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Abstract

This work treats a study of the plasma medium whghormed above a material
during the welding by C@laser. During the welding a part of the targetteras removed

off and, come to form a relatively hot gas aboeertiaterial that we calls plasma.

In this work, initially we analyzes signals obtainexperimentally by detectors placed
near the plasma, that was created by, €@ntinuous laser of strong power, and in second
place we presents a mathematical model of the rethéayers, which led to a differential

equation of the second order, containing a ternmchviepresents laser energy.

The form of the solution of this equation dependgte form of the term presenting
laser energy. Finally we gives as results, a nurobeurves in function of the time, taking
the form of the course of the evaporated mattdrtas pressure, and that for various forms

of laser energy.

Key words: Plasma, Soudage with laser £C5pectroscopy, Life time, The acoustic

émission.



Résumé

Ce travail traite de I'étude du milieu plasma geiferme au dessus d’'un matériau
pendant le soudage par laser CBendant le soudage une partie de la matiéreaslaret

vient former un gaz relativement chaud au dessusatériau qu’on appelle plasma.

Dans ce travail, en premier lieu on analyse desasig obtenus expérimentalement par
des détecteurs placés proche d’'un plasma créeéedagearCQ continu de forte puissance, et
en deuxiéme lieu on présente un modele mathématigaecouches de matiere arrachés, et
qui abouti & une équation différentielle du secordfe avec un terme qui représente I'énergie

laser.

La forme de la solution de cette équation dépendad®rme du terme présentant
I'énergie laser. Donc finalement on donne commalt&s, des courbes en fonction du temps
présentant I'allure du parcours de la matiére énépet sa pression, et cela pour différentes

formes de I'énergie laser.

Mots ClésPlasma, Soudage par laser £ZGpectroscopie, le durée de vie, L'émission

acoustique.
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Introduction

| ntroduction

Le soudage des matériaux par laser s'accompagjoeite de la présence d'un milieu
(vapeur métallique de I'échantillon soudé, et gazpbtection), tres émissif, qu'on appelle
plasma ou (plume). L'émission du plasma s'étendasiirle spectre de longueur d'ondes et

son intensité et comportement varient avec la lengd'onde.

Nous avons un certains nombre de résultats expétrame sur le plasma créé pendant
la soudage de l'acier inoxydable 304L avec un |&®r continu. Parmi ces résultats des
courbes représentant des émissions du plasmaegeal®c deux détecteurs différents réglés
sur des intervalles de longueur d'ondes difféerenteme ce représenté sur la figure(lV.1).
Ces courbes qui représentant l'intensité de I'éomssu plasma en fonction de temps sont

identiques dans leur variations, ou comportemeanpteel.

Dans le travail expérimental fait par A.Taibi [Htude de l'influence des parameétres
de soudage par laser CO2 continu sur I'émissiortrspe et temporelle du plasma de
soudage. Application a lacer inoxydable 304L", utilise comme détecteurs un
photomultiplicateur suivi d'un monochromateur, erafiele avec photodiode de type qui
enregistre le rayonnement sur tout le spectreleisibtrouve que les deux détecteurs donnent

des courbes semblables, présentant les méme wasati

Ce résultat peut nous conduire a dire lgamission en fonction du temps entre deux
niveaux d'énergie dans un atome (émission de tsuatbmes ayant ce niveau excité, ce qui
constitue déja une moyenne pour le niveau émettesiridentique a la somme des émission
en fonction du temps de tous les niveaux danslesuatomes, et la seule différence est dans

la quantité d'énergie émise.



Introduction

L'objective de ce travail est le suivant:

-donner une explication des courbes enregistréslepadétecteurs et représentant I'émission
de plasma.

-proposer un modele qui va dans le sens des coarnegistrées .

En plus d'une introduction généraleret conclusion générale, le mémoire comporte
donc quatre chapitre:
Le premier chapitre est une introduction sur lespla de soudage ( définition,
caractéristiques,...).
Le deuxieme chapitre présente I'émission du plasmtigns de spectroscopie nécessaires a la
compréhension de I'émission plasma, le durée dd'wie émission.
Le troisieme chapitre traite de l'interaction dyormnement avec un matériau, I'absorption du

rayonnement laser, création du plasma, plus def&rgiégs sur le rayonnement laser.

Dans le quatrieme chapitre on présente I'explinadi® I'émission obtenus par les détecteurs ,

et le modele proposé.



Chapitre 1

» Historique

Le terme (plasma) a été introduit epspdue en 1928 [1], par le physicien Américain
I. Langmuir pour désigner dans les tubes a déchaggtines régions équipotentielles
contenant un gaz ionisé électriquement neutre.l&@auite, ce mot a été utilisé surtout en
astrophysique, pour désigner un état dilué de kiemeaanalogue a un gaz mais constitué de
particules chargées, électrons et ions positifegajue le milieu soit globalement neutre. Le
plasma le plus simple est celui de I'hydrogene fouhes électrons et des protons libres, en

concentrations égales.

Ainsi définis, les plasmas se confonddonc avec le quatrieme état de la matiere,
faisant suite, dans I'échelle de température anig 8tats classiques: solide, liquide et gaz.
Plus de 99% de l'univers est constitaede la matiere a I'état de plasma [2].

I-1) Définition

La transition entre les gaz neutreegtpglasmas complétement ionisés est assurée par
les gaz partiellement ionisés[1]. On défini le ptascomme un gaz ionisé dont la densité des
particules chargées permet des interactions sessd# ces particules avec les champs self

consistant électrique et magnétique[2].

L’'image gu'on peut se faire d’'un gaiblfament ionisé est celle d’'une mer [1] des
molécules neutres dans laquelle se déplacent qpgeléiectrons et ions, chacun de ceux-ci
évolue indépendamment de ses pairs en effectuantalisions binaires aléatoires sur les

neutres comme c’est représenté sur la figure(l.1).
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O Molecule neutre @  ion positif @  électron

Figure(l.1) :représentation d’un gaz faiblemenisén
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figure (1.2): les deux familles de gaz ionisés da I'hélium. g, n,
densité des électrons et des neutrgsl empérature électronique en
(ev),a degré d'ionisation.
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I-1.1) Degré d’ionisation [1]

Les gaz dans l'état normal, sont delnns® électriques. cela tient du fait qu’ils ne
contiennent pas des particules chargées libres seaiement des molécules neutres, si on
appligue des champs électriques assez intensdsgulennent conducteurs; les phénomenes
complexes qui se produisent alors portent le nondékharge dans les gaz et sont dus a

I'application d’électrons et ions libres .

Les résultat d’'une décharge dans unegaonc la production d'un gaz ionisé ayant
par exemplen. €lectron,n; ions positifs etn, neutres (atomes ou molécules) par unité de

volume. en général le gaz est macroscopiquementen&n a alors :

Ne=ni=n (LD

Cette neutralité est la conséquence fdeses électrostatiques tres intenses qui

apparaissant des que I'on ag#n;

Le degré d’ionisation du plasma est aramétre important qui nous permet de classer

les plasma, il est défini par le rapport :

0= Ne/ Not Ne (I-2)
Avec :
No: la densité (nombre de particules par unité dame) des neutres.

Ne : celle des électrons (ou des ions positif ).
On distingue deux types de plasmas:

1- Plasma chaud (fortement ionisés ) spoad a des degrés d’ionisatiersupérieur a
une valeur critiquex, (exemple: fusion thermonucléaire contrblée owelapgérature atteint

plusieurs centaines de millions de degreés).

2- Plasma froid (faiblement ionisés ) espond a des degrés d’ionisatmmférieures a

une valeur critiquel, (exemple: plasma crée par I'action d’un faisceaeraur un matériau,
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la température atteint quelques milliers, ou m@uelques dizaines de milliers de degrés).
les plasmas froids sont classés en deux typesplassnas thermiques, Les plasmas basse

pression).

I-1.2) lonisation thermique

Lorsqu’'on chauffe un gaz a une tempéealu suffisamment éleve (de l'ordre de
10*K), I'énergie moyenne3KyT/2) de translation de ses molécules peut devenir émen
ordre que leur énergie d’ionisatidé dans ces conditions, lorsque deux molécules drgren

collision, il peut y avoir ionisation de I'une d&a elles.

Si le gaz est en équilibre thermodynamjql' ionisation par collision est
contrebalancée par des processus de recombinait@nééectrons et ions. Les trois variables
a; n; et T ne sont pas indépendantes: [' ionisation estrmd@ié par la pression et la
température, on dit que le gaz est en état d'égeiti'ionisation thermique. Les propriétés de
cette équilibre sont décrits dans le cas simple gaz monoatomique par une formule établie
en 1920 par l'astrophysicien M. N. Saha [1].

%
NN _ 9.9, (27TneK3bT) 2 exd- E, /K,T) (1.3)
no gO h

me masse d'électron.
Kp. : constante de Boltzman
h: : constante de Planck.

d.; O, et g, : les poids statistique respectivement de desrélestdes ions et des atomes

neutres @, et g, dépendent de I'espace atomique considgre? (deux états de spin)).

Si on remplace les constante par leur valeurs rigoes on trouve

n:ni — 604107 g;gi (KbT)% exF(— E, /KbT) (1.4)
0 0

a des températures plus élevées les atomes degeemn d'ailleurs s'ioniser plusieurs fois.
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I-1.3) Plasmas hors d'équilibre thermique

Dans de nombreux cas, l'ionisation e&t @ un champ électrique extérieur, et le gaz
n'est pas en équilibre thermodynamique. Il att@rsruvent un état stationnaire qu'on pourra
caractériser par les parameéteesn; et T, (température des électrong), (température des

ions) etTy (température de molécules).

Les trois températures sont définie lpazondition qug3K,To/2) représente I'énergie
cinétique moyenne des particules d'espéce (a)uwanspére ou elles ont une vitesse moyenne
nulle. L'écart entreT,, T; et Tp peut étre important, par exemple: dans un tubéchatge
typique on pourra avoifo =T;=300k et T=3.10"k. La forte valeur d& est due & l'action du
champ électrique sur les électrons, et l'ionisaéienalors produite par les collisions de ces

électrons chauds sur les molécules neutres du gaz.

I-1.4) Oscillations de plasma[1]

Si dans un plasma initialement neutrepaduit une perturbation locale sous la forme
d'un exces de charge électriqgue positive ou négatielui-ci va tendre a revenir vers |'état
d'équilibre de neutralité. Cependant on peut vakilément que la perturbation initiale
engendre en général une oscillation pendulaire aowrtie du plasma autour de sont

d'équilibre .

La premiére analyse de ce genre de nmerta été faite par Lord Raileig [1] qui a
établie la frequence naturelle des oscillationkedtéons libres plongés dans un fond continu
de charges positives. Considérons, par exemplaiuation représentée sur la figure (1.2) a
l'instant initiale figure (1.2a) la région griséertient un excés d'électrons et la région tout

autour un déficit d'électrons.

Cela produit un champ électrique ten@antéer un mouvement des électrons dans le
sens des fleches. Dans ce mouvement, ceux-ci aogtie@ne certaine énergie cinétique et ils
pourront au bout d'un certain temps dépasser laigosl'équilibre. Un trop grand nombres
d'électrons ayant quitté la région grise, il y aura défaut d'électron dans cette région

figure(l.2b), et un champ électronique tendantsadenener vers elle. Au bout d'un certain

5
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temps, la situation initiale est reconstitué etciele recommence. Les vibrations ainsi

produites sont appelées oscillations du plasmarétgque.

(@) (b)

Figure (1.2): Oscillation de plasma a symétrie siglue (ions immobiles), les fleches
représente la force de rappéek'exerce sur les électrons.
:(dficit d'électrons au centre.

):(bxcés d'électrons au centre.

Dans ces oscillations, les ions beauc@lys lourd que les électrons restant
pratiquement immobiles. L'agitation thermique et twllisions jouent en général un réle

négligeable.

La pulsatior, des oscillations de plasma donnée par la formule

&y = (Neo M o) (1.5)

avec:
Oe:la charge de I'électron.

Neo:la densité électronique du plasma non perturbé.

Cette pulsation est souvent appeléeapnement "fréquence plasma” en tout rigueur

la frequence plasma et donnée par:

Foe= @, 127 (1.6)
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La fréquence plasma est fréquence foedéaie qui intervient a tout instant dans la
physique des plasma ,et ont été observées pourefaigre fois par F.M. Penning [1] et

étudiées en suite en détaille par L. Tonks ethgiauir [1].

I-4.1) Oscillation de gaine

Considérons un plasma borné limité pae trontiere assez nette qui les sépare du
vide. En lui appliguant un champs électridtg ayant une composante perpendiculaire a la
frontiere, on perturbe son équilibre. Les électremsiéplacent par rapport aux ions et I'on voit
apparaitre sur la frontiere du plasma des gairdscttons ou d'ions figure (1.3). Il en résulte
un champ de polarisatiof, opposé au champ extérieure et tendant a ramesi@detrons

vers leurs position d'équilibre.

Si I'on fait cesser l'action de champéagure, I'ensemble des électrons va effectuer
des oscillations autour de la position d'équililttéterminée par la position des ions.

+ + + +
+ o+ T+ T+
+ o+ o+ o+
+| o+ o+ 4]

/ + + + +
E, X

(@) (b)

Figure (1.3): Polarisation d'un plasma par un cha&teptrique et oscillation de gaine
(a): geéométrie quelcongbigchamp extérieure.
E, champ polarisation.

(b): Géométrie plane: oscillationgitudinale d'une tranche de plasma.

Dans le cas d'une lame plane de plaEntalcul de la fréquence de ces oscillations se

fait facilement au moyen du schéma simple de larédl.3b).

7
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On considére une tranche plane contamafiioc d'ions immobiles et on suppose que
I'on déplace en bloc des électrons qui leur étassbciés. On crée ainsi un champ électrique

donné par la formule :

E=0l¢g, (1.7)
£,=constante diélectriques, =8.854.10"c/v.m).

o :est la densité superficielle de la couche mincdadeharge positive, qu'on a laissé a
gauche de la figure ou de la charge négative qufait apparaitre a droite.
Donc:

0 =n,q,X (1.8)
E =n.g.x/&, (1.9)
Chaque électron du nuage est donc soumis a uce derrappel:
F =-n,qg’x/¢&, (1.10)

Il va donc effectuer des oscillationplésationw=w,_, si on refait ce méme calcul
pour un plasma uniforme de forme différent on teolev pulsation d'oscillatiom = Acw, ou
A est un facteur numérique voisin de l'unité quietipde la forme du plasma (cylindre

A=1/~/2, sphéred=1/+/3).

Dans ce calcul on a négligé I'agitation thermigee électrons et les collisions.

I-2) Caractéristiques
1-2.1) Equilibre thermodynamique local (E.T.L)

Dans une enceinte en eéquilibre thermadyque, il existe une seule température
(Ti= Te = Trayonnement), la température thermodynamique qui fixe touts fonction de

distribution (loi de Maxwell, Boltzmann, saha, pt&h
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Dans I'hypothése de I'équilibre thermmadyique local (E.T.L) en chaque point du
plasma, on peut définir macroscopiquement une teatyr@ thermodynamique cette
température nécessite les conditions suivantes:

- Les fonctions de distribution des vitesses desiquégs lourds et des électrons sont
maxwelliennes.

- La distribution des population de différents niveawcités suit la loi de Boltzmann .

- Il 'y a équipartition de I'énergie de translatiortrenles électrons et les particules
lourdes.

- Il'y a micro réversibilité du processus due auxisiohs, mais la lois de Planck peut

ne pas étre vérifiée.

Donc on remplace le systéme unique gna@pératurel par un ensemble de sous-
systemes au températurég T,,... tel que le flux d'énergie entre deux sous-systésoit

faible.

I-2.2) Température du plasma[3]

On suppose l'existence de I'E. T. L.gdaa cas l'intensité d'une raie est donné par la
formule :

— hy; g

7 B,(T)

l, = T n exg-E /K,T..) (1.11)

gi: poids statistique, i.e. le nombre d'état simplenéene énergig;
Bn(T):foction de partition de I'état d'ionisation coreiél

Ajj: probabilité de transition.

vii: fréquence de transition du niveiaers le niveay.

ni: densité des atomes dans I'état d'ionisat{am®).

En exprimant l'intensité par rapport a la populatde I'état fondamentalei= no, g=go,
E~0.

D'apres cette relation, il est possd#edéduire la température d'excitation. Mais d'une
part cette mesure est trés délicate expérimengaiemt d'autres part il faut connaitre la

valeur de la densité qui est fonction de la température.
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1-2.3) Mesure relative

1- Rapport d'intensité de deux raie

Pour supprimela densitén; caractérisant I'atome et non les niveaux d'exeitat

choisis, il faut faire le rapport d'intensité deideaies dans le méme état d'ionisation

lij 0i A] K
T T oA expE, —E /K,T,.) (1.12)
0625E, ~E) (E en cri) (1.13)

TeXC = A
ln( 9i Aj A j_ ln[lijj
9 Au; L

On met en garde contre I' utilisationl'datensité relative des raies d'ions différents,
qui est invalide a la fois par I' inhomogénéité ldecomposition ionique du plasma et par

I'absence d'équilibre radiativo-colisionnel, duexapansion rapide du plasma.
2 - Méthode du graphique de Boltzmann

A partir de la formule donnant l'intet@ésde la raie, et en prenant le logarithme de

l'intensité, on obtient I'expression :

jog %5 | g s ]=- B .14
Og iAj n( Bn (T)J - K Texc ( . )

Pour le méme émetteur (type de particuledt B.(T) sont constantes donc :

ni —
Iog( 5 (T)j = c(constante) (1.15)

La température peut étre mesurée arpgtia pente de la droite obtenue en tracant

pour plusieurs raiek)g('lo\—/‘j on fonction de I'énergie d'excitation de chaque ra
g

10



Chapitre 1

I-2.4) Densité électronique

Dans un plasma, les ions et les élestcanmilieu créent un micro champ électronique
et sous l'effet de ce champ, les niveaux d'énelggeraies se décomposent. Cela conduit a un
élargissement trés important.

L'effet Stark est tres présent dansplesmas denses. Pour la raie d'’hydrogepe H
Griem [4] propose la relation suivante, permettalet calculer g a partir de AAs

(élargissement Stark).

n, = C(n,, T)AAY? (1.16)

C varie peu avecret T.

A partir des valeur de G(h) calculées par Griem[4] et pour T=10000k, omea u

formule simple:

— M _3657-175In(a1,) (1.17)

3/2 3
AAYZ 10
Ainsi si notre plasma contient de I''pgine, le calcul de la densité se révele facile.
Dans le cas de la raie de l'argon, la largeui-Bauteur est donnée par la formule:

A, = 2(1+ 175a(1- 075p))w (1.18)
« : demi-largeur a mi-hauteur due aux électrons, grtigmnelle a g
a: elargissement quasi-statique des ions, proporéit®an®’.
o rapport de la distance moyenpg, entre les ions, a la distance de Delye.

Avec:

arn \V° kT "
pm:( Bej ewD:[WJ (1.19)
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d'ou

_ ng’®
p=009 (1.20)

a eta ont été tabulés par Griem.

Pour mesurer la densité électroniques demplasma d'aluminium [4],[5], donnent une
formule semblable en insistant sur le fait que pouplasma de laboratoire, crée par un laser
ou la densité électronique10'°cm™) I'élargissement Stark est prépondérant devant les

autre formes d'élargissement.
La formule suggeérée donne les résultats de 20/a88s:
AN= 2w (n/10') + 3.5A (W10 — (1-1.2(N) Y3 W (n/10™) (1.21)

W: paramétre d'élargissement dd a I'impact desrélec.
A: paramétre d'élargissement dd aux ions .

Np: nhombre des particules dans la sphére de Debypegduar:

T%2(ev)

n1/ 2 Cm—3

e

N, =172107" (1.22)

W et A sont donnés par les tables.
La contribution du deuxieme terme a3 faible, et avec des conditions pour
lesquelles N tend vers 2 ( densité élevée), on peut avoir amad® approximation avec la

formule simplifiée:

AN 2W (/100 (1.23)
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e Autre méthode

La méthode de diagnostic du plasma. Btlas permet de déterminer le profil de
densité a partir de mesures d'angles de réfraction faisceau laser de faible diametre
traversant le plasma figure (1.4). En effet l'irelide réfraction est fonction des densités
électronique et atomiques, pour deux faisceauxodgueur d'onde difféerentds ,A, on a

les indices de réfraction

X
faisceau
T
plasma
figure(l.4)
17,(r)-1=(A+B/ A2) Na(r)-C Ne(r) A2 (1.24)
17,(r)-1=(A+B/ 22)Na(r) ~C N(r) 15 (1.25)
C=€&/2nmc
C =4.48.10"cm

A et B coefficients dépendants du type de plasma, poor plasma d'argon:
A=1.039.16%n7,B=5.82.10*cn?

Le profil de l'indice de réfraction peire déterminé par les mesures de déviation du

faisceau laser balayant le plasma. pour les halgasité la réfractive des faibles longueur
d'ondes (exempld: = 0.633um ) est négligeable.

13
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I-3)Les équations du plasma
I-3.1) Loi de Maxwell

C'est une fonction de distribution desesses, cette loi ne dépend que de la
température. la loi de Maxwell nous donne pour esece, le nombre de particule dN dont
la vitesse est comprise entre v et v+dv :

_ 2
dWN = (m/27K,T)% ex;{ 2[2\4 j4nv2dv (1.26)

b
avec:
N:nombre totale des particules de l'espéce.
m:masse de la particule.

T.température du milieu.

La vitesse la plus probable est la gegui correspond ou maximum de la fonction de
Maxwell pour une température donnée:

Vina= (2K T/m)2 (1.27)

Et la vitesse moyenne:
Vinoy=(8Kp T/ 1 m)*2 (1.28)
[-3.2) Loi de Boltzmann

C'est une loi qui donne le rapport degytations de deux niveaux i et j d'un atome ou

d'un ion, en fonction des poids statistiquestgy et des potentiels d'excitatioXi et Xj des

&:(&jex{ X j (1.29)
ni gi KbT

niveaux i et .

avec:
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Sii=1 (X, = o) fondamental:

w3l
LU TR (1.30)
n 0, KpT

Si on veut avoir ypar rapport a la population totale N

Noo| O al .31
W‘[B(T)Jex‘(mj (34
X

]

K,T

avec: B(T)=2g, exg -

J appelée fonction de réparation

1-3.3) Loi de Saha

Pour un milieu qui contient des atorAgsartiellement ionisée
Ao A" +e

Mo Ni nNe

La loi de Saha est donnée pour une teatyr@T du milieu, le rapport i .ne/ny )qui
détermine le degré d'ionisation du milieu, avgcet n; densité des populations du niveau
fondamental de I'atome A et d'iori At n. densité des électrons, g et g poids statistiques
du niveau fondamental de I'atome A, de l'icretade I'électron.

3 _
ninez(gigej(zmeKbT) exp{ le (1.32)

N, do h® B K,T

Cette loi est souvent utilisée sous forme logaritfu®g, si on prend.et T comme parameétres

'“[*J _ m(%} +15383+ 3/2|n(T)_$’x (ev)-In(n,) (1.33)
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I-3.4) Loi de Planck

Dans une enceinte en équilibre thermadyque, certaines particulier s'excitent ou
s'ionisent avec absorption de rayonnement, damseedésexcitent ou se recombinent avec
émission de rayonnement. La distribution spectialee rayonnement a I' équilibre et celle de
la loi de Planck ( rayonnement de corps noir ) aqcie fréquence, chaque volume émet autant
de rayonnement qu'il en absorbe. Cette loi sodsrege donnant la distribution de la densité

de rayonnement en fonction de la fréquence.

8rhv?®

I, = (1.33)
3 hv
cexp——-1
K,T
avec : ¢c=3.18cm.s*
1, =[1,dv (1.34)
0
Le rayonnement global ( intégre sur toutes lesueage).
|, =oT* (1.35)
avec:
4T 4
o= T - 56703210 [wm2 k] (1.36)
15 c’h

1-3.5) Loi de Kirchhoff [6]

Le premier pas dans l'étude théorique pl@priétés du rayonnement équilikfé
réalisé par Kirchhoff qui montra par des voies itih@ilynamiques que pour une température
constante la densité spectrale de rayonnemenbsygiletement indépendante de la nature et
des propriétés des corps se trouvant a l'infédeufenceinte, par exemple de la nature de la
surface de corps, de la présence ou de I'absenbanttes d'absorption optique sélective.
Cette particularité du rayonnement équilibré déealifectement du seconde principe de la

thermodynamique .
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Chapitre 11

II-1) Spectroscopie électronique
[1-1.1) Introduction

La spectroscope est un outil trés inguarest tres riche en information dans les études

concernant les milieux rayonnants (plasma prodastgser ).

Comme on le sait maintenant, chaque &hrau espece émet un spectre qui lui est
caractéristique. La présence de raies de longuendel correspondant a tel ou tel élément

confirme sa présence dans le milieu prospecté.

On distingue deux types de spectre révelateutgmiudu corps émetteur :
1. Spectre de raies pour les atomes

2. Spectre de bandes pour les molécules .

Une raie est caractérisée par sa lomgdemdel sa fréquence’/, et son nombre

d'ondev . Ces paramétres sont liés par la relation:

A= - © _ 1 (I1.1)

avec:
n: indice de réfraction du milieu

c: vitesse de la lumiere

Les premiéres raies observées ont étéscad 'atome de I'hydrogéReQ0A<i<3562A4)
en 1885 par Balmer qui leur fait correspondre fanfde empirique

A —G(nz_dj (11.2)
ou
l_p(t_1
V=2 RH(ZZ nzj (1.3)

n: nombre entier (n>2)
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G: constante
Ry: constante de Rydberg R109677.58 cri))

Cette deuxieme formulation est plusrgg8ante parce qu'elle montre que le nombre
d'onde est obtenu de la difference de deux ter@est ce que Ritz énongca en 1808 en
généralisant les travaux de Rydberg, il montralgugombre d'onde de n'importe quelle raie

est donné par la différence de deux termes spectrau
vV =====T -T (“4)
C

Auparavant, en 1905 Einstein associa aayonnement de fréquencedes 'photons’

d'énergiehv .

Ainsi le rayonnement électromagnétigeecemporte comme s'il était composé de
paquets d'énergie appelles photons; ces photongneninasse nulle au repos. Parmi le états
stationnaires de l'atome le plus stable corresgandiveau d'énergie le plus base, c'est I'état

fondamental de l'atome.
[1.-1.2) principe de Pauli [2]

Le nombre d'électrons existant dans whaqouche est limité par le principe
d'exculision de Pauli. Ce principe dit que dansatome, deux électrons ne peuvent pas avoir
le méme ensemble de valeur pour les quatre nombyren, ms chacun des sous-groupgd
sera divisé en "sous-sous"groupes suivant les valem (moment magnétique orbital )et
dans chague sous-sous groupe définirpdr m existent deux électrons correspondant a

1
m, =+
° 2

[I-1.3) Transition entre deux niveaux d'énergig2]

Une raie spectrale résulte d'une tremmsientre deux niveaux d'énergie, elle est
représentée par la différente de deux termes spectraractérisant le niveau de départ et le

niveau d'arrivée.
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Toutes les transitions entre niveauret@ies ne sont pas possibles, certaines regle de
sélection existent. la plus importante est la r&tfle_aporte, elle donne les conditions dans
lesquelles le rayonnement émis dans une transigieat étre assimilé a un rayonnement de
dipble électronique, la raie sera alors dite peemi®ette condition rigoureuse de la regle de

Laporte est :

J=L+S AL =+1
A =10
J: moment cinétique total .

L: moment cinétique orbital.
A cbte des ces raies permises, exigtentraies "interdites" elles sont trés rarement

observées dans les plasma par suite des fortegédétectronique qui font que les niveaux

métastables sont désexcites par collisions et aotegayonnement.

[I-1.4) Emission, Absorption spontanée et stimulég],[7]

La probabilité pour qu'une absorptioh leu est directement proportionnelle a la
densité d'énergie du rayonnement de fréquence nabiep(v) et au nombre des molécules

n; dans I'état de plus basse énergie .

E; n

Ei N;

figure (1.1):Absorption atomique d'un photon

— = _Bij p(V)ni (11.5)
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B, : constante de proportionnalité on I'appelle cogfit d'Einstein d'absorption .

a) Emission spontanée

La probabilité pour qu'une émission ¢pnée ait lieu est proportionnelle au nombre
de moléculesjrdans I'état d'énergie supérieur.

hv

T

figure (11.2):Emission spontanée

_j:—A__n. (”6)

A, : coefficient d'Einstein d'émission spontanee.

b) Emission stimulée

La probabilité pour qu'une émission sii#e ait lieu est proportionnellenget o(v).

plv)
E; N
hv
E N
figure (11.3):Emission stimulée
dn.
—L =Bijplv)n; .7
- =Biipv)n, (I.7)
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B ; :probabilité d'émission stimulée ou coefficientid4tein d'émission stimulée

Le taux d'absorption entre deux étads ij est donné dans le cas particulier ou il y

équilibre thermique par :
Bi].nj,o(l/)—Bjinj,o(l/)—Ajinj =0 (1.8)

En faisant intervenir la loi de Boltznmaske réparation de d'énergie

— -1 _ EI
n=®o ex;{ Kij (11.9)
avec:
-1 B(T)
® _—Ngi (11.10)

B(T): fonction de répartition de I'état considBf&) = ¥ g, exp{— KXITJ
b

n:densité des particules

L' expression précédente devient :

I (1.11)

avecE, -E, =hv

pour un corps noir la loi de Planck donnée

olv) = 8’1‘3"3 {ex;{é"{rj—l} (1.12)

les deux relations ne peuvent étre satisfaitesgue

(11.13)
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[I-1.5) Rayonnement de freinage(Bremsstrahlungjg]

Considérons deux étattj, tous deux états dans le continum d'ionisation dtomes
figure (11.4) .

Physiqguement un électron arrive deifiinfers un ion avec une énergie cinétique
initiale Ej, arrive ou voisinage de l'ion, il émet spontanémanphoton ce qui lui fait perdre
I'énergie hv. Mais cette perte d'énergie est insuffisante pasmettre sa capture par l'ion et

I'électron s'éloigne de niveau vers l'infini avee @nergie cinétique fing| = Ej —hv.

L'émission spontanée d'un photon freloac I'électron d’ou le nom de rayonnement

de freinage ou Bremsstrahlung.

Comme l'énergi€; de l'état final peut varier de maniére contineespectre du

rayonnement de freinage est continu.

E,

figure(ll.4): Emission spontanée entre deux étatsahtium d'ionisation d'un atome.
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[I-1.6) Bremsstrahlung inversel[8]

La figure (11.5) représente une tramsitentre deux étatsetj du continum d'ionisation
d'un atome par absorption d'un photon. une tetlasition appelée transition (libre-libre).
S'accompagne d'une accélération de I'électron.rbeepsus correspondant a l'inverse de ce
lui de la figure (I1.4) est appelle Bremsstrahlungerse. Il joue un role importante dans

I'échauffement des électrons d'un plasma soustl@fin rayonnement laser.

e 4!

E

figure(ll.5):absorption d'un photon

[I-2) Spectroscopie de plasmg], [9]

L'émission et I'absorption de la lumiere associéeteansition entre deux états d'une
particule matérielle dans le plasma peut étre élasgrois types de transitions:
» Transition lié-lié.
» Transition lié-libre.

e Transition libre-libre.

RemarqueEn négligent la diffusion
23
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- VI2
2
hv
A 4 l \ 2
2
y 'y J E
hv
| E;

figure (1.6):Transition lié-lié et libre-libre.

[I-2.1) Transitions lié-lié [3],[10]

La transition lié-lié entre un état iné&iri d'énergiek; et un état supérieyrd'énergie

E; correspondant a un émission de rayonnement lorsquatome excité dans une état
d'énergieE; passe a un état moindre d'énerfieou une absorption dans le cas contraire,
passage de I'ét& vers |'étatE;. Aux différentes transitions possibles entre lgséliés d'un
atome (ou d'un ion) correspondra donc une suitzétis de raies. |l existe trois mécanismes
fondamentaux d'interaction entre les photons edti@si et;.

- émission spontanée deversi contribuant a;.

- absorption de versj avec un coefficienB;;.

- émission stimulégversi avec un coefficiens;.

De ces deux cas derniers processus inverses risatiefficient d'absorption apparente
Bv =Bjj - Bji

Les trois coefficientsA;, Bj et Bj relatifs a une transition donné ne sont pas
indépendants; ils sont reliés par les regles d&imsLe coefficient d'absorption de photons

d'énergiehv peut étre écrit sous la forme:
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B, =Znio—ij (1.14)

ou le Z est étendu a tous les couples de niveaux d'éneggi€ue la relation précédente
soit vérifiée.

n;: la densité des absorbeurs initialement dang i'éta

En réalite les niveau ne sont pas infamt étroits eio; est une fonction de, positive
dans les limites du profil de la raie. On ne coadci qu'une valeur efficacg; obtenue par

une moyenne appropriée sur le profil de la raiddagen similaire, le coefficient d'émission

stimulée peut étre écrit sus la forme:

B, =>no, (11.15)
ij

Pour des raisons quantiques, les sectitinaces o; et o; des deux processus

inverses « | sont essentiellement identiques.

Le principe de micro réversibilité:

90;=G0; (1116
avec:
gi etg; sont des multiplicités des deux étiagtj en utilisant cette relation et en regroupBnt

et B;i; on obtient:

—% (11.17)

Les populations relatives des deux niveaet j dans le milieu donnée par un

températurd;; (appelée température de Boltzmann aux étits) définie par:

[VV =exg-(E, - E )/ KT, | = exf- v/ KT, .18
) d-(E, -& )k, |=exd-nvik, | (11.18)
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et donc la coefficient d'absorption s'écrit:
B, =Y no,f-e™ ") (11.19)
i

Notons queB, est toujours plus petit qud; a cause de I'émission stimules.
Habituellement, le niveau b&sainsi la compensation d& parB; est seulement partielle et
le B, résultant est toujours positif. dans un miliews8&& il y a au contraire un inversion de
population qui fait que le milieB;; >B; et en conséquend<O0; cela signifie que le milieu

amplifie la lumiere de fréquenee

La loi d'Einstein qui se rapporte aux deux procédésnission elle peut s'écrire

schématiquement :

émissiorspontané_émissiorstimulée_ émission otale
1 k 1+Kk,

\

k 1(taux d'occupation des états quantiques).

v T _hv/KT
e —

et on trouve que:

(11.20)

S'il y a seulement une transition sasfiat (v = E; - Ej), on obtient en combinant
(1.19) et (11.20).

Aj=B. p(v)

o(v) :formule de planck

cela montre que la température de Boltzm&nast aussi la température de rayonnement pour

la quelle le milieu suit la loi de Kirchouff.
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[1-2.2) Transition libre-libre [3],[10]

Pour des transitions entre deux étagtj qui sont tous les deux dans le spectre continu
des niveaux (transition libre-libre) les formulesiviént étre légérement modifiées. Les
formules pour le spectre continu émis et absorlvélgzaélectrons libres on été discuté par
Bekefi. Il a utilisé les coefficient radiatifs speux dépendant de la vitesse:

n, W )coefficient d' absorption des électron de vitegse
e W ) coefficient d' émission stimulés des électrongitksseV'’

/7(\7) coefficient d' émission spontanée des dastdes vitesse

avec:

1

h|/=%mV'2—EmV2 (11.21)

Les coefficients ci-dessus sont degwal moyennes rapportées a un électron et les

coefficients globaux sont donc:

B, = [n.{V)f V)av (11.22)
B, = [,V )f V' )av’ (11.23)
Ay = [0V )V v (11.24)

f: fonction de distribution.

Les relations d'Einstein permettent d'exprimer tiess coefficients spectraux de
rayonnement en fonction d'un seul d'entre eux. Demscas des transition d'électron
libre-libre, le coefficient de base est le coeffiti d'émission spontanée qui peut étre calculé

par les méthodes développés; on a:

B, =B, - Bji :Nf—r;gj,;(\?)(f&)— £V av’ (11.25)

Si la distribution des vitesses des électron estwabienne on trouve que:
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Ce qui est la loi de Kirchhoff pour qeette loi soit valable dans un plasma, il suffit
gue sa fonction de distribution des vitesse soxwedlienne. Alors la loi de Kirchhoff est
satisfaite pour chaque fréquence avec une tempérdil rayonnement unique égale a la

température cinétique des élections. Pour toute donction de distribution on peut poser:

Aii — N2
E_ Nrp(v)

avec:

(11.27)

et

La formule ci-dessus se simplifie damgds limite de I'approximation classique. Cela

correspond au domaine des basses fréquence pauellen a:

hu/:lmV'2 _1 V2 <<1 V2
2 2 2

Considérons pour simplifier que la distribution detesse et isotope. on doit alors relier

f(v') et f(v) par la relation approche:

A= o _ hv ot
fv')= f(v)+hvaE f(V)+mV v (11.28)

et décrire les propriétés radiatives du plasmdgsaformules:

A, =[n,()f(V)av (11.29)

¢z V) of
= A gy 11.30
" NZmiv2dovooav (11:30)

[7,07)F(v)av

- ij)g:;dV

KT,

(11.31)
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[I-2.3) Transition lié- libre [3],[10]

A la limite d'ionisation d'un atome drisine suite continue de niveau caractérisées par
une énergie positive (énergie cinétique des électrons libr&r).atome excite dans ['état

peut absorber une suite discontinue de quamta correspondant aux différentes transition

mais peut également absorber une suite continwpdeta de fréquencev >hv,, hv,

étant I'énergie nécessaire a l'ionisation du nivealélectron passe alors de |'éta@t une état

non quantifiée ou son énergie C|net|q§|env2 est tel que:

hv =hv, +%mV2:Eim+%mV2 (11.32)

E... :le potentiel d'ionisation du niveau

L'absorption continue commencera donme certaine limitev,, et cette limite sera

différente pour chaque niveaul y aura autant des limites que de niveau liés lionisation

est possible.

A

SR @

hy hv,

figure (I.7):Transition lié-libre
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11-2.3) Emission de rayonnement par les plasmagl]

Les plasmas émettent, comme tous lgsscanauds du rayonnement. Cette émission
peut se situer dans n'import quelle gamme du speets ondes électromagnétiques, depuis
les ondes radioélectriques jusqu'aux ray®nd.a répartition spectrale de ce rayonnement
dépend de la densité du degré d'ionisation et dentpérature du gaz. Lorsque la densité est
assez éleve I'émission devient globalement cealie cbrps noir et il n'‘est pas nécessaire d'en
analyse les mécanismes dans le détail. Mais, eBrgétes plasmas sont plus ou moins
transparents (optiguement minces) au rayonneméité gmettent et I'émission impose des
propriétés trés différentes de celles d'un corps. @ans les gaz faiblement ionisés on
observe des spectres des raies dus aux transiiereléctrons liés aux atomes. Dans les
plasma complétement ionisés le rayonnement estugltransition entre deux états libres
(transition free-free) et sa croissance avec lgpé&rature est moins rapide que celle du corps

noir.

La puissanc®(t) émise a l'instarttest donnée par la formule de Larmor:

e’

P() =2 (11.33)

AN

ou

a: I'accélération de I'électron .

Dans les plasmas les accélérations sytaieles électrons peuvent étre de deux natures

magnétique ou collisionnelle.
1I-3) durée de vie d'une émissiomo]

Le niveau excité d'une atome a une durée de vie, fpar suite de l'existence d'une
probabilité non nulle d'émission spontandg (coefficient d'Einstein d'émission spontanee)

vers les niveau inférieurgi<j).
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[I-3.1) En l'absence de champ de rayonnement

La variation de population du nivepsera:

dn.
1= z A'i (1.34)
dt i
En intégrarnit
n, =n; " (1.35)
en a posé:
1
Vi =D A = (11.36)
j>i

avecr : la durée de vie du nivegu

1I-3.2) En présence de champ de rayonnement

La valeur dg/; =1/7 est un peut différente, il faut tenir compte ptaudépopulation

du niveau, des absorptions de rayonnement qui font pasgemie d'état excitgtel quep>j.
Il faut également tenir compte de toutes les émissiduites qui ont lieu du nivegquwers les

niveau inférieurs

%:_niZ(Aji + Bjip('/ji))"'Zijp(Vip) (11.37)

t > o>

on pose

Vi = Z(A].i + Biilo(vji )) + Z B,-p,o(l/,-p)
J>1 p>j

g (11.38)

y] - ZA“ /(1_e—thi/KbT) +zg_pAp] /(e_hvpj/KbT _1)

> p>j Jj
- -»it
n,=n;.e” (11.39)
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On applique la relation (11.12) a la densité d'émeedu rayonnement de fréquence convenable

o)
r=1/y (11.40)

La durée de vie du niveau ne dépendquatent de la température du milieu que

dans le domaine de Rayleigh-jeah@/K,T <<1).

L'énergid; du niveay doit donc se faire dans les temps inférieursduta de vie de

ce niveaur et en vertu du principe de Heisenberg, le nivaaa ane certaine largelk,

telle que:

AE =~y =—— (11.41)

On peut dire comme il montre le tabldHul), que le durée de vie des niveaux
d'énergie d'un atome est différent et de l'ordresil0 ). Donc I'émission en fonction du
temps entre deux niveaux d'énergie dans un atomdifesrent et que la durée de vie est

dépende de la nature des atomes.
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Tableau (II.1): la durée de vie pour I'Argon [11]

Chapitre 11

L'état atomique

Durée de vie(ns)

4p 2 (;2 87
P2 85
Py, _
“Dg/s 952
'Sz 75
Py, 736
“Dey 754
‘D7), 692
4d 2p =
2D -
’F,, 34
‘P, 39
“D,,, 32
4D5/2
4D7/2
‘., 33
4F7/2
4F9/2
4p' 2po. 555
2I:)30/2
°p?, 80
2F9, 852
2RO 841
4p" 2po. 11.0
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Tableau (II.2): Probabilité de transition [12]

Pour Tl
A (A) Probabilité de transition A [f87]
4186.6 0.28
4285.0 0.32
4259.8 1.3
4417.3 0.36
4449.2 0.97
4455.3 0.48
4457.4 0.56
4527.3 0.22
4544.7 0.33
Pour Fel

A (A) Probabilité de transition A [£87]
4132.9 0.11
4134.7 0.18
4238.8 0.22
4250.1 0.23
4369.8 0.074
4383.5 0.46
4401.3 0.069
4415.1 0.13
4528.6 0.063
4547.9 0.078

w
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I1I-1) Rayonnement laser[2]

Le mot laser est constitué par lesates d'Amplification de Lumiéere par Emission
Stimulé de Rayonnement. I'émission stimulé a étgitéépour la premiere fois sur des bases
théoriques, par Einstein en 1947. Le professeuragdié& a mis au point avec J.Brossel "le
pompage optique" en 1950. Le premier laser aégtiéser par T.H.Maiman, il a commencé a
fonctionner en 1960.

111-1.1) Principe

Pour générer un faisceau laser il figure 111.1) un milieu capable de produire I'dffe
laser, c'est un milieu qui posséde une structuggroppié de niveau d'énergie discrete,
s'excitant facilement et possédant la capacitéakes|'énergie recue de I'extérieur. I'émission
laser se fait a une longueur d'onde déterminé guax dtats d'énergie de cette structure sur une
transition ou le systéme présente une émissiontapéa correspondant a une durée de vie
relativement longue du niveau supérieure (étatastaéble). Ce milieu peut étre liquide,

gazeux ou solide.

Une source d'énergie qui assure le pgmgdinversion de population) ou on trouve
plusieurs méthodes de pompage mais il y en a deiusoqt trés utilise:
- le pompage électrique du milieu gazeux pour lesr$aa gaz.

- le pompage optique des barreau pour les laseilg@.so
[11-1.1.1) Une cavité résonnante

Elle est constitué de deux miroirs henget réfléchissant paralleles placées face a face
d'ont lI'un est semi transparent, ils renvoientd&rélectromagnétique, d'ou de multiple

passage aller et retour dans le milieu actif.
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pompage

laser

Miroir totalement Miroir semi
réflechissant transparent

figure(lll.1) schéma de principe.

La source électronique (ou optique) Extes atomes ou les molécules (gaz, barreau
solide) a un niveau compatible avec I'émissionrlages photons sont émis dans toutes les
direction (émission spontanée), seuls ceux dirigés le sens axial au résonateur sont retenus
car il produit leurs parcours d'autres photons @ longueur d'onde et de méme phase

(émission stimulé).

Les photons ainsi crées sont renvoydottité par les miroir réfléchissant et viennent
amplifier le signale en produisant plus de photons.
Ceci constitue la lumiére laser qui est cohérattenonochromatique. Les faisceau laser

ainsi amplifier peut s'échapper en partie a tragarmiroir semi transparent.

[11-1.2) Différent types

Il'y a plusieurs type de laser, en les classaonndelurs milieux actifs:

- lasers a isolants dopés.
- lasers a gaz.

- lasers excimeres.
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- lasers chimique.
- lasers a colorants.

- lasers a semi conducteurs.

111-1.3) Laser CO,

Le laseCO, est du point de vue industriel le laser le plupantant vue ses qualités
surtout de puissance, de rendement et vu la laagéte des applications dans le domaine du

traitement des matériaux.

Le premier laser moléculaire de puissaacité réalisé en 1965, le mélange gazeux
composant le milieu actif, qui été a l'origine daz garboniqu€O, a évolué pour devenir un
mélange CO,+N,+H,). Ce mélange peut étre excité par un courant montlternative ou
impulisionnel par lintermédiaire d'électrodes ints, d'autres modes d'excitation sont
possible (radio fréquences...etc.). Ce sont lesitrangles niveau de vibration et de rotation

de molécules d€O; qui sont mises en jeu.

l11-1.4) Divergence

Dans le cas d'une cohérence spatiabipayrfle faisceau de dimensions transversales

finies, présente une divergence inévitable a cdada diffraction, sa valeur et donné par:

6=k(A/d)
avec:
g: angle de divergence.
k: facteur de proportionnalité voisin de l'unité.
A longueur d'onde de faisceau.

d: diametre de 'ouverture diffractant le faisceau.

Dans le cas d'une cohérence partieltbvargence est plus importante, elle dépend de
la forme et de la longueur d'onde de la cavitérlasesi que les caractéristiques du réseau
optique, sa valeur est généralement limitée a geslanilli radians pour les différents type de

laserCO..
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[1I-2) Création de plasma par laser [13], [14]

Nous allons présenter une approche simppbposée par R.J.Harrach permettant d
estimer quelques parametres caractéristiquesrmerdction (laser- matériau ) et de mettre en

évidence des phénomeénes importantes tels quedtarréd'un milieu plasma. Pour cela nous

considérons un matériau soumis a un faisceaufigsee (I11.2)

faisceau laser

matériau

«-1--f

figure (ll.2): schéma de l'interaction (laser- gréu) "création plasma"

L'étude fait pafA.catherinot{13], pour une cible de Titane et pour le longug'onde
de laselCO, 10.6um. Montre que le "breakdown"s'effectue en deuxexHiS8]:

1. Chauffage des électrons libres initiaux de la vag¢we d'autant plus rapidement que

la longueur d'onde laser est grande.

2. Avalanche d'ionisation conduisant a la créatiom gdlasma aprés un décalage en

temps d'autant plus élevé que la longueur d'orsse kst courte.
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Comme le montre la figure(lll.3), suivda densité de puissance laser et temps
d'interaction, on peut passer du chauffage de bée G la fusion, jusqu'a formation de

plasmal2].

P (Wimd)

ESOULEMERNT DE PFLaARHA
CEREE Pral LaSER

Feiren &L sEpdrapalian
cim la cuElae

Densité de Puissance

i
I =
-L‘:-E"--. =
EHAUFPAGE DE L& CLBLE
-||:|.-'3_ wrrdggagn O har measeoigon

e 0 1a L1 T-Ts
Lisecl

Taemps

figure(lll.3): Diagramme (puissance, temps ) ditéraent d'un matériau.

[11-2.1) Plasma de soudage

Le plasma qui apparait pendant le sgeidiaser est différent suivant les conditions de
soudage (puissance laser, protection gazeusesejétsle matériau traité. Le plasma de
soudage est un mélange des vapeurs métalliguesoganance du matériau et de gaz de

couverture, le tout étant en interaction avecikc&au laser et émet un rayonnement.
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Ce plasma se caractérise par son volameouleur (qui traduit I'émission dominant ),
son bruit (émission acoustique ) et sa dynamiguastgbilité et fluctuations ).On distingué
trois types de plasma

1. un plasma bleu intense (conique- sphérique )

2. un plasma bleu moins intense (cylindrique et voheuk )

3. un plasma blanc (petit en volume )

111-2.2) Principe de Création de plasma[15]

Les principe de base conduisant a lm#&tion de plasma lors de lirradiation laser-
matiere. Cette création passe initialement par phase de vaporisation de la surface
métallique. Les électrons libres de cette vapeengié initiale de 18 a 1d° cm™ ) sont
accélérés par une processus de BremsstrahungenyBrd) et leur énergie atteint un niveau
suffisant pour qu'un processus d'avalanche se aj@yel L'évolution temporelle et la densité
finale de cette densité électronique dépend dos@ueessus de création et de perte.

L'évolution de la densité électronignget I'énergie moyenng des électrons s'écrit:

dn deg
ce=R-R__et —
dt R~ Ryene dt

al -P, -P

perte

(I11.1)

R et Ryerte:SONt respectivement les taux d'ionisation et deepetlectronique (par diffusion et
par recombinaison ).

Pq: représente la puissance (par unité de volumerdue lors des collisions élastiques
électron- neutre .

Poerte: Celle résultant des collision élastiques.

21
Pour des densitéhe<<ng (densité critique donnée pa/r]zlf—][cm’s] ) le coefficient
4m

d'absorptior8 décrivent le processus (B. |) est donnée parédioe:

2
v,

v :fréquence de collision électronique

& etw,: sont respectivement les frequence laser et plasma
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Dans le cas d'un lage®,, il est montré que pour des intensités lasele |'ordre du
(mwi/cn?), I'énergie des électrons atteint en quelques microsecondes une valeursantf
(typiguement &v ) pour qu'une avalanche exponentiellendse développe et sature a une
valeur dépendante des mécanismes de pertes.

On peut estimer lintensité laser seljiinécessaire au déclanchement de ce processus en

écrivant que dans ce cas le terme de chauffgeloit étre supérieur aux pertes élastigegs

Ve, mve
-=~(—)p . >P, =2n,—— 1.3
ﬂl CVZ—CUZ i d e M ( )

m la masse de |'électrol] la masse de lI'atome de la vapeur I'énergie m@gemoit étre de
R (A: énergie de % niveau d'ionisation de l'atome neutre ). L'intehsieuill; est alors

donnée par :

2) Alev)
1, (Mw/em?) = 600 = ) (111.4)

A: la masse atomique de la vapeur métallique.

Cette relation montre que le seudst d'autant plus faible que le potentiel d'iomisat
Aest plus faible, ou que la masse atomiguest élevée (pertes énergétique plus faible lors
des collisions ) et enfin que la longueur d'ondeda est plus grande (meilleurs absorption
par B. 1) .On notera la forte dépendancelidavec A. Pour des lase€O,, on peut ainsi
constater qué et assez bas pour les métaux usuels (0.8 &f\/8m? pour leFe et [Al ), les
gaz usuels (2.3 et Blw/cn? pour l'argon et I'azote ). Le seuil trés éléve 'Héllum (; =73
Mw/cn?’ ). Comme les intensités seuils des vapeurs métaBicont inférieures a celles des
gaz de protection, il existera donc une plage afisité ou le plasma sera localisé dans cette
vapeur métallique. Pour des intensités plus éldeédaquage du gaz de protection survient, a
partir du plasma de la vapeur métallique. Ces msges ne sont possible que si une vapeur
métallique est présente au dessus de la surfaleedilde, c'est-a-dire si le seuil d'évaporation
le vap @ déja été dépasse. Or on peut constater qu'gés générale pour les lasere,, les
seuilsle vap Obserées sont en régime impulisionnel et doncraégpe de la durée d'impulsion
ou en régime continu, dépendant dans ce cas diuiptar (r :rayon de la tache focale ) sont

semblables ou supérieurs aux seuils d'ionisdtipréecédemment définis cela signifie donc
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gu'avec un lase€O,, des qu' une vapeur métallique est générée, asgaade survient. Si de
plus lintensité laser est suffisante le claquagegdz de couverture est alors possible. Des
considérations précédentes on peut surtout congjaeel'utilisation de laser a plus courtes
longueur d'ondes supprime aisément ces possibiléédaquage pour ces niveaux d'intensité

d'irradiation.

Un autre aspect définissant I'évolutionplasma concerne le temps caractéristique de
claquage. Celui- ci peut étre estimé en utilisast ¢onditions d'écoulement d'un régime
monodimensionnel dans lequel lionisation du milest décrite par une équation du type
Saha. On constate que la dépendance du temgaractéristique de croissance de la densité

électronique est treés forte avec l'intensité lasedonnée par la relation:
r(1s) = 1,0 (Mw/cm?) (111.5)

avecl<r, < 10dépendant de certains parametres expérimentagxte@®s caractéristiques

de claquage de l'ordre de la microseconde donneatborne supérieure de la durée de
I'impulsion laser qu'il serait nécessaire d'utilisied'on veut éviter que les phénomeénes plasma
ne prennent de l'importance. Dans ce cas, donc wgeutaitement en mode pulsé mais

répétitif, avec des durées d'allumage et d'extincjustées, est concevable.

[11-3) Interaction rayonnement laser-plasmajpisj, [17], [18]

[11-3.1) Absorption de I'énergie par le plasma

Le plasma ainsi formé est un gaz eketnent ionisé constitué d'ions, d'électrons
libre d'espece du gaz couverture dans des étateexatomes métalliques évaporés de cible
traitée. ce type de milieu comporte donc un tréengrnombre de degrés de liberté des

constituant susceptibles d'étre présents dansasepl
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laser

gaz froid

~_

plasma de vapeur
métallique

plasma de gaz

==

solide

figure(ll1.4): Description stationnaire du plasma

Elev) 3 IONISATION
b ;
15t
Mefosighle
04
54
disseciation __ HeH —_— "EI'HH

v =
=l
v/_:"w"-ﬁ" fw v/ !; bw

figure(lll.5): Degreés de liberté dans un plasmaattiue,

permettant 'absorption des photons du champ laser
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Pour établir le bilan d'énergie on est amené aesbéquation de Boltzmann.

2en, (151 5] =elt)

ot ot
J=LN

fi: représente la fonction de distribution des vitestelespece.

(111.6)

c(fi,)): un terme de collision des élémengec tous les autres éléments du milieu.

Le bilan d'énergie s'obtient alors en transformi&@yuation (I11.3) en équation de transport:

t ! v
ME 6, mEY)-n L rva g+ Vo =g Ly iy
ot ot dt ot

E": I'énergie de translation moyenne de I' espéte; sa densité .

Résoudre cette équation consiste aateplideuxieme membre en prenant en compte
tous les processus susceptibles de réaliser desfdres d'énergie (interne ou avec le milieu
extérieur)

A titre d'exemple on peut considérer les photonslthmps laser.

111-3.2) Absorption des photons par les électronibres

Un électron dans le champs d'un ioma secéléré par absorption d'un photon suivant
le processus :
M*+e  +y O -e  +M"

apide
¥, - un photon laser d'énergie

K:: représente le coefficient de réaction et perreaethonter a la fréquence de ce type de

processus.

Il est dans le cas présent relié a la densitérél@gue du plasma par:

IN
N




Chapitre 111

n2 n -1/2
Kran—;( ——e] (111.8)

Ne:la densité électronique pour la quelle le faisdeaar est totalement réfléchi par le plasma

n, =102A2(cm™) (I11.9)

partir d'une équation simple du transfert du ragonent, on obtient

0g(r) =g exd-K, x) (111.10)
x . l'épaisseur traversée dans plasma

d¢ :densité de flux d'énergie (3.em?)

On constate que pour avoir une idée texda transfert de I'énergie au travers du
plasma, il est nécessaire de connaitre I'épaiseplasma, la répartition spatiale de la densité

électroniqueng(2) .
[11-3.3) Absorption par les états excités des atoas

Si la températurg, des électrons libres est suffisamment élevéepdgsilations des
états excités des difféerentes espece présentesedaniéeu joueront le réle important quant a

I'absorption du rayonnement laser. On pourra retesiréactions:

v +0(K) 05 - O(K)
(K'>K)
y, +0(K)Of - 0+(0)+e

La premiére réaction est une photo akom, la deuxiéme une photo ionisation. Ces
deux réaction font intervenir des états de haueggie et ce d'autant que la langueur d'onde

laser est grande.

Connaissant les coefficients de réackeret K, il est possible de définir les bilans

détaillés des processus dans le volume du plasma .
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) =— K))(”(Di (K, ”(Df)neJ (111.11)

n(, ( K, K,
n(yI ) :représente le nombre de photons absorbés dapsomeEssus.
n(0, (K)) :la population d'état& de l'espécé’,.
n(Di*): la densité d'ion .

Ne:la densité électronique bans le volume du plasma.

111-3.4) Quelque modele de calcul le coefficient'dbsorption

L'absorption du faisceau laser par @smla de faible densité électroniquel(**cm®)
est négligeable pour le processus de soudage. Igaimdiations du laser peuvent chauffer
ces électrons par B. | et a une intensité lasdortire del0°w/cn? un processus d'ionisation

par avalanche apparait accompagné d'une fortepiosolaser.

L' absorption est plus élevée avee puoissance laser plus élevée, elle passe de
(58%-75% ) pour une puissance laser2igkw a (75%-86%) pour une puissance laser v,
de méme on trouve une absorptivitéad& a 1440w, der2.9% a 2990w et 82.7% a 4560w.
Alors qu'on fonction de la vitesse d'écoulementgda alimentant le plasma, I'absorption

diminue quand la vitesse du gaz augmente.

1. Le coefficient d'absorption peut étre dérive aipae la théorie classique des quanta.

J.Mazunder [19] donne I'expression du coefficiéabsbrption effective par B. I:

4)_4 27E°z nZA® hv hy
Blm*)=Z. s (1—ex;{— D.(gﬁ ¥ j (I11.12)
3 (671Kbme) hc* T Ky T KyT

Ne: densité d'électron .

v :fréquence laser.

z :charge effective de l'ion.

o -facteur libre- libre de Gaunt.
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v . o
: terme qui prend en compte la photo ionisation.
b

Cette équation est utilisé pour calculer la puissabsorbée du faisceau laser.

2. D.Rosen [20] cite deux mécanismes dominant [alsorpdans la vapeur
d'Aluminium (visible et UV). Il donne le coeffemnt d'absorption par B. | pour le cas

de la vapeur d'Aluminium.

ﬁ=13710%Aﬁ;“m{ﬁe+§&ﬂ (I11.13)

na: densité des atomeAaljneutres ¢m).

Cette eéquation inclut le processus de B. Ides @meutres, le second mécanisme est la photo

ionisation d'un état excité.

3. E. Beyeretal [21] indique que pour des parameétpésiaux de travail, le mécanisme
d'absorption a l'intérieur du plasma peut étre @aprativement décrit par le modele

de Drude et I'absorption de Fresnel (une faiblgénation ).

Pour connaitre I'absorption du faisckeserCO, par la vapeur du plasma, la densité
des électrons librege et leur fréquence de collision élastiguedoivent étre connues. Le

coefficient d'absorptioff peut étre approximeé par.

ﬁ—l{WWPJ (11.14)

el v +v?
w, ‘frequence de plasma.

v :fréquence laser .
c :vitesse de la lumiére donnée le vide.
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4. J. Moreno [22] postule que pour des radiation lasedérées et des longueur d'onde
courtes, soit pourdA s104(w/cm2) le processus dominant dans l'absorption de la

lumiére laser et aussi le B. I.

Pour un gaz partiellement ionisé, on trouve bapison (lié- libre ), ainsi que I'absorption

total peut étre estime par la formule de Kramerssdld pour ungaz comme I'hydrogéne[23].

2.6 _
g= Nz°e’K, T ox hv - E (I11.15)
6+/3n* eV K,T

N : densité des particulesit )

z:nombre de charge de l'ion .

Le coefficient d'absorption varie aved (A : la longueur d'onde ).

l1I-4) Son plasma
[11-4.1) Introduction générale sur le son

Pour qu'il y ait phénomeéne acoustiqudaut qu'il y ai production d'une onde.
Il faut donc un émetteur et un récepteur. Une ammistique ou sonore se déplace dans un
milieu matériel. Elle est caractérisée par la pbgtion du milieu élastique dans lequel elle se

déplace. L'absence de ce milieu (vide) empécheofaagation.

La perturbation se déplace dans leemitielon une onde longitudinale si le milieu est
liquide ou gazeux; et des ondes longitudinales)sirarsales et mémes superficielles si le
milieu est solide.

Dans un gaz ou liquide, cela se traduit par unetan Ap de la pression locale.

a)-Fonction d'onde

Il convient de définir la fonction d'onde sonore dépend du temps et du lieu par :
A(t, X)
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Dans le cas le plus simple, elle s'écrit sousraéod'une onde sinusoidale

A(t,x) = Apsin (t+AXx) (111.16)
w est la pulsation de I'onde associée a la fréquenada longueur d'onde.

w = 2mnf

w s'exprime en radian par seconde (rd/s)
A est la longueur d'onde

Elle varie en fonction du milieu de propagatiorraison de la vitesse ou célérité de
propagation de l'onde. Elle varie dans l'air den2acplusieurs dizaines de métres.

Dans le cas d'un gaz cette celérité s'exprime gaiy/pp,
p, est la pression statique, la masse volumique du gaze rapport des chaleurs
massiques, FCy.

Dans le cas des liquides, la célérité s'exprime parVl/Kp,
K est le coefficient de compressibilité

b)- fréquence

La fréquence f (unité: le hertz , Hz ) et la pded (unité: la seconde, s).
Les sons audibles s'échelonnent de 20 Hz a 2®&2@0otion intuitive). En dega, existent les
infrasons et au dela, les ultrasons. Les ultrasdendent jusqu'a plusieurs milliers de
mégahertz.

Un son simple se décrit sous forme d'une onde gidak. Un son complexe est

décomposable sous la forme d'une addition de famtisinusoidales (décomposition de
Fourrier). Si Iy est la fréquence du "fondamental”, elle est acemnge de fréquences

harmoniques qui sont ses multiples par valeureesgi

R=2Fp,  Fn=nfo,

L'ensemble des fréquences associées a leur angplitmmhe lieu a un spectre de fréquences
aussi appelé par certains spectre de Fourrier.
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FO 2F0 3F0

Certains sons ne peuvent étre associés a un spedir@guences fixe dans le temps. Il
s'agit alors de bruits. On peut générer ces bsoiis forme de fonction aléatoire reproduisant
alors un signal non périodique mais variable dansmps et complexe.

Exemple du bruit "blanc":  A(t)= rand(2,t)-1 rahd" est une fonction donnant un nombre
compris entre 1 et 2 de facon aléatoire pour chaglesr de t.

c)- L'intensité

L'intensité acoustiqgue est associée a la puissanoestique. Elle correspond a
I'énergie sonore captée par unité de temps etrp@ de surface. L'intensité (ou la puissance

acoustique) s'exprime en Wm
Cette intensité est donnée en un point par :

| = 21pA2f2 ¢
A : amplitude au point considéré
p : la masse volumique du milieu
c : la vitesse de propagation
Elle s'exprime également par :
I=Ap2 . 1 pC

Apeff : est la valeur efficace de la pression acoustique

A noter que l'intensité acoustique est proportidiergela puissance. Un son se dégrade
lors de sa propagation. Cette dégradation estifondu milieu et de la fréquence.
A ces grandeurs mesurables et objectives il cond@ajputer des grandeurs plus subjectives
qui sont la hauteur et le timbre d'un son.
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d)- La hauteur d'un son

Elle dépend uniquement de la fréquence. Il s'agiad'sensation” de fréquences. Plus
un son est aigu plus sa fréquence est élevéesElprime le plus souvent sous forme d'un

rapport /R/Fo

Le rapport de ces deux fréquences définit égalenmas intervalle. En musique, ces
intervalles sont exprimés sous des formes diversasi, F/F» = 2 correspond a un octave et

définit une eéchelle logarithmique a base de 2.(16g/Fp)= 1.

e)- Le timbre d'un son

Il correspond a la forme de I'onde sonore et déplenspectre de fréquences. Pour une
méme hauteur, deux émetteur peuvent produire des de timbres différents. |l s'agit
d'étudier donc sa composition spectrale et sa ti@miadans le temps. L'attaque d'un son
(attaque d'une note) modifie énormément le timhre son.

ute
attague

figure(lll.6):Forme simplifiée de I'enveloppe d'san

f)- L'intensité sonore physiologique

L'intensité sonore varie dans d'énormes proportigies1l a 1@), d'ou la nécessité
d'utiliser une échelle logarithmique. ( loi de Mée-Fechner ou speudo loi; la sensation croit
comme le logarithme de I'excitation. )

N=20 Log(ApllApo) ou L=10Log ({/1p)

La correspondance entre ces deux intensités cidgttpar une courbe.

sensation
sonore

puissance acoustique
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Le nombre N (ou L) est exprimé en décibel (dB).viateur deApq est 2.16P Pa. |l
s'agitlgle la valeur minimum de pression acoustiggreeptible par l'oreille. Lui correspond
1,10 W/m2.

Mais les sensations varient avec la fréquence baugeur du signal.

111-4.2) Emission acoustique du plasmaz2]

La formation des ondes photoacoustiguees étre le résultat de plusieurs mécanismes,
tels I'expansion thermique, le changement de phasepture dans un gaz, ou la formation

d'un plasma...

Si dans le cas de lexpansion thermidee rendement (énergie acoustique
générée/énergie laser absorbée) est de l'ordreddfedl 10°, ce qui reste techniquement

détectable, ce rendement peut atteindf® 8@ns le cas de formation de plasma.

Dans le cas des impulsions laser coutissipés dans un fluide, Andrew.C.Tam
donne la formule de la pression crété)Pobservée a une distance r d'une source cyjodri

(laser) de faible dimension {¥.. 9, ):

nEavy

P (r)=
(1) 2nc, (v,s, )2y

avec:
R:rayon de source

n :coefficient d'expansion

E: énergie de l'impulsion laser

a :longueur d'absorption

Cp:chaleur spécifique a pression constante

2 :largeur de l'impulsion laser

Vgvitesse du son dans le milieu
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Dans le cas d'un diametre laser étendlaV(;Rﬁ ), la pression Br) observée a une

distance r du centre de la source est donnée par:

__ nEav¢
)= e roe
p

Les deux équations montrent que la presiétectée, dépend linéairement de I'énergie

E du laser.

L'étude des émissions acoustique d'aenph a décharge (dans un tube), montre que

les fréquences de ces émissions sont sensiblesédéion de la pression dans le plasma.

La création d'onde photoacoustique pae gource laseCO, dans une plague
d'’Aluminium a été réalisée par M.R.Wang et H.C.Mehftude a montré que l'onde
longitudinale, ainsi que I'onde de cisaillemenééers dans le matériau évoluent linéairement
en amplitude, en fonction de I'énergie laser, k&t aeant I'apparition du plasma la variation de
I'amplitude devient non linéaire. L'onde de surfaeste non linéaire méme en absence de

plasma.

Dans le cas de présence de plasmagl'aodustique n'est pas générée seulement par
un processus thermoélastique mais aussi par unegmos de transfert de quantité de

mouvement.

Une autre méthode, consiste a étuderoledes acoustique crées derriere le miroir
escamotable ( qui oriente le faisceau vers la tipde les réflexions laseCO, pendant le
soudage. Le réflecteur dans ce cas, est le plasns@utlage; et sa réflectivité dépend de sa
densité. La qualité de la soudure est liée a Isitkedu plasma, qui a une influence sur les

ondes acoustiques relevées derriére le miroir.

L'étude montre que pour des conditiorximales de stabilité, le single acoustique
recueilli derriere le miroir devient minimal a caudes faibles fluctuations du plasma. Cette

position minimale correspond exactement a la patiéh maximale de la soudure.
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Enfin I'utilisation directe d'un détecteur,iqié vers la tache focale pendant le soudage
laser CQ (1.5 KW) montre, que la pénétration peut étre @dla partir du son de la soudure.

le parametre utilisé et la pression du niveau de( $ENS), qui est évalué par:

PNS(db) = 20loglo(Pﬂj

0
P: pression du son

Po:valeur standard d'une pression effective du sadb.@@02ubar.

C.Hoffmann a enregistré le son du plasmatilisant un microphone, en méme temps
que la photodiode qui enregistre I'émission du magment (430-470 nm) du plasma en
fonction du temps. Les enregistrements montrentaipagjue pic du signal de la photodiode,

correspond un creux du single du microphone fidlirg(.

PHOTODIODE

MICROPHONE

(ms )

Figure(lll.7 ): Enregistrement (photodiode, micropk) d'un

plasma de soudage

Les fluctuations du plasma refletens daangements dans le débit de masse de la
vapeur, et I'émission du son est une conséquenchahgement de pression a l'intérieur du
keyhole. Dans le cas d'un flux de matiere inféri@dum certain flux critique, la pression de
sortie du keyhole (on note qu'elle est différergelad pression a l'intérieur du keyhole) reste
égale a la pression extérieure (atmosphériquey darcas on ne trouve pas des variations de
pression dans I'atmosphére extérieure. Aussi, @n@ton importante de la pression du son,

ne se réalise que si le débit de masse changesrapid.

a1
»
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I\VV-1) Introduction

Le plasma de soudage laser ( ou plume ) est unngetlde vapeur métallique de la
piece soudée et du gaz de protection de la souureélange est constitué des espéces du
métal soudé (qui est dans notre cas l'acier indXgdd04L (18-8)) et des especes du gaz de
protection, notre matériel (OMA) nous a permis tBolr le spectre des raies sur une bande de
400 A.

Puisque nous avons un plasma intense, toutes itss da ce plasma sont dles aux
transitions des électrons entre les niveaux desmiegola figure(lV.2) donne le spectre du
plasma entre 4130 A, et 4550 A.

L'observation des variations temporelles de cenpdapeut se faire localement et sur
une seul raie; dans ce cas pour l'isolation daiadésirée on utilise un monochromateur, et
comme une seul raie est d'une tres faible intensit@hotomultiplicateur comme détecteur
suivis d'un amplificateur opérationnel pour que lesignal peut étre enregistré par
l'oscilloscope numérique; ou bien I'observatioriedesur la totalité du plasma, et dans ce cas
ou obtient la variation en fonction du temps det teuplasma, pour cela on utilise une

photodiode sans monochromateur.

Spectre , raie
lentille
hotodiode monocharmat -
P photomultiplicateur
oscilloscope_|:| o B
oscilloscope

Figure (IV.1) : schéma d'ensemble de la manipulatio
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IV-2)Etude des caractéristiques expérimentale dedmission

Dans l'étude expérimentale faite par A. Taibi Bfluence des parameétres de
soudage par las€O, continu sur I'émission spectrale et temporellgldisma de soudage, il
utilise une photodiode de type qui enregistre i@maement sur tout le spectre visible, en
parallele avec un photomultiplicateur. Il fixe lagiomultiplicateur sur une raie choisie en
fonction des possibilités offertes pour isolerd#&ér(lampes étalons ), de la position de la raie
dans le spectre ( pour éviter les chevauchementédintensité de la raie. Pour une raie
métallique puis pour une raie d'Argon il trouve de® deux détecteurs donnent des courbes

semblables, figure(lV.3)et figure(IV.4).

Les courbes présentant les méme variations danséme intervalle de temps de
l'ordre de10 ms. Ce la peut nous conduire a dire que toutes lesséams du plasma
s'éteignent et s'allument & une méme fréquerkO0hz ).

Comme I'a montrée l'enregistrementawee caméra rapide, le plasma qui se forme
au-dessus du matériau pendant le soudage lasenf@ése instabilité temporelle il s'éteint et
s'allume par des étapes de volumes intermédiadg €2 que les fréequence sont liées a

I'énergie absorbée par le plasma (fluctuationsacacéau laser ).
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signal : Ar2.A1 (PHOTOMULTIPLICATEUR-raie :Arll 331,2 A)
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signal : Ar2.B1 (PHOTODIODE)
figure (IV.3) comparaison entre le signal de PMadtii de la photodiode ,pris en
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signal : Cr20.A2 ( PHOTOMULTIPLICATEUR-raie :Crl344,5 A)
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1

0

signal : Cr20.B2 (PHOTODIODE)
figure (IV.4) comparaison entre le signal de PMadtii de la photodiode, pris en
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I\VV-3) Etude des signaux obtenus

Le rayonnement émis par le plasma estuii transitions des électrons entre les
niveaux d'énergie, ces transitions ont des dutléegie bien déterminées et comme il est
montré dans le tableau (11.1)[11], la durée dedgeces transitions est d'ordre me(10° s)
par contre les spectres des figure(lV.3) et figitd(), donnent des signaux d'une fréquence
de I'ordre du milliseconder§). On en conclue que les spectres des figures nésement pas
I'émission en fonction du temps entre deux nivedigrergie (transition entre deux niveaux

d'énergie).

La dynamique du plasma de soudage, c'est-a-dimolevement de son enveloppe a
éte étudié par plusieurs auteurs [25],[26],[27T28],[30],[31],[32],[33] et [34]. Le temps
de développement, ou de I'expansion du plasmaed&irdre du microseconde (Us); avec une
vitesse de l'ordre de 4@ 5.10 cnvs, cette vitesse est trés convenable pour nos Sigoil
ont un temps qui est l'ordre du milliseconde (n@gst-a-dire une fréquence entre 1000 et
5000 Hz .

B.C.Castle dans son travail [35] sur le plasma @&élaser pulsé sur une cible en
plomb, il montre que les émissions des atomes alalplsont différentes d'une raie a l'autre,
figure(lV.6), il enregistre le spectre de raiesnportant les raies Pbl 357 nm, Pbl 364 nm,
Pbl 367 nm et Pbl374 nm a des temps différents$,0s82us, 1.82us, 2.82us et 3.82us. En
suite pour un temps fixe, il enregistre la forme deatre raies de plomb, figure(lV.7). Ces
courbes montrent bien que dans le plasma les imssatomiques sont différentes dans leur

intensité, leur formes, ainsi que leurs dynamiques

L'étude de Lin Li [36] sur la comparaison des cemastiques d'émission des ultrasons
pendant le traitement des matériaux avec un faiséaser a été consacré a I'émission
acoustique de plasma de soudage. Dans cette éngl€0&) détecteurs acoustiques sont
positionnés a des points différents de la ciblee etignal recueilli est étudié en fonction du
matériau et du plasma formé sur le matériau. @&tttde montre que le signal acoustique peut
étre enregistré en n'importe quel point de la soudwr une distance qui peut atteindre
guelques metres et que ces fréquences sont desldedquelques kilo de Hz avec une forme

aléatoire qui ressemble beaucoup a nos signawxefily.8), tout cela nous permet de
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confirmer que les signaux enregistrés par la photiedet le photomultiplicateur sont

des signaux de I'émission acoustique de notre plagnsoudage .
Donc l'enregistrement obtenu ne présente pas yennement du plasma, mais

I'émission acoustique du plasma. Le schéma ci-desdonne une explication schématique

des émissions du plasma .

lase

rayonnement lentille

monocharmatel

photodiode

— ]

photomultiplicater

+

Ondesacoustiqu

cible

Figure (IV.5) : Représentation des émissions darpéa

L'émission acoustique se fait dans tout I'espmientoure le plasma, donc elle peut
étre capté par les détecteurs c'est a dire la givate et le photomultiplicateur, alors que le
rayonnement nécessite un positionnement tres $gcdli photomultiplicateur pour éviter la
saturation d'une part et avoir la certitude queal®nnement enregistrée est celui concerneé,
c'est pour cela qu'on utilise un systéme optigee $0igné. On en conclue que certainement le
signal optique était tres faible par rapport awmaig@coustique, ce qui le rend non observable,
ou que la fréquence de détection de l'oscilloscopmérique n'a pas pus atteindre la

fréquence optique émise des atomes du plasma.
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Sensor output (mVolts)
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Figure( IV.8) :Spectre de réponse en fréquenceditecteur acoustique placé

devant le plasma de soudage

64



Chapitre IV

L'enregistrement du son plasma avec ucrophone directionnel donne des

fluctuations des signaux dans une fréequence d&d'ae0.3 ms, figure(IV.9) [24].

NI

L E E T LN
1T EETE
L LT CETY

LR ] LR B
---th_-
RS, | p—

'i.ltlwmm-um :
FIREMIHEATIL T ALNINER
mm T VR R

!J'l
i

i

TR T
e A Rt
0 -lr 2r 3 4 5 6 7 8 9 10 ms

figure (1V.9 ) enregistrement de son plasma

Si on compare ce spectre acoustique, figure(I\a9¢c le spectre de photodiode on
trouve que les deux courbes représente des vasasEmblables en forme et en fréquences et
la seule différence et dans l'intensité.
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IV-4) Proposition d'un modéle

L'objectif de cette partie est de pnéseun modeéle pour les émissions acoustique du
plasma qui est le résultat des mouvements de ataosldes couches de vapeurs métalliques

qui quittent la surface de la cible métallique wtsa de leurs accélération.

La hauteur du plasma (ou sa longue@gtpas constante, mais elle varie pendant le
soudage. Pour le soudage avec un l@&ercontinu, une puissance constante, les fluctuations
de la hauteur du plasma sont dus principalementflagiuations de la puissance du laser
figure(IV.10), figure(IV.11), les lasers continu délivrent pas une puissance constante mais

variables a un certain pourcentage qui peut atteinééme les 20%.
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Chapitre IV

Pour simplifier notre étude on propose model unidimensionnel, on considére que le
plasma (mélange de vapeur métallique et gaz deegitoh ) a une forme cylindrique
figure(IV.12), ce mélange de vapeur métallique eegdz de protection vérifie le loi des gaz

parfaits.

psl = NrT (IV.1)
p: pression
r: constante de gaz parfaite
T : température
S: section de plasma
I: longueur de plasma

La compression est I'extension de lggleur du cylindre (plasma ) représente une

variation de pression qui est enregistre par t@ctiéur.

v

laser

v
wn

plasma

plague

figure(IV.12): modele unidimensionnel

IV-5) Systéme des équations

1- Cas écoulement parfait sans frottements, ni pertes)
On considére que la distribution de denpérature est uniforme sur le volume de
plasma. L'application de principe de conservatienl'éhergie et I'équation de la dynamique

donnent :
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avec:

w(t): I'énergie d'absorbée dans le terhfi'&€nergie laser )

M : masse totale de plasmBlEmingloSo)

N: nombre totale de particuldNEngloSo )

p: pression

no: densité initiale de plasmaifi®)

m: masse de particule

lo, So: longueur et section initiale de plasma

On remplace la valeur de P dans I'équation (IV.3)

>

et donc (IV.2) et (IV.4) donnent :

>

qui est I'équation différentielle a résoudre

avec les conditions aux limites :

X

et la relation de la pression est donnée par :

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)
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_ M owt) _ d,.
p—?’lso( v ) (IV.7)

L'équation (IV.5) est non linéaire,imman peut trouver une solution analytique pour
cette équation, dans le cas au I'énergie d'abearpst donnée par la formult)=IPt (IP: la
puissance laser est constante). L'expression alsolution analytique et donnée par D.L.
Nguyen et K.J.Parbakar [36]. Pour des variationdodgueur de plasma I(t) proche dge |
longueur initiale.

It)= (%jl:exp(act) + 2exp(—%actj co{g actﬂm

avec: (IvV.8)

2-Cas généralavec frottements et pertes)

Le soudage s'accompagne toujours d'un courant deingate descendant vers la
soudure pour la protéger, donc pendant I'écoulenevapeurs de la soudure formant le gaz
plasma vers le haut, il y a un gaz qui I'entourguetcircule vers le bas. Dans ce cas, on peut
prendre en considération les frottements entrddsnm et le gaz de protection qui lI'entoure
dans I'équation de la dynamique. Pour évaluer @tep de charge, et par raison de
ressemblance géométrique, on utilise l'expressienpdrte de charge dans un conduit
cylindrique de longueur | et de diametre d quisests la forme :

> (IV.9)

fr: facteur de frottement

| : longueur de la conduite

p. masse volumique du fluide( plasma)

V. Vitesse moyenne

Dans ce cas I'équation de la dynamique devient :

>

- (IV.10)
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Pour les pertes d'énergie, donner une expressidépémdante en fonction des
paramétres du plasma, est une opération trés aqumdgli mais on peu représenter les pertes
par un coefficient de pertép dans I'expression de I'énergie laser incidente¢:do

— (IV.11)

En combinant entre les deux équations précédentebtient I'équation différentielle
générale:

e v12)

Cette équation différentielle générale, on la redsoavec la méme méthode qu'avec
I'équation (IV.5).

énergie laser

gaz de protectjon

pertes d'énergie

piece soudée

figure(IV.13): Représentation des frottements et plertes
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IV-6) Solution numérique

On change I'expression de I'énergie labsprbée par le plasma, et on suit I'évolution
de I'extension du plasma en fonction de la puissacfaisceau laser (P constante). Pour
résoudre les équations non linéaires (IV.5), olisatune méthode numérique. La méthode
utilisée ici est celle de Runge-Kutta d'ordre 4] [3®],[40]

La formule du type Runge-Kutta d'ordre 4 est dorpeée

(IV.13)

Notre équation a résoudre est de la forme :

- (IV.14)

En posant: | X

On aura :

> (IV.15)

Soit : x

Dans ce casona:

(IV.16)
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(IV.17)
et
(IV.18)
et finalement :
— (V.19)
Maintenant il nous reste qu'a puis choisir legtde temps d'intégration.
At =h t
<+>»
I [ | | [ [ >
lo |1 b lia i b In

Figure (IV.14) : Représentation de la discrétisatiomérique
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IV-7)Comparaison de la solution théorique avec lagdution numérique

On peut tracer la solution théorique (exacte) pmire équation différentielle dans un
cas d'excitation, c'est-a-dire dans le cas ou WRi)=On trace cette courbe théorique et on la
compare a la formule de Runge-Kutta d'ordre 4. Ot bien figure(IV.15) que la solution
numeérique n'est pas loin de la solution exactecdmm peut continuer de résoudre notre
équation (IV.5) avec des excitations différenteisrgprésentent I'énergie laser.

figure(IV.15) : Comparaison entre la solution thigoe et la solution
numerique
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IVV-8) Formes de la puissance laser IP(t)

En soudage laser on a le soudage continu, amecpuissance parfaitement
constante figure(IV.16) et qui est un cas parfail, soudage par impulsion et qui est
représenté par une impulsion Dirac figure(lV.1A)e@une ou plusieurs impulsion (laser
YAG), ou soudage continu avec une puissance comtiais avec des fluctuations autour

d'une moyenne constante (laser LL@gure(lV.18). Cette instabilité peut étre remew
théoriquement par une sinusoide rapide figure(I).19

P
(&)
c
IS
9]
0
=
o
figure(lV.16) : Puissance laser (CO2) constanipetinu, en fonction du
temps, IP=cte
P
(&)
c
@
9]
0
=
o
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figure(IV.17) : Puissance laser (ex :YAG) sous ferdiune impulsion
Dirac, en fonction du temps
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0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Temps(s)

figure(IV.18) : Puissance laser (CO2) continu pnéset des fluctuations aléatoires
autour d’'une moyenne constante, en fonction du seifz=cte A IP(t)

Puissance (If

figure(lV.19) : Puissance laser (CO2) continu pnéset des fluctuationsinusoidales
autour d’'une moyenne constante, en fonction du $eifz-cte AIPsin(.t)
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IV.9) Données numériques

Pour tracer les courbes de I'évolution des caiatitRres des couches de vapeurs
métalliques qui quittent la surface du métal sowhé a besoin de quelques données
numériques, tel que la masse volumique et la dedsitcette vapeur, ses dimensions, comme
le diametre et la longueur initialg, do.

Pour la masse volumique, la vapeur métallique esgrande partie constituée des
atomes de fer, donc on peut considérer celle duoferon prend une moyenne sur les
constituants de la vapeur métallique. Donc on pgliser les données numeériques suivants:

Masse atomique (Q) Masse spécifique (g/cr)
lo (mm) do(mm) | no(cm™)
Fer Titane 304L Fer Titane 304L
5-10 2-5 10 - 10" 56 47.9 7.86 22 7.9
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IV-10) Discussion des résultats

La résolution des équations (IV.5) et (IV.10) &f.02) nous donne I'évolution des
déplacements et des pressions des couches de vapalliques constituant le plasma en
fonction du temps.

La forme des solutions dépend de la forme de laspnice laser IP(t) qui alimente ce
plasma en énergie. Pour cela on a considéré comméabté avec les lasers, quatre formes
de la puissance laser: continu constante, impuylsionusoidale, et aléatoire. La réponse en
déplacement I(t), et en pression P(t), dépend thae de la puissance laser IP(t).

1-Cas parfait
a) Longueur

On constate que dans tout les cas de figures plauipuissance laser on a un
déplacement des couches métalliques vers le Hast;aedire une augmentation de I(t), mais
cette augmentation varie difféeremment suivant tenode I'énergie laser.

Pour une puissance laser constante et continugdieament de ces couches prend
une forme parabolique avec une accélération dédase figure(lV.20) la distance parcoure
est importantex 3m) et la vitesse est de l'ordre de 3.df/s.

Pour une puissance laser sous forme d'une impulirae, le déplacement du front de
plasma est encore accéléré, mais avec une vitdasefgble, a prés 10 ms, il atteint
seulement 0.06 m figure(IV.21), et c'est normalrpais ou d'insuffisance d'énergie.

Pour une puissance laser IP(t) sous forme, sinakodl aléatoire, la longueur I(t) du
plasma qui représente sa détente suit la valeuenmayde IP(t) et non les variation de IP(t)
figure(IV.22) et figure(lV.23) ce qui est normalel@ montre que les fluctuations de la
puissance du faisceau n'a aucune influence qartours de la vapeur métallique formant le
plasma

b) Pression

La pression dans le gaz formant le plasma de seudégend de la forme de la
puissance laser IP(t).

D'abord, une remarque générale pour les quatreefomirexcitation de la puissance
laser IP(t), la pression augmente subitement eétleapent pendant les premieres dizaines de
millisecondes.

Pour une puissance laser constante avec le te®(V.24) la pression chute et
descend asymptotiquement vers une valeur un péteaf a 2 bars.

Pour une excitation Dirac de puissance la pressimmente rapidement pendant les
premiers dixiemes de ms puis chute vers zéroaenmh se dissipe figure(IV.25)
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Pour des excitations sinusoidales et aléatoiresédanse en pression est la méme
gu'avec une excitation constante et continu, mees aes variations de la pression autour
d'une moyenne figure(lV.26) et figure(IV.27).

La chute de pression dans le plasma alors quentailcde la puissance laser IP(t)

augmente, est d0 a dire sou volume, si l'augmentatu volume contenant le gaz est plus
rapide que l'augmentation de I'énergie approvisiahte gaz, la pression dans le gaz chute.
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figure(IV.20): L'évolution de la longueur, pourpgaissance IP=Cte

figure(IV.21): L'évolution de la longueur, pourpgaissance laser sous forme d’'une
impulsion Dirac
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figure(IV.22) : L'évolution de la longueur, poar puissance IP=CtatPsin(ot)

figure(IV.23): L'évolution de la longueur, pourpaissance [IP=CteMP(t)

82




Chapitre IV

figure(lV.24): L'évolution de la pression, pourdaissance IP=Cte

figure(lV.25): L'évolution de la pression, pourdaissance laser sous forme
d’'une impulsion Dirac
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figure(lV.26): : L'évolution de la pression, poarpuissance IP=CtatPsin(wt)

figure(lV.27): L'évolution de la pression, pourdaissance IP=CteMP(t)
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2-Cas en prenant en considération les frottements

Pour ce deuxieme cas, on prend en considératidroktsments avec le gaz de protection
et le milieu ambiant.

a) Longueur

Le plasma se détend de la méme facon, avec la naflore pour les quatre cas de
puissance laser. D'abord il se détend paraboligneagc une pente qui augmente sur une
courte durée, puis I(t) continu a augmenter maéec awne pente qui diminue et qui tend vers
Zéro, bien sur la détente dans le cas d'une passarpulsion Dirac est beaucoup plus courte
figure(1V.28), figure(IV.29), figure(lV.30), figur@V.31).

Si on compare cette détente (longueur parcouruer da détente sans frottement
figure(lV.36), on trouve que cette détente est beap plus restreinte, elle est divisée par sept
dans certain cas, on conclue que les frottemers l@vgaz extérieur empéchent le front de
plasma de se déplacer vers le haut (se détendre).

b) Pression

Pour la variation en fonction du temps de la poessiu gaz formant le plasma, on trouve
gque pour une puissance d'excitation constanteelssfmm augmente rapidement sur une courte
durée (0.5ms) vers une pression maximale, puisechussi rapidement vers a peu prés la
moitié e la pression maximale, et ensuite la poesBi(t) repend son augmentation mais cette
fois d'une facon plus réguliére et plus lente &flyv.32).

Pour une excitation Dirac la pression P(t) augmespeement pendant les deux premiers
dizaines millisecondes puis la pression chute zére, c'est a ire le plasma se dissipe, parce
qu'il n'y a plus d'énergie qui l'alimente figure@3).

Pour des puissances d'excitation laser IP(t) somaef sinusoidale et aléatoire, I' allure
générale de la courbe de la pression P(t) ressenitdure pour une excitation de puissance
constante, la pression augmente rapidement petaagremiere milliseconde puis reprend
des variations de pression autour d'une valeur maydigure(lV.34) et figure(IV.35).

En comparant la pression du plasma dans le casutBégent sans frottements avec
I'écoulement du gaz avec frottements figure(IV.3), remarque dans le premier cas le
plasma se détend beaucoup plus, I(t) trés éleve@ns sa pression chute rapidement, alors
que dans le cas avec frottements le plasma seddBesucoup moins, car le gaz qui I'entour
forme comme une enveloppe qui empéche le plasmaedédétendre et en méme temps
empéche la baisse de la pression, c'est pourgusi @acas la pression dans le plasma garde
des valeurs plus importantes.
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figure(IV.28): L'évolution de la longueur, pourpgaissance IP=Cte

figure(IV.29): L'évolution de la longueur, pourpaissance laser sous forme d’'une
impulsion Dirac
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figure(lV.30): L'évolution de la longueur, pourpaissance IP=CteMPsin(t)

figure(IV.31): L'évolution de la longueur, pourpgaissance IP=CteMP(t)
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figure(1V.32): L'évolution de la pression, pourdaissance IP=Cte

figure(IV.33):L'évolution de la pression, pour laigsance laser sous forme d’'une
impulsion Dirac
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figure(lV.34): L'évolution de la pression, pourdaissance IP=CtesPsin(ot)

figure(lV.35): L'évolution de la pression, pourdaissance IP=CteMP(t)
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figure(IV.36):Comparaison des variations de la loggy du plasma, pour une puissance
laser continu
20.00

******** sans frottement

avec frottement

Pression (bar)

4.00 —

0.00 ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Termps (Ims)

figure(lV.37): Comparaison des variations de lsspr@n du plasma, pour une puissance
laser continu
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Conclusion

L'étude du plasma est une tache trées compliquéitdde l'interaction de plusieurs
phénomenes, et si on ajoute pour le soudage lagerdction rayonnement laser matiere et

interaction rayonnement laser plasma le probléenwmsw®lique plus.

L'étude des courbes expérimentales, nous a peardgmontrer qu'il s'agit de courbes
présentant I'émission acoustique du plasma quinagagne ses mouvement d'instabilité qui

peuvent étre d plusieurs origines.

Dans notre travail on a aussi présenté un modékeptant l'instabilité du plasma, ou
bien plus généralement la réponse du plasma a xoiteon laser. Dans ce modele on a
préviligiés la supposition que l'instabilité du fea est di a l'instabilité du faisceau laser. Le
modeéle qui est basé sur I'équation de la dynamiu&&quation de conservation d'énergie
conduit a une équation différentielle du secondegl'on a résolu numériguement avec la

méthode de Runge-Kutta 'ordre quatre.

Bien que le modele est simple, il montre I'évolntilu parcours du plasma et donne un
ordre de grandeur de sa vitesse de déplacemenitnte fde I'évolution de la pression dans le
plasma, et leffet des frottements sur ['écoulement fluide plasma qui charge
considérablement les résultats et les rapprochefd déalité. Le modele montre aussi qu'une
instabilité en réponse de la pression du plasmaqler le faisceau laser présente des
instabilités
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