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@ CGDOR

, EMILI Plasma produit par ablation laser
6 ® dépend de nombreux parametres

laser

longueur d’onde 4,
durée d’impulsion 7, laser
énergie £, longueur de pénétration optique
fluence F,,

focalisation, ... 5opt

:a’l

matériau
réflectivité R “Bm longueur de diffusion thermique

coefficient d’absorption o
couplage électron-réseau T, Ot = 2/X Tigs

e N /
conductivité thermique, Ky,
s . ™~ 7 k
autres propriétés thermophysiques ¥ = th
Cpl 7-fusl Tvap' H fus H vap pCp

environnement O

nature du gaz —
pression P, / l \

liquide
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@ CGDOR

Plasma produit par ablation laser

/ EMILI
6 ® dépend de nombreux parametres

laser
longueur d’onde 4, Ephoton = hv = h— N o
* A Lithium
X . eV f=n
Laser a excimere ArF 193 nm 5378 o
Ta
E’Photon =6,42 eV il gg X
- 43
an |
sharp
| R
300
Laser CO, 10,6 pm .
T Dérie
Ephoton = 0112 eV "principal]
\
= 50 photons pour ioniser Li Loy L
\ .
4 ol 23 _ _ _ _ .
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@ CGDOR

Plasma produit par ablation laser

/ EMILI
6 ® dépend de nombreux parametres

laser .
longueur d’onde 4, Ephoton = hv = ho = hx

Ephoton = 6,42 eV

(Laser a excimere ArF 193 nm
® =9,8x10%> 51

Ephoton = 0,12 eV

( Laser CO, 10,6 pm
o =1,8x1014s1

N

H RUNIVERSITE Aix+Marseille
COR<IA| LT pox RoUEN 4 (
MMMMMMM




@ CGDOR

Chauffage des électrons par laser

/ EMILI
4 champ
6 " dépendance de A4, (— électrique
= 4 ’ ° 6282
Energie pondéromotrice (quiver energy)  E, = —
maw

Energie cinétique moyenne
d’un électron dans un champs EM
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@ CGDOR

Chauffage des électrons par laser

/ EMILI
4 champ
6 " dépendance de A4, (— électrique
= 4 ’ ° 6282
Energie pondéromotrice (quiver energy)  E, = —
maw

Energie cinétique moyenne 7
d’un électron dans un champs EM

® chauffage des électrons nécessite collisions
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@; CEI\?IL'? Chauffage des électrons par laser
6 ® dépendance de 4,

taux de gain d’énergie dE e fréquence de collision
s Eq X Veoll
dt
. 2.2 2
% bremsstrahlung inverse dE_ e"e” ®
2 " Veff —5 2
dt mw W+ Vier
fréquence de collision effective
q q‘ (plasma fortement ionisé & interaction avec multiple particules)
Vefr > W = taux de chauffage diminue avec v 4

collisions multiples au cours d’un cycle optique

Li d Verr < w = taux de chauffage diminue avec ®

# taux de chauffage augmente avec 4,2
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@ CGDOR

Chauffage des électrons par laser

/ EMILI
6 ® dépendance de 4,
laser : dE  e?¢? %
longueur d'onde 4. bremsstrahlung inverse 7= 3 X Vers IV,

Ephoton = 6,42 eV

(Laser a excimere ArF 193 nm
® =9,8x10%> 51

& chauffage Bl moins efficace

Epnoton = 0,12 eV

( Laser CO, 10,6 pm
o =1,8x1014s1

& chauffage Bl plus efficace\

4
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@ CGDOR

Plasma produit par ablation laser

/ EMILI
‘ ® dépendance de 4,
laser
longueur d’onde 4,
laser
IMHL|“MHMHM
Laser a excimere ArF 193 nm
Ephown =6,42 eV
o =9,8x10%> 51
N

& faible écrantage plasma

v
=
Orh

Laser CO, 10,6 um
Epnoton = 0,12 eV
®=1,8x1014 s

/ l \ < fort écrantage plasma
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@;CEI\?IL'? Plasma produit par ablation laser
6 ® dépendance de 7,

laser
Tooe

z-Ias, fs (2% z-Ias, ns
| | | | | | _

">

L i | | l
durée d’impulsion 7, I J I I J J ] ] J

1016 107° 10 103 1072 10" 10%° 10° 10° ¢ (s)

L |

7. = temps de thermalisation e-e” (solide)

e-e

7. = temps de thermalisation e- réseau

e-i

B . .
c Tis, fs = durée d’impulsion laser fs

T Tigs, ns = durée d’impulsion laser ns
V\ /V
— —_—
o
_ Vv

/N
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@;CEI\?IL'? Plasma produit par ablation laser
6 ® dépendance de 7,

laser

Te-e z-Ias, fs (2% z-Ias, ns
|

. _ | I l l | l l |,
durée d’impulsion 7, I J I I J J ] ] —

1016 107° 10 103 1072 10" 10%° 10° 10° ¢ (s)

L |

Te-e

Te-i

= temps de thermalisation e-e (solide)
= temps de thermalisation e*- réseau

B . .

c Tis, fs = durée d’impulsion laser fs

= durée d’impulsion laser ns

T TUas, ns
laserfs < 7, <1, ,\\ // laserns = 7, >,
= chauffage efficace des électrons T — = ablation pendant 7,
= ions restent froids (pendant 7;,) 5,|| = interaction laser-vapeur
@ génération de rayons XUV / l \ —| © réchauffage (excitation, ionisation)
& plasmas hors équilibre = plasma thermique,

rayonnement visible
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@ CGDOR

Plasma produit par ablation laser

/ EMILI
6 ® dépend de nombreux parametres

® grande variabilité des propriétés
laser = applications nombreuses

- traitement et nettoyage de surface

- micro-usinage et nanostructuration des matériaux
- dépot de couches minces (PLD)

- génération de nanoparticules

> - analyse des matériaux (LIBS)

- source de rayonnements XUV, ...

N 4 = complexité des mécanismes mis en jeu
\ / 7| . . « .
- . = modélisation difficile
O

- aide a la compréhension
- description de tout le processus impossible a ce jour

/ l \ & diagnostic couplé a la modélisation
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@ CGDOR

Imagerie rapide

/ EMILI
6 a I'aide d’'une cameéra ICCD
| porte d’observation
aser ~
laser 1 Atgate << tmesure
| | temps
1 ] >
t/as tmesure
N

AN T /
—
O

/1N
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@ CGDOR

Imagerie rapide

& EMILI
ablation de silice fondue

laser

E,=6m), A=266nm,t=5ns
argon 5 mb ﬂ laser

argon 500 mb ﬂ

(Tp]

Distance (mm)

-2 -1 0 1 2 -1 0 1
Position latérale (mm)
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@COHR Imagerie rapide

/ EMILI
6 ablation de silice fondue

laser E..=6mJ, A=266nm,t=5ns

argon 5 mb ﬂ laser
argon 500 mb ﬂ

Distance (mm)

Position latérale (mm)
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@COHR Imagerie rapide

/ EMILI
6 ablation de silice fondue

laser E..=6mJ, A=266nm,t=5ns

argon 5 mb ﬂ laser
argon 500 mb ﬂ

Distance (mm)

Position latérale (mm)
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@COHR Imagerie rapide

/ EMILI
6 ablation de silice fondue

laser E..=6mJ, A=266nm,t=5ns

argon 5 mb ﬂ laser
argon 500 mb ﬂ

Distance (mm)

Position latérale (mm)
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@ CGDOR

Imagerie rapide

/ EMILI
6 ablation de silice fondue

laser

E,=6m), A=266nm,t=5ns
argon 5 mb ﬂ laser

argon 500 mb ﬂ

(Tp]

Distance (mm)

Position latérale (mm)
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/ EMILI Imagerie rapide

ablation de silice fondue
E,=6m), A=266nm,t=5ns

laser

laser

(Tp]

argon 500 mb

=
S
Q
o
-
(q0)
i)
2.
)]

-1
Position latérale (mm)
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@COHR

/ EMILI Imagerie rapide
laser ablation de silice fondue
E,.=6ml, A=266nm,t=5ns
argon 5 mb laser
argon 500 mb
&
£
)
@)
c
(4]
)
L
()

Position latérale (mm)
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@CDOHR

/ EMILI Imagerie rapide
laser ablation de silice fondue
E,.=6ml, A=266nm,t=5ns
argon 5 mb laser
argon 500 mb
=
£
)
@)
c
M
)
L
()

Position latérale (mm)
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@ CGDOR

/ EMILI Imagerie rapide
laser ablation de silice fondue
E,.=6ml, A=266nm,t=5ns
argon 5 mb laser

(Tp]

argon 500 mb

Distance (mm)

Position latérale (mm)
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@cOdR Imagerie rapide

& EMILI
caractérisation de la dynamique d’expansion

| d T T T L T T
Ve \i It |
5 =
o

E 4 -
=3 2 1
@ @ I
o =
c 2 £
(17 ]
) 1
= 1 .
0 S

g 0

-3 -2 -1 0 1 2 3
Position (mm) Distance (mm)

(Aix Marseille
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@ CGDOR

Imagerie rapide

& EMILI

\
J

5 =
=

E 2
£ 3 §
W et
c 2 £
&
al :

O T S

Position (mm)

modele Sedov-Taylor

& propagation I'onde de choc
Eo
Po

Z = )1/2t2/5

=

12

caractérisation de la dynamique d’expansion

Distance (mm)

1.0

24

T

1
oo

LI I F

5 mb
20 mb
200 mb
500 mb
950 mb

o

o =

Temps (ns)

200

(Aix Marseille




@ CGDOR

Plasma produit par ablation laser

/ EMILI
‘ ® dépendance de 4,
laser
longueur d’onde 4,
laser
IMHL|“MHMHM
Laser a excimere ArF 193 nm
Ephown =6,42 eV
o =9,8x10%> 51
N

& faible écrantage plasma

v
=
Orh

Laser CO, 10,6 um
Epnoton = 0,12 eV
®=1,8x1014 s

/ l \ < fort écrantage plasma
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@ CGDOR

/ EMILI Densité critique
6 = densité électronique pour laquelle le plasma devient opaque

% champs électrique laser crée écarts de neutralité

= le plasma réagit

e?n,

fréquence plasma (électronique) w, = oo

= onde EM peut se propagersi ®,,; > @,

densité critique = n, pour laquelle @, = @,y

exemple : laser CO, (1,,,= 10,6 ym) = n_,,= 1x10° cm3

crit

® plasma atmosphérique opaque pour laser CO,

H RUNIVERSITE Aix+Marseille
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2%35 Densité critique

= densité électronique pour laquelle le plasma devient opaque

, . ) argon 1000 mb 200 mb
% champs électrique laser crée écarts de neutralité

100 ns
= le plasma réagit laser
, , : e?n, 250 ns
fréquence plasma (électronique) w, = —
0
= onde EM peut se propager si @,,, > @, 550 ns

densité critique = n, pour laquelle @, = @,

1100 ns

exemple : laser CO, (4,,,= 10,6 pm) = n_,= 1x10" cm3

crit —

1500 ns
% plasma atmosphérique opaque pour laser CO, 53500 ns

& génération d’'une onde d’absorption
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@ CGDOR

Imagerie rapide

& EMILI
B |aser CO, 10,6 um & densité critique = 10%° cm?3

((Dlaser = OOpIasma)
1000 mb 200 mb =
100 ns 3 ! | —
laser bt b
2 9x 10° Pa A i
250 ns e) 2x 10 Pa A —
iy 5x10"Pa 1
Q
550 ns % 500 1000 1500 2000
e
< .
= ﬁ Time (ns)
detecteur | & megyre 3 travers orifice
1100 ns
A [eV
1500 ns 5x108 Wem2 = | = 2x10° — ";”[ ]
A [Um“]M [amu]
2000 ns

= fort écrantage plasma

® obturateur a plasma
28 (Aix Marseille




@CGOHR

Ombroscopie ultrarapide

& EMILI

H RUNIVERSITE
COR“’,’ L!IP.E.EOUFH|
UMR 6614

laser

e

N T /"
Orh

/N

Vv

Laser d’ablation : Nd:YAG 5 ns, 3 mJ
Laser sonde : Ti:Saphire 100 fs, 10 wJ, 400 nm

266 nm 1064 nm

4.58 ns
onde de choc Nylon 6,6

40 Jcm™
\ air

Boueri et al., Appl. Surf. Sci. 2009

laser fs

laser infrarouge

= absorption par bremsstrahlung inverse

= dépot d’énergie dans le front du choc

= propagation préférentielle le long I'axe laser
= effet d’écrantage

Aix+Marseille
29 ( universite




@ CGDOR

Plasma produit par ablation laser

/ EMILI
6 “ dependance de P,

laser

environnement

pression P,

30

sous vide

= expansion libre
= collisions limitées

a la phase initiale d’expansion
= état « d’ionisation congelée »

en présence d’un gaz

= interaction vapeur-gaz

= processus collectifs/non-collectifs
(ondes de choc, diffusion, ...)

= effet de confinement

= durée de vie augmente avec P,

(Aix Marseille

universite




@ CGDOR

Fluorescence induite par laser

/ EMILI
6 ® observation du plasma « froid »

70 Pa 13 Pa 7 Pa excitation de AIO B2X+- X2X+

spectrometer entrance slit

mirrors
t 45°

plasma plume

ablating laser N
9 cylindrical lens

Dutouquet and Hermann, J. Phys. D. (2001)

= formation de I’AlO dans le volume
d’interdiffusion vapeur-gaz

ablation d’aluminium sous O,

H RUNIVERSITE AixMarseille
COQ 1 D ROUEN 31 ( universite
MMMMMMM

Vortex
Bulgakov and Bulgakova, J. Phys. D. (1998)
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@; CEM,L, Spectroscopie d’émission
6 dépot de couches minces par ablation laser (PLD)
PLD réactive < synthése de films de haute pureté

_Thi1mo .
T_11 Tim z=1.5mm
70Pa O, |/ Tim T” j T
W e g T
] !
u'\ﬂJ ‘h N ;;""Mm f / \ I

e AN ™

Ablation Plume

//

C 11

;T -=515
s /TII Til i T | 211
g 4 / \ V' ) 1 B
3 ﬁ UL )
£ AW LMJLK A M WM L Lx\,AWJJ Lo~
Tl(_}\ TiO “[ll TiO- - = Q ﬁ min
|' ]
gaZ (Oz, N2, ...) ILMM"-J \d"r‘v"mfh' %M‘J.'Hﬂ
AN A AP A Y M lepd

dépot (oxyde, nitrure, ... ) : : . . : : : .
700 702 704 706 708 710 72 714 ?16 ?18 T20

Wavelength (nm)

= réactions en gaz phase dépendent de la pression
P,.;<10Pa ¥ synthese de la couche mince sur le substrat
P,.;>10Pa & réactions dans le volume

= décharge RF auxiliaire pour nitruration
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@cOHR Spectroscopie d’émission

/ EMILI
6 a la pression atmosphérique

= plasma proche de I'équilibre thermodynamique local

= simulation du spectre d’émission possible

1
transfert de rayonnement (@) (z+dz)
(>d<'(z)) (2) - a()1()
n(z =&(z) —a(z)l(z > 7
> >
a dz \n4(z) n(z)
plasma: n=1
vers spectrométre _ € —az
o plasma uniforme I(z) = - (1—e"%%)
Az
R N _ o € ) _
L‘I : 2. plasma ETL < Kirchhoff By = p B, = luminance spectrale
| : i | du corps noir

luminance spectrale By, = Bj (1 —e™%")

a = coefficient d’absorption

L = diametre du plasma le long I'axe d’observation

CcoO ia 'HE".‘{E“&'J.E 33 (Alx Marseille




@ CGDOR

& EMILI Spectroscopie d’émission

couplée a la modélisation du plasma en ETL

Plasma d’ablation laser sous air en ETL ?

Lam et al. Spectrochimica Acta Part B (2014)

— T .1 T£F =température d’excitation des ions Al*

15000 ’ . .
X = température d’excitation des atomes Al

T, =température rotationnelle des molécules AlO
10000 i@

exc ~ mexc
Tion = lgtom ° Trot

Temperature (K)

%3}
[=]
(=]
[=]

= conclusion de Lam et al.

0w w0 w0 # plasma hors équilibre

H RUNIVERSITE Aix+Marseille
COR<IA| LT pox RoUEN 4 (
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@; C,;,aﬁ Spectroscopie d’émission
6 couplee a la modelisation du plasma en ETL

Plasma d’ablation laser sous air en ETL ?

= calcul du plasma avec réactions chimiques

nang _ (2rpkT)3/2 Q,Qp o—Do/KT

Loi de Guldberg et Waage: -
Nyp h Q4B

______ Plasma atmospheérique

Ti-saphir
(Al,O5 dopé de Ti)

L 11l Lol 1

Number density (cm_3)

Temperature (K)

. RUNIVERSITE Aix+Marseille
COQ“’, OF ROUEN 35 (1-
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@cOHR Spectroscopie d’émission

/ EMILI
6 couplée a la modélisation du plasma en ETL

Plasma d’ablation laser sous air en ETL ?

vers spectrométre luminance spectrale :

bord froid B = 32(1 _ e—ach)e—apr + 32(1 — e—apLP)

v
ﬁ: | coeurchaud  coefficient d’absorption :

| oA T) =0, 22,10, P(Ay, A)(1—e"¥T)

T, n,
—|T.+G F,(J)|hc/KT
1 molecules: Nn,,; = N ot glresGo(wper, (3
- Q
\ to mol
spectrometer T, ne L
3 elemental fractions
\ L 2 boucle de calcul
LTE plasma composition
b » Z absorptio:coeﬁicient SOIUtion analytique de
DTG Lol Uil 'équation de transfert radiatif
radiation transport oy 7 o .
(uniform or non-uniform) = itération raplde
L 2

compare to
measured spectrum

H RUNIVERSITE Aix+Marseille
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@CGOHR

EMILI Spectroscopie d’émission
& couplée a la modélisation du plasma en ETL

Hermann et al., Phys. Rev. E (2015)

T 2_ AIT130822 nm - measured | 15x10" — T — T
en Sx107 |
; - computed 0,0) AIO blue-green system . .
g o Vi B2y+ _ x2y+ - ablation Al sous air
g 0x10” 1.0x10™ - h Av=0 @) — laser: 266 nm, 6 mJ
E s 1 observation t = 6 us
[~
p
a0 | | . . -
308 309 310
<102 - - MgI517.27nm — Y
1x10 FAlO blue-green system™e \ 434 485 486 487 488 489 490
Av=-1
| 23 MgI516.73nm | |
w @ e | cewr | bod
sx10'" (4,5< L (mm) 0.7 0.1
T, (K) 6100 4500
' T, (K) 6100 4000
508 slo si2 514 sl6 518 n, (cm?3) 1.6 x 1016 2 x 1015

en accord avec Nairl (Nygp + Ngir)
Shabanov and Gornushkin, SAB 2014

RUNIVERSITE IR
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, EMILI Spectroscopie d’émission
6 couplée a la modélisation du plasma en ETL

“m | Al130822mm - measured | 1.5x10” T T T T
5x10° | |
9 i ©,0) AlO blue-green system . .
& computed_ : / 5 % 5 +y - ablation Al sous air
E 12 AL1309.27 nm BXt- XX
% 0x10° [ 1 1.ox102 - h Av=0 L) — laser: 266 nm, 6 ml
5 ] ion t =
2 .0 observation t = 6 us
=
8
[ ]
a0 ‘ | . . -
308 309 310
<102 - - MgI517.27nm T
1x10° FAlO blue-green system \ 434 485 486 487 488 489 490
Av=-1
i MgI516.73nm | |
\ N
sx10' |- @.5) L (mm) 0.7 0.1
(5.6)
f T, (K) 6100 4500

Panache d’ablation laser sous air
= bien décrit par plasma non-uniforme en ETL

9

lltot (L 7 7 SO LT 7 =

- RUNIVERSITE AlXMarsere ==
Co)LIia DE ROUEN 38 ( universite P3
MMMMMM




@;CE,\?,L'? Plasma produit par ablation laser
6 dépendance de la nature du gaz ?

laser

e

N /!
- /
environnement Orh

nature du gaz —

/N

H RUNIVERSITE AixMarseille
COQ 1a DE ROUEN 39 ( universite
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@ CGDOR

EMILI Influence de la nature du gaz

‘%
+ UV laser, 5 ns, ggs mJ

= fort couplage d’énergie

+ qgs impulsion par site
= plasma reproductible

+ ablation laser sous air

= panache non uniforme

vers spectrometre

bord froid z
Y vapeur
'

coeur chaud

° RUNIVERSITE| |
COQW, OF ROUEN
UMR 6614

Spectral radiance (arb. units)

Spectral radiance (arb. units)

40

Ball 413.06 nm

in argon

_/

— computed
— measured

I
412 413

Ba II 455.40 nm

in argon

— computed
— measured —|

454

455

Wavelength (nm)

Aix+Marseille
universite




@ CGDOR

Influence de la nature du gaz

‘¢ EMILI
+ UV laser, 5 ns, ggs mJ

= fort couplage d’énergie
+ qgs impulsion par site
= plasma reproductible

+ ablation laser sous argon

= panache uniforme

vers spectrometre
o) gaz

bord froid z
ora ol N / vapeur
coceur chaud

° RUNIVERSITE| |
COQW, OF ROUEN
UMR 6614

Spectral radiance (arb. units)

Spectral radiance (arb. units)

41

Ball 413.06 nm

in argon

_/

— computed
— measured

I
412 413

Ba II 455.40 nm

in argon

— computed
— measured —|

454

455

Wavelength (nm)

Aix+Marseille
universite




@CcOR Plasma spatialement uniforme sous argon

/ EMILI
6 & spectroscopie avec spectrometre a échelle

= |large gamme spectrale avec grand pouvoir de résolution

Miroir détecteur Fibre optique

) /Q/Point d’entrée
/ Miroir collimateur

Miroir

. '/'

Détecteur B
(Caméra ICCD)

T T T
diffraction order 60 (a) i

e s
.."l’ e

Réseau

| Loy “M.UJJ L

200 300 i 400 500 600 700 800
T T T T T T T

Intensity (arb. units) Intensity (arb. units)

394 396 398

384 386 388 390 392

Wavelength (nm)
™ RUNIVERSITE
CcCOo)<10 DE ROUEN .

(Aix Marseille

universite




@ CGDOR

Plasma spatialement uniforme sous argon

/ EMILI
6 “ diagnostic précis possible

sélection des raies = compromis

+ autoabsorption
= erreur de mesure augmente avec 7

+ rapport signal-sur-bruit
= erreur de mesure diminue avec 7

exemple : acier
“" mesure n,
avec Fe 1 538.33 and Fe 1 382.78 nm

spectre Echelle

@ observation simultanée de =~ 10% raies

= mesure des parametres Stark

des centaines de raies
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@ CGDOR

& e Plasma spatialement uniforme sous argon

“ diagnostic précis possible

exemple : acier
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@ CGDOR

Plasma spatialement uniforme sous argon

/ EMILI
‘ % mesures T et n, avec raies 7<1
exemple : acier
woxtoSF T mesure de T N\
T;‘ 0 ]0,5‘_ [ 7385.99 1371.99 ' | ' - t 230 ns;
o T T 8as t=230ns
£ 2.0x10"F ST N T 40458 15600 +/- 100 K i
= s —~ 37483/ FFe—— 38158 1
o LoxI0F 66 34754 I 146.50 i _.
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5 10 15 20
Upper level energy (eV ,
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@ CGDOR

Plasma spatialement uniforme sous argon

/ EMILI
“ température d’excitation atomique = température du corps noir
exemple : acier
. 4.0x10°T T
~ dox A B 1,= 15600 K t=230ns
7 3.0x10"° ' ]
B 20x10°F ; .
= 1.0x10"° i w | .
= Of Vo N R
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T_ ' 1 L
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— calculé

By=B5(1—e™™

@ optiquement épais (1>>1) = B, = BK

—— COrps noir

= raies intenses sature a la luminance du corps noir
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@ CGDOR

> emi Plasma spatialement uniforme sous argon

“ température d’excitation atomique = température du corps noir

exemple : acier
T, = 15600 K t =230 nsH

R _12900|< | T =500 ns.

N AL i B i i( i 274 275 276 277
| | 7]
(] | ]
' | 11 — mesuré
1 | — calculé
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@ CGDOR

Spectroscopie d’émission

/ EMILI
6 avec spectrometre a échelle
= |large gamme spectrale avec grand pouvoir de résolution

Miroir détecteur Fibre optique

) Point d’entrée

7 // Miroir collimateur
/

“

Prisme

Détecteur

(Caméra ICCD) Miroir

Réseau

& étalonnage extrémement sensible a la température
étalonnage spectral et fonction de réponse

& étalonnage en intensité difficile
source requise avec faible variation en intensité sur large gamme spectrale
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@ CGDOR

, emi  Etalonnage du spectrometre par plasma laser

plasma uniforme en ETL < calcul précis du spectre

ablation de l'acier = spectre riche, valeurs A, précises sur NIST

_.‘_ T
vl o
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z ya /
P Fe 1557.28
L&) 12
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Wavelength (nm)
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@ CGDOR

Etalonnage du spectrometre par plasma laser

& EMILI

cormp
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Apparatus response

écart-type des fluctuations = intervalle de confiance moyenne des A, = 15%
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@COR Plasma laser : diagnostic et modélisation

EMILI
6 premiere partie

Plasmas en équilibre

plasma produit par ablation laser :
® processus complexe, dépend de nombreux parametres
% grande variabilité des conditions exp. et des propriétés du plasma
% modélisation de la dynamique d’expansion « qualitative »
® diagnostic pour meilleur compréhension

(imagerie rapide, ombroscopie ultrarapide, FIL, spectroscopie optique, ...)

plasma atmosphérique produit par ablation laser nanoseconde :
& équilibre thermodynamique local

& diagnostic couplé a la modélisation

@ perspectives comme source de rayonnement « idéale »
(étalonnage des spectrometres, mesures de données spectro., analyse élémentaire, ...)
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