
tandis qu’ils adoptent une forme convexe dans la deuxiéme phase d’expansion recombi-
natoire. Ce comportement, pourrai étre une conséquence de la présence des phénomenes

de diffusion.

IV°.2.1/ Profils de vitesse :

D’apreés la figure (Fig. 3.26), les profils de la vitesse normalisée augmentent en fonction

du parametre d’ionisation initial 7,.

Qa 0.5 i 1.5 2.5 3 as 4

TR -

FIGURE 3.26 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire
¢, pour différentes valeurs du parametre d’ionisation 1, = 0.25 (— — —) (trait bleu),

o = 0.50 (—) (trait rouge), 7, = 0.75 (— - —) (trait noir) et 7, = 0.95 (—) (trait vert).
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On peut remarquer, sur cette derniere, que pour un plasma fortement ionisé (17, = 0.95),
les ions qui se trouvent au front acquiérent une vitesse importante par rapport a celle des
ions se trouvant au front d"un plasma faiblement ionisé (7 = 0.25).

Contrairement a l'allure quasi-linéaire des profils de la vitesse normalisée vu précédem-
ment (voir la figure Fig.[3.26)), ceux en présence de diffusion sont initialement concaves,
puis quasi-linéaires et enfin de formes convexes. L’explication d"un tel comportement est

justifié par la présence des phénomenes de diffusion.

Conclusion

L'étude paramétrique montre que les profils d’expansion d'un plasma ou d’une
vapeur métallique, dépendent aussi bien du choix de la transformation que celui du
choix des conditions initiales. La transformation self-similaire utilisée dans le cas sans
diffusion donne des résultats ayant un sens physique dans le seul cas ot le choix du do-
maine de la variable self-similaire est dicté par les conditions initiales, que ce soit pour
I'expansion de la plume d’ablation ou de la vapeur métallique. Par contre, la transfor-
mation avec diffusion ne peut s’appliquer que pour une plume d’ablation, dans le cas
ol le domaine de la variable self-similaire est choisi arbitrairement. D’autre part, 1’étude
paramétrique a révélé que les valeurs initiales des températures et des vitesses des par-

ticules a la source affectent de fagon drastique les profils d’expansion.






Deuxieme partie

Expansion d’un Plasma Completement

Ionisé






Contribution des effets quantique et
relativiste a I’expansion d’un plasma

completement ionisé

4.1 Introduction

Comprendre ce qui se passe réellement lors de I'expansion d'un plasma, reste un défi
majeur de la physique théorique contemporaine. Ce phénomene physique est a 1’origine
de diverses applications, allant des expériences de dépot de couches minces par ablation
laser (Voir la partie , relevant du simple domaine de l'industrie, a la compréhension
des mysteres régissant la matiére, lorsque cette derniere est soumise a des conditions
extrémes de densité et de température. Ces conditions, qu'on retrouve généralement a
'intérieur des planetes, peuvent étre reproduites artificiellement grace a des lasers hyper-
puissants. Ces derniers ont ouvert une fenétre sur un monde nouveau "l’astrophysique

de laboratoire" [Bulanov(09].
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Dans un tas de situations relevant du domaine de la physique des plasmas, les particules
constituants la matiére peuvent acquérir des vitesses proches de celle de la lumieére c. A
ce stade, les effets relativistes ne peuvent plus étre ignorés, du fait que ces derniers ont
un impact direct sur les propriétés du plasma [Lyubarsky08]. A titre d’exemple, on peut
citer les plasmas de I'atmosphere terrestre ot1 les effets relativistes peuvent avoir des con-
séquences sur les rayons cosmiques [Fleishman13].

De nos jours, les lasers constituent le moyen le plus efficace pour la production d’on-
des électromagnétiques. L'interaction d"une source laser suffisamment intense avec un
matériau cible, permet la création de plasmas relativistes [Niknam09, Sylla13]].

A trés hautes températures, la matiere se trouve sous la forme d"un plasma entierement
ionisé. Il s’agit typiquement des plasmas créés dans les expériences de fusion thermonu-
cléaire par confinement magnétique [Smirnov01]. Lorsque la matiere est comprimée, les
distances entre les atomes se réduisent induisant des corrélations, ce qui modifie consid-
érablement le comportement de la matiere. Les électrons, étant des fermions, sont soumis
au principe d’exclusion de Pauli et ils sont contraints de peupler les différents états quan-
tiques liés de I'atome [Haas11]. Or, lorsque la pression et donc la densité augmentent, le
potentiel coulombien de chaque noyau est fortement perturbé par celui de son voisin et
les états quantiques liés sont alors en nombre limité. Si la densité continue d’augmenter,
le nombre d’états liés disponibles ne permet plus de contenir I’ensemble des électrons de
I’atome [Cracknell73]. Il y a alors ionisation de I’atome qui devient un ion. Il s’en suit la
formation d’un plasma dense. Il est alors indispensable de tenir compte des effets quan-
tiques pour déterminer le comportement thermodynamique du plasma [Manfredi05].
L'étude des plasmas denses est un domaine d'un grand intérét pour la compréhension
des phénomeénes physiques qui se produisent au sein des objets astrophysiques, notam-
ment a l'intérieur des planetes géantes, souvent assimilées a des plasmas d’hydrogene et
d’hélium [Shapiro83].

Le but de cette deuxieme partie est 'étude des profils en expansion d'un plasma com-
pletement ionisé sous vide, lorsque ce dernier est dense ou faiblement dense. Cette partie
est consacrée a I'étude de I'expansion unidimensionnelle d’un plasma a deux especes.
Ce dernier, est constitué d’électrons faiblement relativistes et d’ions positifs. L'évolu-
tion du plasma sera décrite par un modéle a deux fluides. L’approche hydrodynamique
utilisée change selon que le plasma est dense ou faiblement dense. Nous utiliserons

alors un modele hydrodynamique classique pour 1'étude d"un plasma faiblement dense,
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constitué d’électrons classiques faiblement relativistes et d’ions H et un modele hy-
drodynamique quantique pour l'investigation d"un plasma dense, constitué d’électrons
dégénérés faiblement relativistes et d’ions He™. Chaque constituant du plasma subit une
détente sous vide sous l'action de deux gradients. L'un émanant des forces électriques
et 'autre des forces de pression. En plus de ces deux forces, un plasma dense peut étre
soumis a un potentiel de confinement (d’échange et de corrélation) résultant des colli-

sions entre les particules de méme especes [Macchil3].

Plasmas classiques et plasmas quantiques

Le choix du modele physique a utiliser est un parametre essentiel pour une bonne
description du phénomene d’expansion d'un plasma. Ce dernier passe par une com-

paraison des différents ordres de grandeur caractérisant un plasma (Fig. :

Plasmas

Classiques

Plasmas
Quantiques

Température (eV)

Dischargess

Plasmas dégénérés
Forttement Couplés

Densité

Figure 4.1 — Plasmas classiques, quantiques et relativistes.
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Commencons par définir la densité caractéristique de particule par unité de volume, 7.
Cette derniére permet de calculer la distance moyenne entre particules. Elle est donnée

par
d=n"1/3 4.1)

Par la suite, nous allons rappeler les parameétres essentiels permettant de classifier la
matiere en termes de dégénérescence et de couplage.
Les plasmas peuvent étre classés selon deux grandes catégories, les plasmas classiques et
les plasmas dégénérés ou quantiques. Chacun de ces domaines, peut étre scindé en deux
catégories : plasmas fortement couplés et plasmas faiblement couplés. Ces notions sont
définies par l'introduction des parametres sans dimension suivant [Haas11]

— Le parametre de dégénérescence x distingue les plasmas classiques des plasmas

dégénérés.
— Le parametre de corrélation, noté I' dans le domaine classique et I'g dans le do-

maine dégénéré, différencie les plasmas fortement et faiblement couplés.

Parametre de dégénérescence

Ce parametre est lié a la nature quantique des électrons. Un électron libre de vecteur
d’onde k possede une énergie
K

€= o 4.2)

En considérant les électrons comme étant des ondes, une longueur d’onde A = 27t/k
appelée longueur de de Broglie leur est associée. Un électron libre n’est soumis a aucun
potentiel, son énergie est cinétique. Pour une population électronique ayant une tem-

pérature T, , la longueur d’onde thermique de de Broglie est définie [Haas11]

/ h2
— _ 4.

Si la distance qui sépare les électrons est plus petite que Ag , leurs fonctions d’ondes se
recouvrent et les électrons entrent dans un régime dégénéré. D’apres la relation (Eq. [4.3),
plus la température est élevée, plus la longueur d’onde est petite donc les électrons sont
moins dégénérés.

Le parametre de dégénérescence est défini comme suit

x = Agny/? (4.4)
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avec 1, représente la densité électronique.

Pour x << 1, le plasma est classique et les électrons sont décrit par la distribution de
Maxwell-Boltzmann. Ils interagissent entre eux principalement par le biais de l'interac-
tion coulombienne.

En revanche, pour x >> 1, les électrons sont dégénérés. Le principe d’exclusion de Pauli
s’applique et les électrons sont décrits par la statistique de Fermi-Dirac [Hansen13]].

Il existe une maniere plus directe pour définir le parametre de dégénérescence. Cette
derniére consiste a comparer la température électronique par rapport a la température
de Fermi. En effet, comme la température de Fermi n’est fonction que de la densité
Tre ~ ng/ 3 le parametre de dégénérescence peut s’écrire x = Tr./T. . Les électrons

sont alors classiques si T, >> Tr, et quantique dans la cas contraire.

Parametre de corrélation

Plasma classique

La longueur de Landau, dans le cas de plasmas classiques a 1’'équilibre thermody-
namique, est définie comme étant la distance minimale d’approche entre deux électrons
animés d’une vitesse v,. Cette derniere a pour expression

2

e 4.5
ro 47T€0kB Tg ( )

Le parametre de corrélation est défini comme étant le rapport de la longueur de Landau

par la distance inter-électronique. Il est donné par

To e2 nl/3

= 4.
de 4:7-[60 kBTg ( 6)

=

d. représente la distance inter-électronique. Le critere devient donc :
— I' << 1 correspond aux plasmas cinétiques classiques dis faiblement corrélés.

— En revanche, lorsque I' >> 1, le plasma est fortement corrélé.

Plasma dégénéré

Selon la théorie de Sommerfeld [Hansen13]], le parametre de corrélation s’écrit

_ 62 5 N 1’[1/3
47‘[60de 3EF€ ¢

(4.7)

Ere = (h?/2m,)(3m%n,)?/3 représente 1'énergie de Fermi.
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- I'g << 1 correspond aux plasmas dégénérés faiblement couplés.

— Enrevanche, lorsque I'g >> 1, le plasma est dégénéré fortement couplé.

Profils en expansion d"un plasma faiblement dense

En se basant sur un modele hydrodynamique a deux fluides, nous nous proposons d’é-
tudier 'expansion du plasma dans la limite classique. L'approche unidimensionnelle est
valable lorsque les dimensions du plasma sont tres inférieurs devant la largeur de la
tache focale [Gnedovets99]. Au de la de cette distance, il y a I’apparition des effets multi-

dimensionnels et la génération de champs magnétiques intenses [Sarril2].

Modele hydrodynamique

Lorsque la vitesse des ions ou des électrons v, ; constituant un plasma, est proche de la
vitesse de lumiere c, les effets relativistes commencent a se manifester. La présence de
ces derniers, engendre des comportements non linéaires. Les électrons du fait de leurs
masses négligeables, sont les plus favorisés a atteindre des vitesses relativistes, com-
paré aux ions qui sont plus massifs. Dans notre démarche, les effets relativistes vont
étre uniquement inclus dans 1’équation de mouvement des électrons, tandis que le mou-
vement des ions est considéré non-relativiste. Les équations différentielles régissant 1'ex-
pansion sont données par [Fermous15] :

Les équations fluides décrivant les ions

an,- d

ot + ﬂ(n,-vi) =0 (4.8)
0v; 0, edp 1 0P
— +t0i— =——= — — 4.
of " Yiox m; X  m;n; 0X (49)
i\ i
Pi = kBTinio <—l) (410)
Mio
Les équations fluides décrivant les électrons
dn, d B
-+ ﬁ(neve) =0 (4.11)
0 d e 0¢ 1 JP,
(E + ve£> (Teve) = Me X  MpHp OX (4.12)

ne \ e
P = kpTeteo | — (4.13)

eo
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ou n;, et ng, représentent respectivement les densité initiales des ions et des électrons.
M; e, Nie, Vip, Pip et T; . sont les masse, densité, vitesse, pression et température des ions
(électrons), respectivement. Le facteur de Lorentz correspondant aux électrons est noté
I'.. Les chaleurs spécifiques des ions et des électrons sont désignées par <; et .. No-
tons que l'expression générale du coefficient de la chaleur spécifique est donnée par
v = (N+2)/N, ou N représente le nombre de degré de liberté. A une dimension, N = 1
ceci donne une valeur de v = 3 pour le cas adiabatique. Il sera question dans la suite
de ce travail, d’étudier les profils en expansion d"un plasma dans les deux cas isotherme
et adiabatique. Le cas isotherme correspond au cas d'un plasma occupant la moitié de
I'espace x < 0 et ayant une température constante. Le cas adiabatique, quant a lui, cor-
respond au cas d"un plasma caractérisé par un transfert d’énergie des électrons vers les
ions [Mora05].

Le cas isotherme, d'un point de vu physique, est un cas idéal. Le fait de postuler que
la température ne varie pas (ne subit pas de diminution) durant I’expansion isotherme
d’un plasma sous vide, ceci revient a dire que ce dernier est supposé relié en permanence
a un réservoir d’énergie (source). Le cas adiabatique est le cas qui se rapproche plus de
la réalité, la température du systéme physique (le plasma en expansion) diminue lors de
son évolution. Pour donner un sens a cette diminution, le plasma est considéré complete-
ment isolé du milieu extérieur (pas de présence de terme source).

Considérons le régime faiblement relativiste. Le facteur de Lorentz peut étre réécrit sous

cette forme

P SO R/ J L (4.14)
T V1-03/2 22 8¢t '

Dans ce cas, nous nous limitons au premier ordre en v,. L'erreur commise est égale de
1% lorsque le rapport v,/ c est égale a 0.4.

Pour s’assurer que la condition de la quasi-neutralité de la charge soit vérifié, nous sup-
posons que les dimensions du systeme sont assez larges devant la longueur de Debye.

L’équation de quasi-neutralité est donnée par
nj—mn, =20 (4.15)

Au début de I'expansion, le plasma est supposé en équilibre. A cet instant, la condition
de quasi-neutralité est donnée par n;, — n,, = 0. Cette derniere peut étre réécrite sous
la forme n;, = n, = n,. Initialement la densité de particules constituant le plasma est

tres élevée, de ce fait les dimensions de l'espace associé a I'équation de Poisson devien-
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nent trés petites [Degond03]. Donc, ceci nous permet de remplacer I'équation de Poisson
par la I'équation de quasi-neutralité de la charge. En éliminant n, (ou n;) des équations
de mouvement électronique et ionique, nous pouvons avoir un systeme d’équations dif-
térentielles consistant.

Sachant que le phénomene d’expansion est supposé se produire sous vide, ce modéle
peut étre appliqué a différentes situations. A titre d’exemple, on peut citer les plasmas
de I'atmosphere terrestre et les plasmas de laboratoire induits par des lasers intenses
[Allen14]. Mais, il ne peut pas étre généralisé au cas d"une expansion dans un autre mi-

lieu a cause du risque de formation des ondes de chocs [Sarrill].

Changements de variables

Afin d’avoir des équations sans dimensions, la variable t représentant le temps est nor-
malisée par rapport a la fréquence ionique du plasma wy;, et la variable x représentant la

coordonnée spatiale est normalisée par rapport a I'inverse de la longueur de Debye

Xc = x/Ape, ADe = v kpT,/4mtn,e?
T = wpit, wWpi = \/4mtn.e?/m;

La variable self-similaire ¢ prends la forme suivante

C = XC/T - x/CSC £, Csc = / kBTe/ml‘ (416)

ou cs. est la vitesse acoustique ionique dans la limite classique. Notons qu’il existe dif-
férentes facons de choisir la variable self-similaire [Fermous12].
Les densités, vitesses, vitesse de lumiere et potentiel électrostatique ¢ sont normalisés

comme suit

Nie = nip/No, Vie = Vip/Csc, C=c/Csc, ® = kpTp/e (4.17)

ou n, et T, représentent la densité initiale des ions et la température des électrons re-
spectivement. Quand v << ¢, 'expansion est dite non-relativiste. Dans ce cas, le plasma
se comporte comme s'il est produit par un laser nano-seconde (les électrons ne peuvent
atteindre des vitesses relativistes). Ces derniers adoptent un comportement relativiste
lorsque la source laser utilisée est caractérisée par une longueur d’onde égale a 1um et
une irradiance de 10'® W /cm? [Drake(9].

En utilisant la transformation et la normalisation (4.16), le systeme des équa-
tions différentielles régissant I’expansion du plasma, nous obtenons le systeme
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d’équations sans dimension suivant

N, v
(Vie = 8) 5" + Nig—g= =0 (4.18)
1% oV, Mi  (ye—2)ONe  m; 0D
(1 - 2c2) (Ve —8) 57 + 70, Ne™ "5 = 57 =0 (4.19)
oV T;  (y.—2)0N; 0P
“’i‘@a—g”iﬁNf% 2>a—g+a—€ =0 (4.20)
N;—N, =0 (4.21)

Investigation numérique

Notre modele s’inspire des résultats de I’expérience, menée récemment par Sylla et al,
sur la production d'un plasma non-collisionnel créé par un laser intense [Syllal3]. On
a remarqué, au cours de cette derniere, que I'expansion du plasma se fait a une vitesse
~ ¢/3 < 0.4. A cette vitesse, on dit que I'expansion se fait dans le régime faiblement
relativiste.

0%cm =3, le systeme d’équations dif-

Pour une densité initiale de particules de 1’ordre de 1
térentielles ordinaires est résolus en utilisant la méthode de Rung-Kutta, ayant
un temps de convergence adéquat. Les conditions initiales correspondent a I'instant ou le
plasma commence a se détendre. La vitesse initiale du fluide d’électrons faiblement rel-
ativiste est choisie de sorte qu’elle soit un multiple de la vitesse acoustique [Fermous12].
Etant donné que la condition de quasi-neutralité est vérifiée au tout début de I’expan-
sion, ’expression du champ électrique initial est donnée par E, = (n,kpT./€,)[Mora03].
Alors, le potentiel électrostatique initial correspond a ¢(§) = —E,C. Cette derniere ex-

pression est traduite numériquement dans le code de calcul par : ¢(¢ = &,) = 0.

Résultats et discussions

L’expansion du plasma est étudiée juste a I'arrét de 'impulsion laser. Le plasma de dé-
part est constitué d’ions d’hydrogéne H* et d’électrons d’énergie cinétique Ey, < 100
keV. Cette derniére nous permet de considérer les électrons comme étant faiblement rel-
ativistes. Dans notre étude, les électrons sont supposés avoir une température T, < 50
Kev [Guptal4].
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Expansion isotherme

Pour le cas isotherme (7 = 1), dans le régime non-relativiste (Fig. [4.2), nous retrouvons

un résultat bien connu, o1 la décroissance de la densité est associée a la présence d’une

FIGURE 4.2 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire, pour
différentes valeurs du parametre : V,,/C = 0 (—) (trait bleu), V,,/C = 0.05 (— — —)
(trait rouge), Voo /C = 0.1 (— - —) (trait noir) et V,,/C = 0.15 (—) (trait vert). Avec

e = 101 cm—3. Cas isotherme.

N

onde raréfactive qui se propage dans le sens contraire a l'expansion [Gurevich66b),
Fermous12]. L'accélération des ions, dans la figure , est due a la contribution des
termes du champ électrique et de la pression thermique, inclus dans les équations de
base.

La contribution des effets relativistes devient plus significative a partir de ¢ > 0.5. Dans
les premiers instants, I’expansion est essentiellement gouvernée par les forces de pres-
sion. Mais quand la séparation de charge commence a devenir importante, la densité
tend a décroitre. A ce moment, on dit que I'effet dominant provient du champ électrique.
La valeur de ce dernier augmente, lorsque la vitesse initiale des électrons relativistes
devient plus grande. Ceci a pour conséquence d’augmenter la largeur du domaine d’ex-
pansion.

D’apres la figure , la solution self-similaire dans le cas non-relativiste donne des

profils de vitesse divergents, ie : la vitesse augmente indéfiniment [Sack87a]. Quand T;
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= T,, le mouvent des ions n’est pas affecté par le champ électrique. Mais lorsque T
>> T;, les ions du front, se trouvent sous l'effet d'un champ électrique infini. Ce dernier

est a 'origine de l’accélération infinie des ions.

a8

45} -
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FIGURE 4.3 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire, pour
différentes valeurs du parametre : V,,/C = 0 (—) (trait bleu), V,,/C = 0.05 (— — —)
(trait rouge), Veo/C = 0.1 (— - —) (trait noir) et V,,/C = 0.15 (—) (trait vert). Avec

e = 101 cm—3. Cas isotherme.

Expansion adiabatique

Pour le cas adiabatique (y = 3) (Fig.[4.4), la valeur limite de la variable self-similaire
diminue considérablement par rapport au cas isotherme. Le cas adiabatique est le cas qui
se rapproche le plus de la réalité, vu que pour ce cas aucun réservoir d’énergie n’alimente
le plasma pendant son expansion sous vide.

D’apres la figure (4.5), I'expansion self-similaire prend fin bien avant la diminution totale
de la densité. A cet instant la vitesse des ions V; — 0. Les profils de vitesse présentent
deux phases. Au début, les profils de vitesse augmentent a cause de 1’accélération des
ions et du transfert d’énergie des électrons aux ions. Puis, les ions ralentissent a cause de

I'augmentation de la séparation de charge.
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FIGURE 4.4 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire
, pour différentes valeurs du parametre : V,,/C = 0 (—) (trait bleu), V,,/C = 0.05
(— — —) (trait rouge), Vo /C = 0.1 (— - —) (trait noir) et V,,/C = 0.15 (—) (trait vert).

Avec 11, = 10Y ¢cm=3. Cas adiabatique.

v(E)

FIGURE 4.5 — Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire, pour
différentes valeurs du parametre : V,,/C = 0 (—) (trait bleu), Vo, /C = 0.05 (— — —)
(trait rouge), Voo /C = 0.1 (— - —) (trait noir) et V,,/C = 0.15 (—) (trait vert). Avec

e = 101 cm=3. Cas adiabatique.
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Profils du potentiel électrostatique

La figure montre que, lorsque la vitesse des électrons ve, > 5.5 cs¢, ’allure des profils
du potentiel électrostatique deviennent constants (en forme de plateau). Ceci se produit
pour des valeurs maximales ¢; dépendantes de la vitesse initiale des électrons. Pour une
vitesse initiale Veo/C = 0.05, la variation du potentiel électrostatique en fonction de la
variable self-similaire tends vers zéro (‘%’ — 0). Ceci se produit a §; ~ 2. Cette derniere
correspond a la valeur limite de 1’accélération des ions. A ce stade, le front du plasma
subit une expansion a vitesse constante. Augmenter d’avantage la vitesse des électrons
provoque la formation du plateau en ¢; ~ 1.2 (trait en vert ).

Dans le régime faiblement relativiste, les profils du potentiel électrostatique ont tendance
a étre uniformes dans les deux cas isotherme (Fig. et adiabatique (Fig.[#.7). L’accéléra-
tion des ions devient effective a partir de ¢ < ¢;. Des résultats similaires sont obtenus

pour un plasma constitué d’électrons relativistes obéissant a la distribution de Maxwell-

Juttner [Huang13]].

FIGURE 4.6 — Profils du potentiel électrostatique normalisée en fonction de la variable
self-similaire, pour différentes valeurs du parametre : V,,/C = 0 (—) (trait bleu),
Veo/C = 0.05 (— — —) (trait rouge), V,,/C = 0.1 (— - —) (trait noir) et V,,/C = 0.15

(—) (trait vert). Avec nq, = 10! cm=3. Cas isotherme.
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FIGURE 4.7 — Profils du potentiel électrostatique normalisée en fonction de la variable
self-similaire, pour différentes valeurs du parametre : V,,/C = 0 (—) (trait bleu),
Veo/C = 0.05 (— — —) (trait rouge), V,,/C = 0.1 (— - —) (trait noir) et V,,/C = 0.15

(—) (trait vert). Avec n,, = 10 cm~3. Cas adiabatique.

Dans notre modeéle, les électrons sont considérés comme étant un seul fluide. Les ef-
fets relativistes sont inclus dans leur équation de mouvement. Notre approche est dif-
térente de celles utilisant les équations cinétiques pour avoir les fonctions de distribution
[Baitin98].

Profils en expansion d’un plasma dense

Dans cette section, quatre situations vont étre considérés séparément pour le cas d'un
plasma dense en absence d’effets relativistes. En premier lieu, il sera question d’étudier
le cas d'un plasma dégénéré (seule la pression quantique est prise en compte) tout en
négligeant ’'apport des potentiels d’échange et de corrélation. En deuxiéme lieu, on con-
sidérera en plus de la pression quantique l'effet du potentiel d’échange (I'apport du po-
tentiel de corrélation étant négligé). Comme troisieme situation, on considérera en plus
de la pression quantique, I’effet du potentiel de corrélation tout en négligeant le poten-
tiel d’échange. Pour terminer, on va étudier le cas d"un plasma dégénéré en présence des

deux potentiels d’échange et de corrélations en méme temps. Il y a lieu de mentionner
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que cette analyse sera généralisée au cas d'un plasma dense en présence des effets rela-
tivistes. Rappelons que la technique de recherche des profils en expansion est basée sur

I'approche self-similaire.

Modéle hydrodynamique quantique

Depuis maintenant plusieurs décennies, I’étude théorique des plasmas denses est menée
par plusieurs modeles analytiques ou semi-analytiques avec plus ou moins d’approx-
imations [Mola93, Manfredi05, [Haas11]. Souvent pour des raisons de simplicité, on
a toujours tendance a considérer que les électrons évoluent comme étant des partic-
ules indépendantes. Or, pour se rapprocher plus des conditions expérimentales, 1'é-
tude d'un plasma avec une trés grande densité de particules, nécessite la prise en
compte des interactions qui se produisent entre les particules de méme espeéces (ex-
emple : interactions électron-électron). Afin d’éviter de résoudre des problemes a N-
corps, dont la résolution est tres difficile voire impossible, on utilise le modéle hydro-
dynamique quantique, qui est une généralisation du modéle hydrodynamique classique
[Crouseilles08, Djebli13, Manfredi05, Moslem12]. La masse des ions est relativement tres
grande devant celle des électrons, alors on supposera que les ions ont un comportement
classique et leur mouvement est décrit par les équations fluides (4.8{4.10). Tandis que les
électrons sont supposés fortement dégénérés, leur statistique est décrite par la distribu-

tion de Fermi-Dirac et leur mouvement est décrit par les équations suivantes

on d
= : + ﬂ(neve) =0 (4.22)
3 2 cdp 1 0B 19VL
(at —H)e&x) (Teve) = Me OX  MeNp OX + My 0X (4.23)

L’expression de la pression des électrons dégénérés dans le domaine faiblement rela-

tiviste est donnée par [Shuklall].

kBTp hz 37‘C2n 2/3
= n—ze n2, Tr = ( c0) (4.24)
eo

P,
¢ 2m,

Les effets quantiques sont présents a travers la constante de Planck dans l'équa-
tion de mouvement des électrons. Le potentiel d’échange-corrélation est donné par
[Crouseilles08, Brey90]

02

2
Ve = —0.985 %ng/ > 0033 In (1+18.37a5n/?) (4.25)

*
€aB
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ou aj; = eh®/mee?, € représente la perméabilité dielectrique du matériau. Le potentiel
d’échange-corrélation est en fait la somme de deux potentiels : un potentiel d’échange
et un potentiel de corrélation (voir équation Eq/4.25). Ces derniers sont diis aux forces
d’échanges et de corrélations entre des particules de méme nature quand le nombre de
celles-ci est tres grand. Dans le cas de plasmas denses, le potentiel d’échange-corrélation
joue un rodle important sur le mouvement des particules. Récemment dans leurs arti-
cles, Moslem et Djebli, ont démontré que 1’expansion d’un plasma est conjointement
gouvernée par l'effet de la pression quantique des électrons et du potentiel d’échange-
corrélation. Ils ont aussi démontré que ces derniers sont a I’origine de I’augmentation de

la vitesse du front d’expansion [Moslem12, Djebli13].

Effet de la dégénérescence

La résolution des équations différentielles (4.22/{4.25) passe impérativement par une écri-
ture sans dimensions de ces dernieres. Pour ce faire, nous utilisons, les normalisations

suivantes

XQ = x/Ape, AF@ = \/2kBT1:e/47TTZ0€2

(4.26)
T = wyit, wp; = \/4rtnge? /m;
Ni,e = ”i,e/”o, Vi,e = Ui,e/csqz C= C/qu/ D = ZkBTFe(P/e (4.28)

Af, représente la longueur d’onde de Fermi, w); la fréquence ionique du plasma et cs,
la vitesse acoustique ionique d’un plasma quantique. Alors, I’écriture addimontionnelle
du systeme d’équations différentielles gouvernant I'expansion d’un plasma quantique

faiblement relativiste est donnée par

oN; oV;
(Vie —¢) aé’e + Ni,ea_g =0 (4.29)
1%, oV, m; (3 Ve \ON. mjod
<1+2c2) (Ve—¢) o¢ t e o1 2kgTr. ) O  me. OF =0 (4.30)

Vi 3T, AN | 9P
N;— N, =0 (4.32)

2.1/3
> en 0.2
Ve =——5~(032+ 4.33

o eNg? ( 1+18.7agn§/3N3/3> (%39

0 (4.31)
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Méthode de résolution numérique

La méthode de résolution numérique est adaptée a un plasma produit par un pulse laser
ultra-intense (atto-seconde) [Gonoskov11]. A partir d"une densité supérieure a 10*cm =3,
les effets quantiques deviennent significatifs (Fig. [4.8). Cette valeur représente la limite
du régime faiblement dense [Djeblil3].

Le parametre de dégénérescence quantique, donné par

_ Tre [ B\ (37%n,N)?/3
X=7= <% e (4.34)

montre 'importance des effets quantiques au sein d’un plasma. Quand x > 1, un traite-
ment quantique s'impose [Manfredi05]. Pour des électrons ayant une température de
quelques eV, la densité du plasma atteint une valeur ~ 10*! cm 3. Par contre a trés
hautes températures, la dégénérescence quantique nécessite une trés grande valeur de
densité, pouvant atteindre celle du solide [Cao07, (Glenzer(07].

Notre étude numérique est menée pour un plasma non-relativiste ayant une énergie
supérieure a 250 keV. Cette derniere correspond a celle de I’espece ionique He™ [Syllal3].

La température de Fermi est de 1’ordre ~ 200 K [Mall].
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FIGURE 4.8 — Parameétre de dégénérescence quantique en fonction de la densité normal-
isée. n, = 102! cm =3, pour différentes valeurs de la température électronique : T, = 1 eV
(———)etT,=10eV (—).
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Résultats et discussions

Profils de densité

Pour un plasma dense (Fig. [£.9), le fait de négliger l'effet du potentiel de confine-
ment (échange-corrélation), sous entend que l'origine des effets quantiques provien-
nent de la pression dégénérée des électrons (cas : en trait rouge). Si l'on compare
ce dernier avec celui d'un plasma confiné, on trouve que l'effet dominant provient
des potentiels d’échange et de corrélation (trait en bleu). Le potentiel d’échange ré-
sulte des conditions de symétrie imposées aux fonctions d’onde, lorsque des partic-
ules identiques sont échangées. (dans notre cas on parle des électrons). L'origine des
phénomenes d’échange et de corrélation est purement quantique. Physiquement, le po-
tentiel d’échange représente le travail fourni par un électron, en mouvement de 1'infini
jusqu’a atteindre sa position finale, pour s’opposer au champ total créé par toute la dis-
tribution de charge entourant ce dernier [Harbola89]. Alors le potentiel d’échange peut
étre associé a une force attractive qui tend a réduire 1'expansion des électrons, tout en

causant le freinage du mouvement des ions, lorsque le plasma est assez loin de la source.

25

FIGURE 4.9 — Profils de la densité normalisée en fonction de la variable self-similaire,
pour différentes valeurs du potentiel de confinement :(i) pression quantique (—) (trait
rouge), (ii) pression & potentiel d’échange (——) (trait bleu), (iii) pression & potentiel de
corrélation (— - —) (trait noir) et (iv) pression & potentiel échange-corrélation (- - -) (trait
vert). Avec n, = 1022 cm™3 et V,,/C = 0.
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FIGURE 4.10 — Profils de densité normalisée en fonction de la variable self-similaire ,
pour différentes valeurs du potentiel de confinement :(i) pression quantique (—) (trait
rouge), (ii) pression & potentiel d’échange (——) (trait bleu), (iii) pression & potentiel de
corrélation (— - —) (trait noir) et (iv) pression & potentiel échange-corrélation (- - -) (trait
vert). Avec n, = 10%2 cm™3 et V,,/C = 5.1072.

Tandis que le potentiel de corrélation tient son origine des corrélations électriques et des
corrélations cinétiques [Qian00].

Comme on peut le voir sur la figure [#.9), I’apparition de profils de densité convexes dans
le cas d’un plasma dense, peut étre attribué a la lenteur de la vitesse d’expansion.
Lorsque tous les effets quantiques sont inclus, la contribution des effets relativistes de-
vient clairement apparent a partir de ¢ > 0 (Fig.[4.10). Quand le plasma est assez loin de
la source de production, la décroissance de sa densité est totalement différente de celle
d’un plasma faiblement dense en absence des effets relativistes (Fig.4.3). Rappelons que

les profils de densité de ce dernier adoptaient une forme concave.

Profils de vitesse

L'explication du comportement asymptotique des profils de la vitesse normalisée,

représentés sur la figure (Fig.|4.11), peut étre fait de la maniere suivante :
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FIGURE 4.11 - Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire
pour différentes valeurs du potentiel de confinement :(i) pression quantique (—) (trait
rouge), (ii) pression & potentiel d’échange (——) (trait bleu), (iii) pression & potentiel de
corrélation (— - —) (trait noir) et (iv) pression & potentiel échange-corrélation (- - -) (trait
vert). Avec n, = 102 cm3 et V,,/C = 0.

Le potentiel de corrélation agit comme une force de répulsion, causant au passage ’aug-
mentation de la séparation de charge. Cette derniere entraine 1’accélération des ions (voir
trait noir). La combinaison des deux potentiels d’échange et de corrélation rend 1'expan-
sion plus rapide comparé au cas ou seul le potentiel d’échange est considéré (voir trait
vert).

Pour des électrons avec des vitesses relativistes initiales égale a v,, = 50c, la figure
(Fig. montre qu’au voisinage immédiat de la source 1’expansion est dominée par la
pression quantique. Ceci est dii au fait qu'un plasma dense (la densité de particules est
trés grande) est fortement dégénéré. Comme conséquence, les ions sont plus accélérés.
Par contre, lorsque les deux potentiels (échange-corrélation) sont considérés au méme

temps, ces derniers causent la diminution du front d’expansion.
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FIGURE 4.12 - Profils de la vitesse normalisée en fonction de la variable self-similaire
pour différentes valeurs du potentiel de confinement :(i) pression quantique (—) (trait
rouge), (ii) pression & potentiel d’échange (——) (trait bleu), (iii) pression & potentiel de
corrélation (— - —) (trait noir) et (iv) pression & potentiel échange-corrélation (- - -) (trait
vert). Avec n, = 102 cm—3 et V,,/C = 5.1072.

Conclusion

Notre recherche des profils en expansion est basée sur 1'approche self-similaire. Nos ré-
sultats numériques révélent que les effets relativistes sont trés importants dans le cas
d’un plasma faiblement dense. Ces derniers, font augmenter la largeur du domaine de
la variable self-similaire. Ceci peut étre attribué a la séparation de charge qui permet de
maintenir l'intensité du potentiel électrostatique. En présence des effets relativistes, 1'ex-
pansion d'un plasma faiblement dense se produit avec des vitesses finies, contrairement
a ce qu’on I'habitude de voir dans le cas non-relativiste.

L'origine des effets quantiques dans le modele hydrodynamique quantique décrivant
I’expansion d’un plasma dense provient des termes de pression quantique et des poten-
tiels d’échange et de corrélation, inclus dans 1'équation de mouvement des électrons.
Les effets quantiques provenant de la pression quantique rendent la décroissance de
la densité plus accentue. Si maintenant les effets quantiques proviennent des potentiels

d’échange et de corrélation, I’expansion prend fin beaucoup plus tot.
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Pour terminer, il y a lieu de mentionner que I’expansion du plasma dans les deux régimes

faiblement dense et dense se produit avec deux vitesses acoustiques ioniques différents.



Conclusion générale

Nous nous sommes intéressés, dans la premiére partie de ce travail, a 'étude de 1’
expansion adiabatique dans le vide d’un plasma produit par ablation laser, en nous bas-
ant sur un modele mathématique & un seul fluide. Le plasma étant partiellement ionisé,
les phénomeénes d’ionisation et de recombinaison se produisant lors de ’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 systeme d’équations dif-
térentielles non linéaires décrivant I'expansion d’un plasma ou d'un gaz, a été résolu
numériquement suivant une approche self-similaire.

La transformation self-similaire étant un cas particulier des transformations du groupe
de Lie, I’objectif primordial de cette premiére partie était de discuter 1'unicité de cette
derniére. Pour ce faire, nous avons étudié deux classes de transformations self-similaires.
La premiere étant généralement utilisée pour 1’étude de 1’expansion d"un plasma ou d’un
gaz, lorsque 1'équation de continuité de ces derniers ne contient ni de terme source ni de
terme perte. La deuxiéme transformation, étant plus générale et s’applique aussi bien au
premier cas, est utilisée dans le cas o il y’aurait des termes auxquels on pourrait associer
la diffusion.

En partant des équations d’Euler couplées a I'équation de Saha et de la condition de
quasi-neutralité, le systeme d’équations aux dérivées ordinaires régissant I’expansion
d’un gaz ou d'un plasma a été obtenu pour les deux transformations self-similaires. Dés
lors, les résultats numériques nous ont contraints a introduire des conditions initiales
pour implémenter les codes de calcul. Un autre travail de recherche nous a été imposé par
la nature du probleme. Le choix des conditions initiales est fait de deux fagons différentes.
La premiere est basée sur un choix arbitraire des valeurs du domaine de la variable self-
similaire. Le deuxieme choix suit 1’approche d’Anderson [Anderson78, |Anderson80].

Cette derniere stipule que la valeur initiale de la variable self-similaire ¢y n’est plus
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choisie arbitrairement mais doit étre calculée. Cette diversité du choix du domaine de
la variable self-similaire, nous a amenés a utiliser deux méthodes numériques : la méth-
ode Rung-Kutta et la méthode d’Euler afin d’assurer la convergence et la stabilité des
solutions self-similaires.

L'étude paramétrique nous a montré que les profils d’expansion d'un plasma ou d"une
vapeur métallique, dépendent aussi bien du choix de la transformation que celui du
choix des conditions initiales. La transformation self-similaire utilisée dans le cas sans
diffusion donne des résultats ayant un sens physique dans le seul cas o1 le choix du do-
maine de la variable self-similaire est dicté par les conditions initiales, que ce soit pour
I'expansion de la plume d’ablation ou de la vapeur métallique. Par contre, la transfor-
mation avec diffusion ne peut s’appliquer que pour une plume d’ablation, dans le cas
ol le domaine de la variable self-similaire est choisi arbitrairement. D’autre part, 1'étude
paramétrique a révélé que les valeurs initiales des températures et des vitesses des par-
ticules a la source affectent de fagon drastique les profils d’expansion.

Nous nous somme consacrés, dans la deuxieme partie de notre travail, a 1'étude des pro-
fils en expansion d"un plasma complétement ionisé dans le vide, lorsque ce dernier est
dense ou faiblement dense. Notre modele est inspiré des résultats de I'expérience, menée
récemment par Sylla et al, sur la production d’un plasma non-collisionnel créé par un
laser intense [Syllal3], ot I’expansion se fait dans le régime faiblement relativiste. L'évo-
lution unidimensionnelle du plasma est décrite par un modele a deux fluides. Le plasma
étant constitué d’électrons faiblement relativistes et d’ions positifs, 'approche hydrody-
namique utilisée change selon que le plasma est dense ou faiblement dense. Nous avons
alors utilisé un modele hydrodynamique classique pour 1’étude d'un plasma faiblement
dense, constitué d’électrons classiques faiblement relativistes et d"ions H T et un modele
hydrodynamique quantique pour l'investigation d’un plasma dense, constitué d’élec-
trons dégénérés faiblement relativistes et d’ions He™. Chaque constituant du plasma
subit une détente dans le vide sous l’action de deux gradients. L'un émanant des forces
électriques et I'autre des forces de pression. En plus de ces deux forces, un plasma dense
peut étre soumis a un potentiel de confinement (d’échange et de corrélation) résultant
des collisions entre les particules de méme espéce [Macchil3].

Nos résultats numériques révelent que les effets relativistes sont trés importants dans le
cas d'un plasma faiblement dense. Ces derniers, font augmenter la largeur du domaine

de la variable self-similaire. Ceci peut étre attribué a la séparation de charge qui permet
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de maintenir l'intensité du potentiel électrostatique. En présence des effets relativistes,
I'expansion d’un plasma faiblement dense se produit avec des vitesses finies, contraire-
ment a ce qu'on 'habitude de voir dans le cas non-relativiste.

L'origine des effets quantiques dans le modeéle hydrodynamique quantique décrivant
I'expansion d'un plasma dense proviennent des termes de pression quantique et des
potentiels d’échange et de corrélation, inclus dans 1’équation de mouvement des élec-
trons. Les effets quantiques provenant de la pression quantique rendent la décroissance
de la densité plus accentue. Si maintenant les effets quantiques proviennent des poten-
tiels d’échange et de corrélation, I’expansion prend fin beaucoup plus tot.

Pour terminer, il y a lieu de mentionner que I'expansion du plasma dans les deux régimes

faiblement dense et dense se produit avec deux vitesses acoustiques ioniques différentes.

Perspectives

D’un point de vue pratique, I'approche hydrodynamique faite dans une géométrie 1D est
justifiée par le fait que, pendant les premiers instants de I’expansion, les dimensions du
spot laser sont beaucoup plus grandes que la taille de la plume d’ablation. Le modele a
un seul fluide présenté dans ce travail a plusieurs avantages a faire valoir : il est trés peu
cotiteux en temps de calcul, simple a mettre en ceuvre (la résolution du systeme d’équa-
tions aux dérivées ordinaires du premier ordre est faite par des méthodes numériques
tres simples).

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 modeéle 1D, la
possibilité de prendre en compte le couplage entre les directions longitudinales et trans-
verse n'est pas envisageable dans ces conditions. Dans le cas général, I'étude doit étre

étendue aux cas 2D et 3D. C’est une perspective qui est en cours.
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