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Résumé : La visualisation d'un rayonnement laser UV impulsionnel suffisamment focalisé sur 
un matériau solide a permis d'observer et de déterminer les évolutions des phénomènes engendrés (plasma 
et ondes de choc) pour différentes conditions d'irradiation. Grâce aux dispositifs expérimentaux réalisés, 
des régimes hydrodynamiques différents ont été mis en évidence entre la durée d'impulsion et après celle-
ci. De plus des structures complexes nouvelles ont été photographiées. 

Une irradiation laser U V intense induit sur un matériau solide, non seulement des effets 
physico-chimiques au niveau de la surface mais aussi des phénomènes hydrodynamiques 
qui appara issent et se déve loppen t au dessus de cette dernière. L e présent travail a été 
consacré à l 'étude de ces différents phénomènes par visualisations avec des caméras ultra­
rapides. L a source laser utilisée a été un laser à exciplexes K r F émet tant à 248 n m avec 
une durée d' impulsion de 20 ns. Les matériaux irradiés dans l'air et avec différents gaz de 
couverture (He, Ar et N2) ont été des céramiques (AI2O3, ZrC»2, SÍO2, AIN et SiC) et des 
métaux (A5 et AU4G) . 
Lorsque la densi té de puissance est suffisante pour vaporiser les couches de surface et 
créer un p lasma, l'air compr imé par l'éjection d e mat ière provenant de la zone irradiée 
p rovoque la formation d 'une onde de choc. Cette dernière appelée onde de souffle se 
propage en sens inverse du faisceau laser et sa structure dépend de la forme géométr ique 
du dépôt d 'énergie, c'est-à-dire du faisceau laser. 
La formation ainsi que l 'évolution spatio-temporelle du plasma et de l'onde de souffle ont 
été obse rvé avec un d ispos i t i f de v isual isa t ion (figure 1) cons t i tué d 'un s y s t è m e 
d 'éc la i rement et d e deux caméra s ul t ra- rapides , la p remière , une C C D intensif iée 
(Hamamatsu ) permet tan t d 'obtenir une prise de vue à un instant donné (mode image 
instantané), la d e u x i è m e ( Imacon 790) pouvan t fonct ionner su ivant deux m o d e s 
différents: en m o d e image par image permettant d e sélectionner jusqu 'à 8 pho tos à une 
cadence compr ise entre 1 0 4 images/s et 2 . 1 0 7 images/s , et en m o d e balayage de fente, 
configuration dans laquelle l 'évolution temporelle d'une tranche du phénomène désiré est 
obtenue sur un cliché avec des vitesses de balayage comprises entre 1 ns /mm et 1 [is/mm. 
L'uti l isation d e p lus ieurs m o d e s de visual isa t ions a no t ammen t pe rmis d e met t re en 
évidence un changement de régime hydrodynamique après la fin de l 'impulsion. 
Ces méthodes déjà uti l isées ont mon t r é l 'écoulement du p lasma et de l 'onde de souffle 
pour différentes longueurs d 'ondes et pour différents matér iaux. Toutefois , l 'originalité 
de ce t ravai l a é té d 'obse rve r les p h é n o m è n e s c i tés p o u r d i f férentes cond i t i ons 
d'irradiation et pour les matériaux choisis, et tout particulièrement les céramiques (AI2O3, 
Zr02, SÍO2, AIN et S iC) , mais surtout d 'observer d'autres phénomènes non réper tor iés , 
qui apparaissent et se développent , aussi bien, peu de temps après l ' impulsion, q u e très 
longtemps après (plusieurs ms) . En effet, jusqu 'à présent , les observat ions ne se sont 
portées que sur le p l a sma et l 'onde de choc , car relat ivement faciles à visualiser . Mais 
avec un dispositif comportant un éclairage suffisant et un fort grandissement , il apparaît 

Article published by EDP Sciences and available at http://www.annphys.org
 or http://dx.doi.org/10.1051/anphys/1997027

http://www.edpsciences.org
http://www.annphys.org
http://dx.doi.org/10.1051/anphys/1997027


Cl-132 A N N A L E S D E P H Y S I Q U E 

d e nouvel les structures que nous dénommerons structures indui tes par laser (LIS) et qui 
se forment au dessus de la surface irradiée. Ces LIS ne dépendent pas du matér iau et ont 
toujours la m ê m e gépmétrie quasiment constante pendant plusieurs u s pour ensuite croître 
ax ia lement e t radia lement , et former un nuage ayant la forme d'un champignon qu i se 
décol le ra to ta lement de la surface et en t ra înera d ' impor tan tes tu rbu lences p résen tes 
pendant plusieurs m s . Ce phénomène est très similaire à une explos ion nucléaire qu i se 
produirai t au niveau du sol et dans laquel le un nuage se dégagera i t de l ' impact avec des 
turbulences. D e plus , pour la première fois, plusieurs fronts d 'onde choc ont é té observés 
dans c e type d 'expér iences . En effet, en plus d e l 'onde de souffle "c lass ique" , de 
n o u v e a u x fronts d 'onde sont apparus , un p r emie r derr ière la c ib le , et c e p o u r des 
ma té r i aux opaques et t ransparents et , d 'autres é m a n a n t toujours d e la surface et se 
propageant dans la m ê m e direction que l 'onde de souffle. La durée et la vi tesse d e tous 
ces phénomènes dépendent de la densité de puissance appliquée. 

Ces expér iences ont é té réal isées afin de décrire , d 'un point d e vue h y d r o d y n a m i q u e , 
l 'interaction résultant de matériaux solides soumis à des impuls ions U V courtes (quelques 
d iza ines d e ns). U n e comparaison avec des modè le s connus a é té éga lement effectuée. 
L'objectif final est d 'expl iquer d e façon p lus précise ces p h é n o m è n e s et d e cor ré le r 
l ' hydrodynamique avec les modi f ica t ions qui in te rv iennent au n iveau d e la surface 
irradiée du matériau. 

Figure 1 : Evolution des phénomènes qui se produisent au-dessus de la surface irradiée. 


