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Introduction générale

L’irradiation d’un matériau métallique par une impulsion laser 1 de forte puissance provoque
la sublimation d’une fine couche de matière, transformée en plasma, dont la détente induit
une onde de choc à l’intérieur de ce matériau. Dans certaines conditions, cela peut conduire
à la production de fragments, solides ou liquides, qui sont éjectés à des vitesses élevées, et
sont alors susceptibles d’endommager l’environnement proche, notamment les équipements
optiques (lentilles, miroirs, hublots, etc.).

L’endommagement des optiques est un problème récurrent lors d’expériences laser
impliquant des impacts sur cibles métalliques. Des questions de maintenance et de coût se
posent alors. Ce problème est particulièrement important dans le développement du Laser
MégaJoule (LMJ) au CEA 2/CESTA 3 et du National Ignition Facility (NIF) au LLNL 4 (USA) qui
seront destinés à réaliser la Fusion par Confinement Inertiel (FCI) d’une bille de Deutérium-
Tritium (DT) pour simuler le fonctionnement d’une bombe thermonucléaire, mais aussi pour
valider de nouveaux concepts pour la production d’énergie du futur. Le schéma dit de "l’attaque
indirecte" [1] consiste à positionner la bille de DT au centre d’une cavité cylindrique en or et à
impacter l’intérieur de cette cavité avec de multiples faisceaux laser (Fig. 1). Durant l’interaction
avec l’or une partie de l’énergie laser est convertie en rayons X qui vont comprimer la bille de
DT et entraîner le processus de fusion.

(a) (b)

FIGURE 1 – Illustration d’une cible LMJ impactée par 192 faisceaux laser ultra-violets. (a) Vue
schématique. (b) Vue de la cible réelle. Le diamètre de la bille est de 2,4 mm.

L’attaque indirecte implique donc l’irradiation d’une cible métallique qui peut engendrer la
création et l’éjection de fragments. Dans de telles installations la protection de l’environnement
proche (optiques, hublots, diagnostics, ...) contre l’impact de ces fragments est cruciale pour le
fonctionnement et la maintenance (Fig. 2).

1. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
2. Commissariat à l’Énergie Atomique
3. Centre d’Études Scientifiques et Techniques d’Aquitaine
4. Lawrence Livermore National Laboratory
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(a) (b)

FIGURE 2 – Chambre d’expérience du NIF. L’enceinte est une sphère de 10 m de diamètre.
Sa paroi est recouverte d’un revêtement spécifiquement conçu pour absorber l’impact des
shrapnels, débris rapides éjectés depuis la cible positionnée au centre.

Il est alors essentiel de comprendre les processus de fragmentation induits par choc laser,
et d’arriver à anticiper et quantifier les fragments qui seront générés afin de pouvoir prévoir
les protections adéquates, dimensionner les expériences, et ainsi préserver les installations
laser. Plus généralement, la capacité de prévoir les caractéristiques balistiques des fragments
produits lors d’un choc (impact à grande vitesse, explosion accidentelle, etc.) est un enjeu
majeur pour la sécurité industrielle. La fragmentation dynamique a donc fait l’objet de
nombreux travaux de recherche, théoriques, expérimentaux et numériques, répondant à des
motivations très diverses. En particulier, la thèse de Yann Michel intitulée “Phénomène d’impact
à haute vitesse sur cibles minces fragiles - Application au projet de Laser MégaJoule et à la
problématique des débris spatiaux” [2] et soutenue en Février 2007 a porté principalement
sur l’étude des impacts de fragments sur des lames de verre, dans le double contexte du
développement du Laser MégaJoule et de l’endommagement dans l’environnement spatial.

Le présent travail de recherche s’inscrit dans la continuité de cette thèse. Il a été mené au
sein de l’institut PPRIME 5 à l’ENSMA 6, en partenariat avec le CEA/CESTA, en collaboration
avec le laboratoire PIMM 7 à l’ENSAM 8 et le CEA/BIII pour la partie expérimentale, et avec le
laboratoire CELIA 9 à l’Université de Bordeaux I pour la partie numérique.

La méthodologie adoptée s’articule autour de trois axes :

– Conduire une étude phénoménologique et bibliographique des processus de
fragmentation.

– Caractériser expérimentalement et analyser ces processus grâce aux diagnostics
adéquats.

– Simuler ces phénomènes à l’aide de codes et de modèles numériques, tester les

5. Institut Polytechnique de Poitiers : Recherche et Ingénierie en Mécanique, Matériaux et Énergétique
6. École Nationale Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique
7. Procédés et Ingénierie en Mécanique et Matériaux
8. École Nationale Supérieure des Arts et Métiers
9. Centre Lasers Intenses et Applications
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capacités prédictives de ces outils, et le cas échéant, y introduire de nouveaux éléments
pour améliorer ces capacités.

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres.

Le chapitre I décrit les principaux processus de génération de fragments sous choc induits
par irradiation laser. Ces processus sont :

– l’écaillage, c’est-à-dire l’éjection de débris produits par la traction dynamique induite dans
un matériau solide suite aux interactions d’ondes dans ce matériau,

– l’écaillage en phase liquide (lorsque le matériau choqué est fondu sous l’effet d’une
impulsion de pression intense) appelé aussi micro-écaillage,

– le microjetting, c’est-à-dire l’éjection de matière en surface par formation de micro-
charges creuses dues aux hétérogénéités surfaciques du matériau,

– la fragmentation de cibles minces par perforation.

Afin d’étudier ces processus, plusieurs campagnes expérimentales ont été réalisées
sur différentes installations laser : Alisé 10, LULI 11 2000 et LULI 100 TW. Au cours de ces
campagnes, plusieurs diagnostics complémentaires ont été mis au point et utilisés :

– Mesure de vitesse de surface libre par VISAR et Vélocimétrie Hétérodyne,
– Visualisation transverse des éjectas,
– Récupération des fragments dans des collecteurs en aérogel et varagel.

En parallèle, des outils numériques ont été développés et implémentés dans un code de
calcul, pour chercher à simuler les différents processus de fragmentation. Tous ces outils
expérimentaux et numériques sont présentés dans le chapitre II.

Dans le chapitre III, des confrontations entre résultats expérimentaux et simulations
numériques sont présentées en détail pour les différents processus de fragmentation, sur des
cas représentatifs de l’ensemble des expériences effectuées.

Dans le chapitre IV, les influences des principaux paramètres expérimentaux sur la
fragmentation dynamique sont analysées et illustrées par quelques exemples choisis.

Enfin, le chapitre V est dédié à l’application plus spécifique de ces outils et résultats à la
problématique dite "terme source" du Laser MégaJoule, c’est-à-dire la génération de fragments
à prévoir dans les futures expériences menées sur cette installation. Dans ce contexte, nous
présentons brièvement des expériences dédiées à l’étude de la fragmentation qui ont été
réalisées sur la LIL 12, prototype à l’échelle 1 d’une des 24 chaînes laser du LMJ.

10. Activé Laser ImpulSionnel pour les Études
11. Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses (École Polytechnique)
12. Ligne d’Intégration Laser
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L’annexe A porte sur une étude théorique et expérimentale d’un autre processus
d’éjection de matière, sans lien avec la fragmentation sous choc, pouvant aussi entraîner
un endommagement des optiques : la formation de nuclei par condensation dans le plasma
d’ablation. L’annexe B décrit l’application des outils expérimentaux et numériques à d’autres
travaux tels que l’étude la fusion du fer sous hautes pressions ou la caractérisation de
l’adhérence d’assemblages multi-couches. Enfin, l’annexe C décrit le travail consacré à la
caractérisation du varagel.



CHAPITRE I

Description théorique et
phénoménologique des processus de
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Introduction

Les mécanismes d’interaction entre la matière et une onde électromagnétique dépendent
de la gamme de fréquence de l’onde. Le spectre des fréquences (Fig. I.1) s’étend des basses
fréquences (ondes radio) aux hautes fréquences (rayons gamma). Les rayonnements émis par
les lasers de puissance qui nous intéressent ici se situent entre l’infrarouge et l’ultraviolet.

FIGURE I.1 – Spectre électromagnétique.

La physique de l’interaction du rayonnement laser avec la matière repose sur la
transformation rapide de l’énergie photonique en énergie thermique ou cinétique dans un
atome ou une molécule. Le paramètre le plus important qui caractérise l’interaction est

l’intensité laser IL ≈ EL

τLSL

, où EL est l’énergie contenue dans l’impulsion, τL sa durée à mi-

hauteur et SL la surface de dépôt de l’énergie. Les processus physiques se produisant dans
la matière dépendent principalement de cette intensité (Fig. I.2). Nous nous intéresserons ici
à des éclairements laser compris entre 1012 et 1015 W/cm2, qui entraînent une ablation de la
matière et la génération d’un plasma.

FIGURE I.2 – Echelle des intensités laser et processus physiques associés.

Dans ce chapitre nous décrivons dans un premier temps l’interaction entre une impulsion
laser de haute énergie et une cible métallique. Cette interaction va générer un plasma dont
l’expansion va induire par réaction une onde de compression dans la cible solide. Ce front
de compression va devenir une onde de choc au cours de sa propagation dans la matière et
générer des déformations et des contraintes très importantes dans le matériau, qui peuvent
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entraîner une fragmentation dynamique de l’échantillon. Nous présentons quelques éléments
de thermodynamique et de mécanique pour une approche théorique de ces processus,
puis une étude phénoménologique des différents mécanismes qui peuvent conduire à la
fragmentation dans les conditions spécifiques des chocs laser.

I.1 Génération d’une onde de choc par ablation laser

Nous considérons ici une cible métallique impactée par une impulsion laser de durée τL et
de longueur d’onde λ en incidence normale comme représenté sur la figure I.3.

FIGURE I.3 – Représentation schématique d’une cible métallique impactée par une onde laser
de champ électrique ~E et de champ magnétique ~B.

L’énergie laser est absorbée dans un premier temps par les électrons libres. Cette
absorption se produit dans une certaine épaisseur de la cible appelée épaisseur de peau lpeau,
et définie comme la profondeur où l’intensité laser absorbée est divisée par e2. Cette épaisseur
de peau s’exprime :

lpeau =
λ

2πκL

(I.1)

où κL est la partie imaginaire de l’indice de réfraction complexe caractéristique du matériau
considéré. L’énergie absorbée par les électrons est ensuite communiquée aux ions par
collision. Le temps τei nécessaire à cet échange est de l’ordre de 20 ps pour les métaux.
On distingue alors deux types d’impulsion laser : les impulsions courtes (si τL < τei) et les
impulsions longues (si τL ≥ τei).

Dans le cas d’une impulsion courte, les ions ne sont pas chauffés durant la durée de
l’impulsion. Les phases de dépôt d’énergie et de chauffage de la cible sont alors découplées.
Le coefficient d’absorption du rayonnement laser par la cible est donné par la relation :
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A =
4nL

(nL + 1)2 + κ2
L

(I.2)

où nL est la partie réelle de l’indice de réfraction complexe du matériau. Cette valeur de
A n’est valable qu’en incidence normale. En incidence oblique, l’angle d’incidence et de la
polarisation du rayonnement influent sur ce coefficient. L’énergie absorbée est distribuée aux
électrons qui vont la transporter par transfert thermique dans des couches plus profondes
et vont, par collision, la transférer aux ions. Si l’énergie apportée aux atomes dépasse leur
énergie d’ionisation, la matière chauffée est portée à l’état de plasma, gaz à haute température
composé d’ions et d’électrons.Dans ce régime, l’énergie déposée est calculée en considérant
le champ électrique de l’onde laser ~E donné par les équations de Maxwell. On aboutit alors à
l’équation de Helmholtz qui peut être résolue par les codes numériques.

Dans le cas d’une impulsion longue, qui nous intéresse plus particulièrement dans cette
thèse, on considère que l’énergie est directement transmise aux ions. A l’échelle de temps
d’une impulsion longue, on peut considérer que le rayonnement interagit directement avec le
plasma. Cette interaction se décompose en trois processus (Fig. I.4) :

– l’absorption de l’énergie laser dans le plasma sous dense. L’énergie laser est déposée
jusqu’à une densité critique ncr (zone d’absorption). Cette énergie est convertie en
énergie thermique par les électrons.

– le gradient de température induit au sein du plasma conduit au transport de l’énergie
absorbée par diffusion thermique au delà de la densité critique jusqu’à la matière solide
(zone de conduction).

– la matière ainsi chauffée est ablatée, ce qui a pour effet de soutenir le plasma en
expansion.

(a) (b)

FIGURE I.4 – Schéma de l’interaction d’une impulsion longue avec une cible solide. L’énergie
laser est absorbée dans le plasma sous dense avant la densité critique. Elle est transformée
en chaleur et la diffusion thermique effectue le transport d’énergie jusqu’à la matière solide.
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Afin de déterminer la densité critique, il faut considérer la permittivité diélectrique du
plasma, c’est à dire sa réponse au champ électrique ~E appliqué par le rayonnement laser,
qui est définie par :

ε = 1−
ω2
pe

ω2
L

= 1− e2n2
e

meε0ω2
L

(I.3)

où ωpe est la fréquence plasma électronique, ωL la fréquence du rayonnement laser, ne

la densité électronique du plasma, ε0 la permittivité diélectrique du vide et me la masse
électronique. Si on considère un plasma inhomogène comportant un gradient de densité, la
permittivité diélectrique de ce plasma diminue lorsqu’on se rapproche de la cible jusqu’à devenir
nulle où ωpe = ωL. On définit alors la densité critique ncr = meε0ω

2
L/e

2. Au delà de cette
densité, l’onde ne peut exister et est donc réfléchie.

La matière ablatée va, par réaction, exercer une pression dans la matière solide. La valeur
maximale (au cours du temps) de cette pression Pabl peut être approximée par le modèle
élaboré par Phipps et al. [3]. Ce modèle empirique prend en compte la durée et la longueur
d’onde de l’impulsion laser, la nature de la cible, et suppose que le dépôt de l’énergie s’effectue
par absorption collisionnelle, communément appelée Bremsstralhung 1 inverse, ce qui restreint
sa validité au régime nanoseconde. Ce modèle exprime la pression d’ablation sous la forme
suivante :

Pabl = 0, 622.1011
A7/16

Z9/16

I
3/4
A

(λ
√
τ)

1/4
(I.4)

où Pabl est en Pa, A et Z sont respectivement le poids atomique et l’état d’ionisation du
matériau, λ la longueur d’onde du laser en µm, τ la durée d’impulsion en ns, et IA l’intensité
laser absorbée en TW/cm2.

L’intensité laser absorbée peut être exprimée en fonction de l’intensité laser incidente IL
par : IA = αIL, et on peut approximer α par une constante caractéristique dépendante du
matériau. La relation de Phipps peut alors s’écrire :

Pabl = 0, 622.1011
A7/16

Z9/16

(αIL)
3/4(

λ
√
τL
)1/4 (I.5)

La figure I.5 représente la pression d’ablation en fonction de l’intensité laser incidente
dans l’or et l’aluminium. Les lignes continues montrent les pressions calculées par simulation
numérique (cf. II.3.1.3), et les lignes pointillées les pressions estimées par le modèle de
Phipps (Eq. I.5), avec α = 0, 479 pour l’aluminium et α = 0, 634 pour l’or, ces valeurs
étant déterminées empiriquement dans la gamme explorée (0,5 à 2 TW/cm2) pour optimiser
l’accord entre la loi empirique et la simulation numérique. Cette loi permet dès lors d’estimer
la pression d’ablation maximale dans nos conditions expérimentales en régime d’impulsion

1. Rayonnement de freinage



I.1. Génération d’une onde de choc par ablation laser 11

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Intensité laser incidente (TW/cm²)

0

20

40

60

80

P
re

ss
io

n 
(G

P
a) Aluminum

Or

FIGURE I.5 – Pression d’ablation en fonction de l’intensité laser dans l’or (vert) et l’aluminium
(rouge), calculées par simulation numérique (lignes continues) et estimées par la relation
de Phipps (lignes pointillées). Les pressions ont été calculées pour une longueur d’onde de
1053 nm et une durée d’impulsion de 3 ns.

longue. Toutefois, le recours à la simulation numérique de l’interaction laser-matière reste
essentiel car cette simulation fournira non seulement la valeur maximale de la pression
d’ablation, mais aussi la forme temporelle complète de l’impulsion de pression exercée sur
la cible solide par le plasma en expansion. C’est ce chargement en pression qui va donner lieu
à la formation d’une onde de choc. On remarque qu’à flux incident équivalent, la pression
générée dans les différents métaux est différente. Cette différence est due principalement
au coefficient d’absorption du matériau qui définit la part du rayonnement laser incident
globalement absorbée par la cible.
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I.2 Propagation d’une onde de choc dans la matière condensée

Une onde de choc est définie comme une discontinuité des grandeurs caractéristiques de
l’état d’un milieu. Dans ce qui suit, nous rappelons quelques généralités sur la physique et
la mécanique qui régissent la propagation d’une onde de choc. En première approximation,
le milieu considéré est assimilé à un fluide. Son état est alors défini par trois grandeurs
thermodynamiques :

– la pression P ,
– la masse volumique ρ (ou le volume massique V = ρ−1),
– l’énergie interne E (ou la température T ).

On y ajoute deux variables cinétiques :
– la vitesse particulaire (ou vitesse matérielle) u,
– la vitesse relative par rapport au milieu 0 de l’onde de choc D.

I.2.1 Formation d’une onde de choc

La vitesse du son c est définie par :

c =

√(
∂P

∂ρ

)
S

(I.6)

où S est l’entropie. c est en général une fonction croissante de la pression. Une rampe de
compression va donc se raidir jusqu’à devenir un front vertical, c’est-à-dire une onde de choc
(Fig. I.6). A l’inverse, une rampe de détente va s’étaler au cours de sa propagation.

FIGURE I.6 – Evolution d’une impulsion de pression au cours de sa propagation dans un milieu
condensé : le front de compression se raidit pour former une onde de choc, alors que le front
de détente s’étale progressivement.
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I.2.2 Equations caractéristiques

Les grandeurs thermodynamiques P , ρ et E sont reliées par une relation d’état. Cette
relation est une forme partielle de l’équation d’état E = E(V, S), dont on peut déduire P et T .
Dans le cas des ondes de choc on peut utiliser le formalisme de Mie-Grüneisen :

P − PR = Γρ (E − ER) (I.7)

où PR et ER sont les valeurs de la pression et l’énergie interne dans un état de référence,
Γ le coefficient de Mie-Grüneisen pour le matériau considéré.

Les états en amont (état 0) et en aval (état 1) d’une onde de choc sont liés par les équations
de Rankine-Hugoniot, qui définissent la conservation de la masse :

ρ0D = ρ1 (D + u0 − u1) (I.8)

la conservation de la quantité de mouvement :

P1 − P0 = ρ0D (u1 − u0) (I.9)

et la conservation de l’énergie :

E1 − E0 =
1

2
(P0 + P1)

(
1

ρ0
− 1

ρ1

)
(I.10)

Les deux variables cinétiques u et D sont généralement liées par une relation linéaire
déterminée expérimentalement :

D = c0 + su (I.11)

où c0 et s sont des paramètres caractéristiques du matériau. A partir des équations (I.8) à
(I.11), on peut déterminer les états accessibles par choc en établissant la relation suivante :

P − P0 =

c20

(
1− V

V0

)
V0

(
1− s

(
1− V

V0

))2 (I.12)

I.2.3 Courbes représentatives des chocs

La courbe correspondant à l’équation (I.12) dans le plan (P,V) est appelée courbe
d’Hugoniot, ou adiabatique dynamique, lieu des états accessibles par choc à partir de l’état
0 (Fig. I.7(a)). On peut établir une relation entre P et u à partir des équations (I.9) et (I.11) :

P = P0 + ρ0 (c0 + s (u− u0)) (u− u0) (I.13)
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On obtient alors la polaire de choc dans le plan (P,u) (Fig. I.7(b)). Dans le plan de la polaire,
la droite joignant l’état initial à l’état sous choc s’appelle la droite de Rayleigh. La pente de cette
droite est l’impédance de choc : Z = ρ0D.

(a) (b)

FIGURE I.7 – (a) Courbe d’Hugoniot (H0) dans le diagramme (P,V). (b) Polaire de choc (H0)
dans le diagramme (P,u).

I.2.4 Ondes de détente et amortissement hydrodynamique

Comme la vitesse du son augmente avec la pression, on a vu qu’une onde de détente
s’étale au cours de sa propagation (Fig. I.6). On parle alors d’un faisceau de détente. La tête
de ce faisceau se propage à c1 + u1 et la queue à c0. On peut montrer que :

c0 < D < c1 + u1 (I.14)

La tête de la détente se propage donc plus vite que le choc, et finit par le rattraper.
L’impulsion de pression devient ainsi approximativement triangulaire (on parle de choc non-
soutenu, ou d’onde de Taylor) et son amplitude diminue au cours de sa propagation. C’est le
phénomène d’amortissement hydrodynamique (Fig. I.8).

FIGURE I.8 – Représentation de l’amortissement hydrodynamique.
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Comme la détente est progressive, on la suppose en général isentropique. Sur la figure I.7,
le choc entraîne un saut de pression adiabatique de P0 à P1, suivi d’une détente isentropique
correspondant aux courbes (S1)

I.2.5 Transmission et réflexion d’une onde de choc

Considérons la propagation d’un choc dans un milieu A en contact avec un milieu B. De
part et d’autre de l’interface entre ces deux milieux, deux conditions d’équilibre sont imposées :

PA = PB uA = uB (I.15)

Afin que ces conditions soient respectées, le passage de l’interface produit (Fig. I.9(a)) :

– un choc transmis dans le milieu B,
– un choc ou une détente réfléchi(e) dans le milieu A.

(a)

(b) (c)

FIGURE I.9 – (a) Principe de la transmission et de la réflexion de choc entre deux milieux. (b)
Choc réfléchi et choc transmis. (c) Détente réfléchie et choc transmis.
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Dans le cas où la polaire du milieu B est plus raide que celle du milieu A (Fig.I.9(b)), un
choc est réfléchi dans le milieu A. Dans le cas contraire (Fig. I.9(c)) l’onde réfléchie est une
onde de détente.

Dans le cas particulier où le milieu B est du vide, l’interface entre les milieux A et B est
une surface libre et la polaire (B) coïncide avec l’axe des abscisses. Le choc est intégralement
réfléchi en une détente ramenant le milieu A à pression nulle. En première approximation, la
vitesse de la surface libre uSL est alors :

uSL ≈ 2u1 (I.16)

I.2.6 Comportement élasto-plastique d’un matériau

Nous avons considéré jusqu’à présent un matériau hydrodynamique, c’est-à-dire se
comportant comme un fluide sous l’effet des hautes pressions et des déformations importantes
qu’il subit. Le tenseur des contraintes s’exprime alors :

¯̄σ = −P ¯̄I = −P

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 (I.17)

La propagation d’un choc plan induit dans la matière des conditions de déformation
uniaxiale dans la direction de propagation (Fig. I.10).

FIGURE I.10 – Représentation d’un élément de matière subissant une déformation uniaxiale
εx.

La rigidité du matériau entraîne l’apparition d’une partie non sphérique dans le tenseur des
déformations. On peut décomposer celui-ci sous la forme d’une partie sphérique et d’une partie
déviatoire :

¯̄ε =

εx 0 0

0 0 0

0 0 0

 =

 εx
3

0 0

0 εx
3

0

0 0 εx
3

+

2εx
3

0 0

0 −εx
3

0

0 0 −εx
3

 = ¯̄εs + ¯̄εd (I.18)

On peut alors écrire le tenseur des contraintes en utilisant la loi de Hooke :
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¯̄σ = 3K ¯̄εs + 2G ¯̄εd = ¯̄σs + ¯̄σd (I.19)

où K et G sont respectivement les modules de rigidité et de cisaillement. Le tenseur des
contraintes s’exprime alors :

¯̄σ = Kεx
¯̄I +

4Gεx
3

0 0

0 −2Gεx
3

0

0 0 −2Gεx
3

 (I.20)

où Kεx = −P . On peut donc exprimer σx, σy et σz :

σx = −P + 4
3
Gεx = −P + Sx

σy = σz = −P − 2
3
Gεx

(I.21)

En pratique, les contraintes déviatoires ne peuvent croître que jusqu’à une certaine limite
d’écoulement dite "limite élastique". Au delà de cette limite, le matériau subit des déformations
plastiques. Pour décrire ce comportement, on introduit la contrainte de Von Mises σVM :

σVM =

√
1

2

[
(σx − σy)

2 + (σy − σz)
2 + (σz − σx)

2 + 6
(
σ2
xy + σ2

yz + σ2
zx

)]
σVM =

√
1

2
[(2Gεx)2 + (2Gεx)2] = 2Gεx (I.22)

Selon le modèle simple de réponse élastique-plastique parfaite, tant que σVM ≤ Y0, la
réponse du matériau est élastique. Dans ces conditions :

εx ≤ Y0

2G
d’où Sx =

4

3
Gεx ≤ 2

3
Y0 (I.23)

Si σVM > Y0, le matériau subit une déformation plastique. La partie déviatoire du tenseur
des contraintes conserve alors la valeur qu’elle avait à la limite élastique :

Sx =
2Y0

3
(I.24)

On introduit donc au-dessus de la limite élastique d’Hugoniot notée σHEL un décalage
constant entre la pression et la contrainte axiale σx qu’on note σ dans la suite (Fig. I.11) A
cause de la rupture de pente due à l’introduction de la limite élastique (Fig. I.11), certains chocs
voient leur droite de Rayleigh traverser l’Hugoniot. On peut alors montrer qu’ils sont instables,
c’est-à-dire qu’ils se scindent en deux fronts successifs, le premier portant le milieu de l’état
initial à la limite élastique, le second allant de cet état intermédiaire à l’état final (Fig. I.12). On
nomme le premier front le précurseur élastique. Il se propage à la vitesse des ondes sonores
longitudinales cL.
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FIGURE I.11 – Représentation dans le plan (σ,V) de la courbe de compression isentropique
hydrostatique (ligne pointillée) et de la courbe d’Hugoniot (ligne continue).

(a) (b)

FIGURE I.12 – Représentations dans le plan (σ,V) (a) et (σ,x) (b) de l’instabilité d’un choc dûe à
la présence d’une limite élastique. Le choc d’amplitude σB se scinde en deux fronts successifs
au cours de sa propagation.
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I.3 Processus de fragmentation induits par choc laser

Dans nos conditions expérimentales, nous avons identifié trois processus susceptibles de
conduire à l’éjection de fragments sous choc laser : le microjetting, l’écaillage et la perforation
de cibles minces. Dans cette partie nous procédons à une description phénoménologique
de ces processus, avec une synthèse bibliographique portant principalement sur des études
expérimentales (quelques travaux de modélisation seront évoqués dans le chapitre III).

I.3.1 Microjetting

La surface d’une cible présente en général des défauts à l’échelle microscopique, le cas le
plus fréquent étant la présence de micro-rayures. Lorsqu’une onde de choc atteint une surface
rugueuse, des effets de surface vont conduire à l’éjection rapide d’une certaine quantité de
matière sous forme de jets, dont la taille caractéristique est celle des défauts géométriques
déclenchant le processus : Ce phénomène surfacique parfois appelé "éjection de matière"
dans la littérature, sera désigné dans cette thèse par le terme anglais microjetting.

Considérons une onde de choc se propageant dans une cible vers une surface libre
présentant une rainure parfaitement triangulaire (Fig. I.13(a)). Lorsque cette onde de choc
débouche en face arrière, un microjet se forme au sein de la rainure (Fig. I.13).

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE I.13 – Description phénoménologique de la formation d’un microjet. (a), (b) Une onde
de choc atteint la surface libre rainurée. (c) Un microjet commence à se former au niveau de la
rainure. (d) Le microjet est éjecté avec une vitesse plus élevée que la surface libre plane. (e)
Le jet se fragmente à cause des grandes déformations qu’il subit.

Ce phénomène s’apparente au principe des "charges creuses" dans le domaine militaire.
Il a été étudié par Asay [4, 5, 6] lors d’expériences consistant à impacter des échantillons en
aluminium par des projectiles en cuivre. Les particules éjectées depuis la surface rugueuse de
la cible d’aluminium viennent ensuite impacter une fine feuille en aluminium, ou en acétate de
cellulose avec un dépôt d’aluminium. Cette feuille est couramment appelée "fenêtre d’Asay".
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Son accélération due aux impacts de fragments est mesurée au cours de l’expérience. Dans
ses travaux, Asay établit une relation permettant de quantifier la masse éjectée par microjets
formés à partir de défauts de surface. Le modèle d’Asay-Bertholf donne :

Mj = Vdρ0R (I.25)

où Mj est la masse totale éjectée, Vd le volume des défauts présents sur la surface et
R un facteur proche de 1 dépendant de la forme du défaut. Ce modèle semble cohérent
avec les masses éjectées mesurées expérimentalement [7], mais ne donne cependant aucune
indication sur la vitesse des microjets. On peut noter aussi qu’il n’exprime aucune dépendance
à la pression de choc.

La formation de jets de matière depuis la surface libre rainurée de cibles soumises à des
chocs par explosif a été étudiée en détail au cours d’expériences menées sur l’installation
PHERMEX 2 en Californie et dont les résultats ont été publiés dans un ouvrage en 1980 [8].
Cet ouvrage regroupe des observations transversales par radiographie de la formation de jets
dans différentes conditions expérimentales et pour différentes géométries (angle d’ouverture
des rainures, matériau...) (Fig. I.14).

(a) (b)

FIGURE I.14 – Observation expérimentale de la formation de jets métalliques réalisée par Taylor
en 1965 [8] par radiographie X transverse sur une cible d’aluminium dont la surface est rainurée.
Les rainures ont un profil triangulaire avec un angle d’ouverture de 90° et une profondeur
de 6,35 mm. (a) Vue de la cible à l’instant initial. (b) Vue de l’échantillon 32,25 µs après la
détonation de l’explosif.

Le microjetting a été également étudié par Pierre Chapron au CEA dans le cas d’une
cible d’étain rainurée soumise à un choc généré par explosif (Fig. I.15) [7]. Dans cette étude,
il a notamment mis en évidence l’influence de l’angle des rainures sur la vitesse maximale
d’éjection des microjets. Plus l’angle d’ouverture de la rainure est faible, plus la vitesse
d’éjection sera élevée. Le rapport entre la vitesse du microjet et la vitesse de surface libre plane
peut atteindre 2,5 pour un demi-angle d’ouverture de 10°. Ce sujet est maintenant largement
étudié par Zellner [9, 10, 11, 12], avec notamment des observations de cibles d’étain choquées
par explosif par ombroscopie X transverse.

2. Pulsed High Energy Radiographic Machine Emitting X-Rays
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(a) (b)

FIGURE I.15 – Expérience de mise en évidence du phénomène de microjetting réalisée
par Chapron [7]. (a) Cible d’étain dont la surface est polie sur une moitié et rainurée sur
l’autre moitié. Les rainures ont un profil triangulaire avec un angle d’ouverture de 110° et
une profondeur de 100 µm. (b) Vue radiographique transverse de l’échantillon, 4 µs après la
détonation induisant dans la cible un choc de 40 GPa.

Ce processus d’éjection peut se produire sur des surfaces rugueuses présentant par
exemple des micro-rayures. Toutefois, même si les vitesses obtenues peuvent être très élevées,
la nature surfacique du phénomène fait que la quantité de matière mise en jeu sera faible en
comparaison avec les autres processus de fragmentation qui se produisent plus tard dans le
volume de l’échantillon.

I.3.2 Ecaillage

I.3.2.1 Description phénoménologique de l’écaillage

L’onde de choc est suivie d’un faisceau de détente qui ramène le matériau à pression
ambiante à la fin du chargement. Lorsqu’elle atteint la surface libre de la cible, elle se réfléchit
en un nouveau faisceau de détente (cf. I.2.5). Quand ces deux faisceaux de détente se croisent,
la cible est portée dans un état de traction (pression négative). Si l’amplitude et le temps de
maintien de cette traction sont suffisants, il peut alors y avoir rupture du matériau et éjection
d’une écaille (Fig. I.16).
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FIGURE I.16 – Description phénoménologique de l’écaillage induit par choc laser. (1) Un
chargement en pression est généré par l’expansion du plasma d’ablation. (2) Le front de
compression se raidit et l’onde de pression devient une onde de choc triangulaire. (3) Une
fracture est générée lorsque la traction induit par la réflexion de l’onde de compression sur la
surface libre atteint la limite à la rupture du matériau.

Considérons une cible métallique d’épaisseur l soumise à un chargement en pression en
créneau de durée τc. Les figures I.17(a) et I.17(b) représentent respectivement dans les plans
(x,t) et (P,u) les différents états atteints par la cible.

(a) (b)

FIGURE I.17 – Illustration de l’écaillage. (a) Diagramme (x,t). (b) Diagramme (P,u).

Au temps initial, la cible est dans son état de repos (0) (P=0 et u=0). Le choc incident
porte le matériau à un état choqué (1) (P=P1 et u=u1). Ce choc se réfléchit sur la surface
libre de la cible en un faisceau de détente qui amène le matériau dans un état (2) (P=0 et
u=2u1). Au temps t=τc, le chargement en pression s’arrête. Un faisceau de détente incidente
se propage alors de la face avant vers la surface libre de la cible, ramenant à l’état initial (0).
Le débouché de cette onde de détente incidente en face arrière induit une décélération de
la surface libre. L’interaction de cette détente incidente avec la détente réfléchie provenant de
la surface libre génère un état de traction jusqu’à un état théorique (3). Si au cours de cette
interaction, la traction dépasse la limite à la rupture σR du matériau, une fracture est alors
amorcée dans la cible à l’état (4) et au temps t=te. La fracture fait apparaître deux nouvelles
surfaces libres, provoquant une relaxation des contraintes qui conduit à la propagation d’une
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onde de recompression depuis le plan d’écaillage vers la surface libre. Son arrivée sur celle-ci
entraîne une réaccélération de la surface libre à partir de l’état (5). Par la suite, on doit observer
des oscillations correspondant à la réverbération des ondes de compression et de détente à
l’intérieur de l’écaille (c’est-à-dire entre la fracture et la surface libre).

D’après la figure I.17(b), la décélération de la surface libre ∆u = u2−u5, souvent désignée
par le terme anglais pullback, est liée à la résistance du matériau à la traction dynamique.
Dans le cas limite où σR tend vers 0, cette décélération tend également vers 0. Une analyse
simplifiée de ce lien peut être effectuée dans le cadre de l’approximation "acoustique", selon
laquelle les ondes de détente (2-4) et de recompression (4-2 et 4-5) se propagent à la vitesse
du son cb dans un milieu de densité ρ0. Les variations correspondantes dans le plan (P,u) sont
alors des droites de pente ρ0cb, et on établit sur la base de la figure I.17(b) l’équation classique
[13, 14, 15, 16, 17, 18] :

σR =
1

2
ρ0cb∆u (I.26)

qui fournit une estimation d’un "seuil de rupture dynamique" σR.

Plusieurs auteurs ont proposé de compléter cette approche simple. Dans les travaux de
Kanel [19], l’aspect non-linéaire de la compressibilité est pris en compte en extrapolant la
courbe de Hugoniot dans le domaine des pressions négatives, au lieu de l’approximer par
une droite. L’expression de la limite à la rupture est alors donnée par :

σR =
1

2
ρ0

(
c0 −

s∆u

2

)
∆u (I.27)

où c0 et s sont les coefficients de l’équation I.11. Cette relation va minorer (de l’ordre de
5-7 % pour la plupart des métaux) la valeur de σR par rapport à l’équation classique (Eq. I.26)
qui repose sur une approximation linéaire en traction. Toutefois, la validité de l’équation I.11
dans le domaine des pressions négatives n’est a priori pas assurée.

Dans les travaux de Stepanov [20], on prend en compte l’élasto-plasticité du matériau
qui entraîne des célérités différentes pour les différentes ondes. Ainsi (si l’amplitude du choc
débouchant sur la surface libre est supérieure au double de la limite élastique d’Hugoniot)
l’onde de détente incidente est une onde plastique, qui se propage à la vitesse du son en
volume cb. En revanche, l’onde de relaxation, qui est a priori une recompression de faible
amplitude (due à l’apparition de l’endommagement) se propageant dans le milieu détendu, est
une perturbation élastique. Sa vitesse est donc la célérité des ondes élastiques longitudinales
cL. La valeur de σR est alors donnée par :

σR = ρ0cl∆u
1

1 +
cL
cb

(I.28)

La limite à la rupture donnée par cette relation est supérieure (de l’ordre de 10-15 % pour
certains métaux) à celle donnée par l’équation I.26.
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D’autres efforts ont été consacrés à la prise en compte d’autres effets, comme l’influence de
l’épaisseur d’écaille [21]. Enfin, on peut souligner que cette limite à la rupture dynamique n’est
pas une caractéristique intrinsèque du matériau, dans la mesure où elle dépend de nombreux
paramètres expérimentaux, et notamment de la vitesse de déformation ε̇.

I.3.2.2 Etudes expérimentales

L’écaillage est très largement étudié depuis de nombreuses années. Outre l’impact laser,
deux autres techniques expérimentales plus classiques sont employées pour générer un
endommagement dynamique :

– l’impact de plaques permet, en fonction du lanceur utilisé, d’atteindre des pressions de
choc de quelques GPa à quelques centaines de GPa pour des durées de choc de l’ordre
de 0,1 µs à quelques µs.

– la détonation d’une charge explosive au contact de la cible permet d’atteindre des niveaux
de choc similaire à la technique précédente, mais non soutenus. Le profil de chargement
est typiquement représenté par une impulsion triangulaire dont la pente en détente est
caractéristique de la géométrie de la structure et de la nature de l’explosif utilisé. La durée
de cette phase de détente est de l’ordre de quelques dizaines de µs.

Ces techniques ont donné lieu à de multiples travaux synthétisés dans des ouvrages
de référence tels que ceux de Davison [14], Antoun [15] ou encore Meyers [22]. La grande
majorité de ces travaux porte sur les premiers stades de l’écaillage : nucléation et croissance
de micro-cavités ou de micro-fissures. La coalescence de ces vides conduisant à la première
rupture macroscopique est moins largement traitée. La fragmentation complète, plus tardive,
et l’éjection des fragments qui en résultent ont été très peu étudiées.

Depuis quelques décennies, les impulsions laser de forte puissance sont utilisées pour
étudier l’écaillage dans des gammes de temps de maintien plus court conduisant à des vitesses
de déformations plus élevées (105 - 107 s-1) [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. On notera notamment
les travaux précurseurs de Eliezer [23, 24] et Boustie [25].

I.3.2.3 L’écaillage multiple

Les impulsions laser, tout comme les détonations de charges explosives, génèrent des
ondes de choc non soutenues, c’est-à-dire que la détente incidente suit immédiatement le front
de compression. On parle alors d’onde de Taylor et le profil de pression peut être assimilé à un
triangle (Fig. I.6).

Au cours de la réflexion en traction d’une onde de choc non-soutenue suffisamment intense,
la limite à la rupture σR pourra être atteinte à plusieurs reprises. La figure I.18 représente ce
processus d’écaillage multiple, mis en évidence par Rinehart en 1952 [30]. Une première écaille
est générée suite à la réflexion de l’onde de choc sur la surface libre initiale (Fig. I.18(a) et
I.18(b)). Puis l’onde incidente continue à se réfléchir sur la nouvelle surface libre et la limite σR

est atteinte une deuxième fois (Fig. I.18(c)). Une deuxième écaille est alors créée (Fig. I.18(d)).
Le processus se poursuit tant que l’onde de pression incidente permet de générer un état de
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traction suffisant. Chaque écaille successive est alors créée à partir d’un état de compression
moins élevé, et donc avec une vitesse initiale plus faible. Ce processus est clairement mis en
évidence dans la figure I.19 issue des travaux de Rinehart [30].

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE I.18 – Illustration schématique de l’écaillage multiple après réflexion sur la surface libre
d’un échantillon d’une onde de choc non soutenue.

FIGURE I.19 – Cible ayant subi un écaillage multiple [30].
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On peut y observer une vue en tranche d’une cible métallique récupérée après un
chargment par explosif et présentant plusieurs plans d’écaillage.

I.3.2.4 Modes de rupture

On peut distinguer deux modes d’endommagement dynamique conduisant à l’écaillage
dans les métaux, en fonction du matériau étudié et des conditions de sollicitation.

Le mode d’endommagement est qualifié de ductile s’il résulte essentiellement de la
nucléation, la croissance et la coalescence de micro défauts volumiques (cavités) pour former
une surface de rupture macroscopique (Fig. I.20(a)). La croissance de ces défauts est le
résultat d’une déformation plastique locale permise par la ductilité du matériau.

A l’inverse le mode d’endommagement est dit fragile s’il résulte de la germination, la
propagation et la jonction de micro défauts surfaciques (fissures), accompagnées d’une
déformation plastique très limitée, concentrée en pointe de fissure (Fig. I.20(b)).

(a) (b) (c)

FIGURE I.20 – (a) Faciès de rupture ductile dans une cible de cuivre. (b) Faciès de rupture
fragile dans une cible de fer. (c) Faciès de rupture ductile dans une cible de fer préchauffée à
800°C.

La distinction entre endommagement ductile ou fragile pour une large gamme de
métaux est relativement mince. En effet un même matériau peut, en fonction du type de
sollicitation thermomécanique imposé développer un processus de ruine de l’un ou l’autre
type, une transition entre les deux ou même un mode mixte ductile-fragile. Par exemple, une
augmentation de la vitesse de déformation aura tendance à faire passer d’un comportement
ductile à un comportement fragile. Un accroissement de la température aura l’effet inverse.
La figure I.20(c) montre une observation microscopique du cratère d’écaillage dans une cible
de fer portée à une température initiale de 800° C et soumise à un choc laser. On distingue
clairement un faciès de rupture ductile, alors qu’avec une température initiale de 20° C le fer
présente un comportement fragile (Fig. I.20(b)).
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I.3.2.5 Ecaillage en phase liquide (micro-écaillage)

Le passage de l’impulsion de pression peut provoquer la fusion du matériau, en
compression ou en détente. Dans ces conditions, la traction induite par le croisement des
détentes se produira dans un milieu à l’état liquide. Il en résulte un processus de fragmentation
particulier, appelé micro-écaillage, qui conduit à la création d’un nuage de fines gouttelettes
(Fig. I.21).

FIGURE I.21 – Description phénoménologique du micro-écaillage par irradiation laser. Un
chargement en pression est généré par l’expansion du plasma d’ablation. Le passage de l’onde
de choc entraîne la fusion du matériau. Le processus d’écaillage se produit alors dans un milieu
liquide et génère un nuage de fines particules.

Le phénomène de micro-écaillage sous choc laser a été étudié dans la thèse de Loïc Signor,
intitulée “Contribution à la caractérisation et à la modélisation du micro-écaillage de l’étain fondu
sous choc” [31]. Ces travaux ont principalement été menés sur l’étain qui possède un courbe de
fusion relativement basse, et ont conduit à une meilleure compréhension et à une modélisation
des mécanismes de fragmentation se produisant dans une cible fondue au passage d’un choc
laser [32, 33, 34].

I.3.3 Rupture par perforation

La mise en vitesse de la matière derrière l’onde de choc entraîne une déformation de
la cible. Dans un échantillon dit "épais" (typiquement quelques centaines de µm), cette
déformation reste globalement faible à la fin de l’expansion du plasma, de sorte que la partie
non-écaillée de la cible solide reste apparemment intacte, en place dans son support après le
tir. Lorsqu’on diminue l’épaisseur de la cible, deux effets accentuent la déformation globale :
d’une part, l’amortissement hydrodynamique est moins important, donc le choc qui atteint
la surface libre est plus intense et la mise en vitesse est plus élevée que pour une cible
épaisse, d’autre part plusieurs allers-retours d’ondes de compression et de détente peuvent se
produire dans l’épaisseur de la feuille alors que la pression dans le plasma reste significative,
ce qui conduit à des rechargements successifs qui s’accompagnent d’accélérations. Pour une
cible dite "mince" (typiquement inférieure à 100 µm), la mise en vitesse globale est donc plus
importante que dans une cible épaisse soumise au même chargement laser. Comme cette
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mise en vitesse n’a lieu que dans la partie choquée de l’échantillon (sous la surface éclairée
par le laser), elle produit un cisaillement intense et des contraintes de traction à la périphérie
de cette partie, où peuvent se produire des ruptures comme sous l’effet d’un poinçon. Cet effet
de poinçon dynamique peut conduire à une perforation de la cible qui génèrera des fragments
indépendamment du phénomène d’écaillage.

La figure I.22 représente schématiquement la rupture d’une cible par perforation. La mise
en vitesse de l’échantillon induite par l’onde de choc va provoquer une importante déformation,
puis une rupture de la cible dans la périphérie de la zone impactée. La cible va se perforer, et
une multitude de fragments vont être éjectés, avec une dispersion angulaire a priori plus large
que dans le cas de l’écaillage.

FIGURE I.22 – Description phénoménologique de la rupture par perforation d’une cible par
irradiation laser. Un chargement en pression est généré par l’expansion du plasma d’ablation.
En plus de l’écaillage qui peut avoir lieu, la rupture totale de l’échantillon conduit à l’éjection
d’une multitude de fragments et à la perforation de la cible.

La figure I.23 montre trois cibles d’or d’épaisseurs différentes ((a) 300 µm, (b) 50 µm et (c)
20 µm) impactées dans les mêmes conditions expérimentales (énergie, tache focale).

La cible épaisse de 300 µm présente un cratère d’écaillage et la partie non-écaillée n’a

(a) (b) (c)

FIGURE I.23 – Observations microscopiques des faces arrières de trois cibles d’or impactées
sur des taches focales de 2 mm de diamètre à environ 2 TW/cm2. Les épaisseurs des cibles
sont de : (a) 300 µm, (b) 50 µm et (c) 20 µm.
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subi que très peu de déformations. En revanche, les cibles de 50 et 20 µm sont entièrement
perforées. On peut observer une très grande déformation de ces deux cibles. On constate que
le diamètre apparent de l’ouverture est plus important dans la cible de 20 µm.

On trouve dans la littérature de nombreux travaux consacrés à l’accélération de feuilles
minces par irradiation laser [35, 36, 37, 38], mais la plupart font intervenir un régime appelé
interaction confinée (en présence d’un milieu transparent au contact de la cible irradiée), et
aucun ne porte sur la génération de fragments accompagnant cette accélération.

Pour conclure cette description phénoménologique, soulignons que les différents processus
mentionnés peuvent coexister pour un même tir : microjetting lors du débouché du choc,
écaillage ou micro-écaillage lors de l’interaction des détentes au voisinage de la surface libre,
puis perforation éventuelle de la partie non-écaillée de la cible. Ainsi, des vues plus détaillées
d’une cible d’or perforée de 50 µm montrent qu’elle a également subi un écaillage multiple avant
la perforation (Fig. I.24).

(a) (b)

FIGURE I.24 – Observations MEB d’une cible d’or de 50 µm d’épaisseur après un tir laser
à 0,98 TW/cm2. La vue détaillée (b) au bord du trou montre que plusieurs écailles ont été
arrachées successivement et éjectées de la surface libre.
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Introduction

Ce travail de thèse comporte une importante partie expérimentale qui a pour but d’observer
et d’analyser les phénomènes de fragmentation sous choc laser, et une partie numérique dont
l’objectif est de modéliser les processus observés pour être capable, à terme, de les prévoir
par simulation.

Dans ce deuxième chapitre nous allons décrire les installations laser de forte puissance sur
lesquelles nos campagnes expérimentales ont été conçues et réalisées. Nous verrons ensuite
les diagnostics expérimentaux qui ont été développés et utilisés durant ces expériences :
Mesure de vitesse de surface libre, visualisation transverse et récupération des fragments.
Ces campagnes fournissent une base de données expérimentales pour le développement des
outils numériques. Nous décrirons enfin ces outils : codes numériques et modèles employés
pour simuler les expériences, avec les améliorations apportées afin de prédire la fragmentation
dynamique.

II.1 Installations laser

Les grandes installations laser du CEA/CESTA et du LULI (Tab. II.1), qui ont été accessibles
pendant cette étude, permettent de couvrir une gamme de durée d’impulsion laser allant
de la sub-picoseconde à 5 nanosecondes, et d’obtenir une énergie maximale supérieure au
kilojoule dans le régime nanoseconde. En focalisant le faisceau sur une tache de quelques
millimètres de diamètre, on obtient typiquement des intensités de l’ordre de 1012 W/cm2 en
régime nanoseconde et 1015 W/cm2 en régime sub-picoseconde.

Laser Organisme τL [s] EL [J] λ [nm] Cadence IL [W/cm2]
(φ=2 mm)

Alisé CESTA 3.10-9 150 1053 1 heure 1,6.1012

LULI 2000 LULI 5.10-9 2 x 1200 1053 45 min 7,6.1012

100 TW LULI 300.10-15 30 1057 20 min 3,2.1015

LIL CESTA 5.10-9 4 x 9000 351 4 heures 2,3.1014

TABLEAU II.1 – Quelques caractéristiques des lasers utilisés et intensités d’éclairement sur une
tache de 2 mm de diamètre.

II.1.1 Alisé

Le laser Alisé (Fig. II.1) est un laser de puissance capable, dans sa configuration
nanoseconde et à sa longueur d’onde fondamentale (1053 nm), de délivrer une énergie de
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150 J pendant une durée de 3 ns. C’est une installation du CEA/CESTA dédiée aux études
de physique du laser et aux expériences d’interaction laser-matière internes au CEA, mais
aussi ouverte via l’ILP 1 à la communauté scientifique Européenne. Du fait du partenariat établi
avec le CESTA dans le cadre de cette thèse, nous avons pu accéder régulièrement à cette
installation. Sa souplesse nous a permis de mettre en place et d’essayer une multitude de
diagnostics, ainsi que de mener des expériences cryogéniques ou à hautes températures.

(a) (b)

FIGURE II.1 – Installation laser Alisé : (a) Vue de la chaîne amplificatrice. (b) Vue de la chambre
d’expériences de 70 cm de diamètre.

L’installation Alisé est composée d’un laser pilote et d’une chaîne amplificatrice
Néodyme:Verre. Le laser pilote est un oscillateur qui délivre avec une cadence de 1 Hz des
impulsions nanosecondes (1 à 10 ns) de faible énergie (1 à 5 mJ) et à une longueur d’onde
de 1053 nm. Lors du tir de puissance, une de ces impulsions est envoyée dans la chaîne
amplificatrice, détaillée dans la figure II.2.

FIGURE II.2 – Schéma optique simplifié de la chaîne amplificatrice de l’installation Alisé.

1. Institut Lasers et Plasmas, Fédération de Recherche n° 2707
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Celle-ci se compose de :
– Trois amplificateurs à barreau de diamètre 50 mm,
– Deux amplificateurs à disques de diamètre 94 mm,
– Un amplificateur à disques de diamètre 150 mm,
– Cinq filtres spatiaux (FS),
– Des systèmes anti-retour : Cellule de Pockels (CP) et Rotateur de Faraday (RF).
Les filtres spatiaux servent à éliminer les fréquences spatiales non désirées. Pour cela,

le faisceau est focalisé à l’aide d’une lentille convergente dans un tube sous vide. Au point
de focalisation, la transformée de Fourier laisse apparaître les fréquences spatiales élevées
loin du centre de focalisation. Celles-ci sont supprimées en disposant un diaphragme de très
petit diamètre au point focal, ne laissant passer que les fréquences spatiales souhaitées. Le
faisceau est ensuite recollimaté en sortie du filtre à l’aide d’une seconde lentille convergente.

Les systèmes anti-retour sont conçus pour que la lumière ne puisse se propager que dans
une seule direction en jouant sur la polarisation de l’onde. Ils font office de "diode optique" et
empêche qu’une réflexion parasite ne se propage dans la chaîne, soit amplifiée, et endommage
les optiques.

Le temps de refroidissement de la chaîne après un tir à pleine puissance est de 60 minutes.
Un cristal de KDP 2 peut être utilisé pour doubler la fréquence du rayonnement en sortie de
chaîne amplificatrice. La longueur d’onde est alors divisée par 2 (527 nm). Le rendement
maximal de conversion obtenu sur l’installation est de 80 %. La configuration nanoseconde
à 1ω (λ= 1053 nm) est celle qui a été utilisée lors de ces travaux, car c’est celle qui permet
d’obtenir une énergie maximale. Une configuration femtoseconde est aussi disponible sur le
laser Alisé. Pour cela, un autre laser pilote est utilisé. Celui-ci délivre des impulsions cadencées
à 10 Hz qui possèdent une largeur spectrale plus importante (7 nm) que la précédente afin
de pouvoir être compressée en sortie de chaîne amplificatrice. L’impulsion finale a alors une
énergie de 30 J pour une durée de 600 fs.

2. Dihydrogéno Phosphate de Potassium



36 Chapitre II. Développement et utilisation d’outils expérimentaux et numériques

II.1.2 LULI 2000

Le laser LULI 2000 (Fig. II.3) est une installation du laboratoire LULI à l’Ecole Polytechnique.

(a) (b) (c)

FIGURE II.3 – Installation laser LULI 2000 : (a) Vue d’une chaîne amplificatrice. (b), (c) Vue des
deux chambres d’expériences de 2 m et 1,5 m de diamètre.

Son fonctionnement est souple, et elle est capable, grâce ses deux chaînes, de délivrer des
impulsions laser de l’ordre du kilojoule avec une cadence relativement élevée. La technologie
Néodyme:Verre employée est identique à celle du laser Alisé. Chaque chaîne est constituée
de (Fig. II.4) :

– trois amplificateurs à barreau de diamètre 50 mm,
– deux amplificateurs à disques de diamètre 94 mm,
– un amplificateur à disques de diamètre 150 mm,

auxquels viennent s’ajouter :
– Trois amplificateurs à disques de diamètre 208 mm.

FIGURE II.4 – Schéma optique simplifié d’une chaîne amplificatrice de l’installation LULI 2000.

Ces derniers amplificateurs permettent d’obtenir une énergie d’environ 1200 Joules par
impulsion à la longueur d’onde fondamentale (λ= 1053 nm). Une configuration picoseconde
permet, via un compresseur après le dernier amplificateur, d’obtenir une impulsion de 1 ps
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avec une énergie de 200 J. Depuis Mai 2010, les impulsions peuvent être envoyées dans deux
salles d’éxpériences différentes. Le temps de refroidissement de chaque chaîne après un tir
à pleine puissance est de 90 minutes. Les deux chaînes peuvent tirer simultanément (2400 J
toutes les 90 minutes) ou en alternance (1200 J toutes les 45 minutes).

II.1.3 LULI 100 TW

Le LULI 100 TW est l’installation de forte puissance du laboratoire LULI, capable de délivrer
des impulsions de 300 fs à 1057 nm avec une énergie de 30 J. Grâce à cet outil nous pouvons
explorer l’influence de la durée d’impulsion sur les processus de fragmentation. Ce laser repose
sur la technique d’amplification à dérive de fréquence avec des matériaux Titane:Saphir et
Néodyme:Verre.

L’installation (Fig. II.5) est composée d’un oscillateur Ti:Sa qui délivre des impulsions de
100 fs à 1057 nm à une cadence de 82 MHz. L’impulsion pilote est étirée à 500 ps, puis
envoyée dans un amplificateur régénératif Titane:Saphir à double passage pompé par un laser
Néodyme:YAG 3 doublé. Après cette pré-amplification, l’impulsion a une énergie de 2,5 mJ. Elle
passe ensuite dans une série d’amplificateurs :

– deux amplificateurs de diamètre 16 mm (Nd:Verre Silicate et Nd:Verre Phosphate),
– deux amplificateurs de diamètre 25 mm,
– deux amplificateurs de diamètre 45 mm,
– un amplificateur à disques Nd:Phosphate de diamètre 108 mm (double passage).

FIGURE II.5 – Schéma optique simplifié de la chaîne amplificatrice de l’installation LULI 100 TW.

En sortie de cet ensemble l’impulsion a une énergie de 100 J. 40 % de cette énergie est
envoyée dans un compresseur à réseaux sous vide. Du fait de la faible largeur spectrale (9 nm)
de l’impulsion due aux systèmes Nd:Verre, l’impulsion ne peut être comprimée qu’à 300 fs. Elle
est ensuite envoyée dans la chambre d’expériences. Le temps de refroidissement de la chaîne
après un tir à pleine puissance est de 20 minutes.

3. Yttrium Aluminium Garnet : Grenat d’yttrium et d’aluminium (Y3
3+ Al53+ O12

2-)
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Le laser 100 TW a été fermé en Mars 2009 pour permettre la construction de l’installation
ELFIE 4, qui permettra d’obtenir en plus des impulsions 60 J / 500 ps et 30 J / 300 fs délivrées
par la chaîne 100 TW, une impulsion de 50 fs avec une énergie de 5 J.

II.1.4 LIL

La LIL (Fig. II.6(a)) est actuellement le laser le plus puissant en Europe, et détient le
record mondial d’énergie par impulsion en lumière ultraviolette avec 9,5 kJ. C’est l’installation
prototype à l’échelle 1 d’une des 24 chaînes laser du LMJ (Fig. II.6(b) et II.6(c)) qui sera destiné
à produire la fusion par confinement inertiel d’une bille de deutérium-tritium. Chaque chaîne
est constituée de 8 faisceaux carrés regroupés en quadruplets. L’objectif de ce prototype
est de valider les choix technologiques effectués, et d’identifier les points faibles de la future
installation.

(a) (b) (c)

FIGURE II.6 – Vues de la chambre d’expériences de la LIL de 5 m de diamètre (a), d’un hall
laser du LMJ (b) et de la chambre d’expériences du LMJ, de 10 m de diamètre (c).

Le fonctionnement des lasers LIL et LMJ comporte plusieurs étapes (Fig. II.7) :
– Un laser pilote fournit une impulsion de 20 ns à 1053 nm (1ω), mise en forme spatialement

et temporellement. L’énergie initiale de l’impulsion est de quelques nanojoules. Des
modules pré-amplificateurs comprenant un amplificateur régénératif et un amplificateur
quatre passages permettent de passer du nanojoule au joule, ainsi que de mettre en
forme spatialement le faisceau qui a alors une section carrée de 40 mm de côté. Pour le
LMJ, quatre faisceaux pilotes seront nécessaires pour alimenter les quatre halls laser.

– Chaque faisceau laser est amplifié dans la section amplificatrice où il réalise un
quadruple passage à travers 18 plaques de Néodyme:Verre pompées par flash. En
fin d’amplification, chaque faisceau a une énergie comprise entre 15 et 20 kJ et une
section carrée de 40 cm de côté. Pour le LMJ, l’énergie totale prévue en fin de chaîne
amplificatrice sera comprise entre 3 et 4 MJ à 1ω.

– Avant la focalisation et l’entrée dans la chambre d’expérience, les faisceaux sont
convertis à 3ω (351 nm) à l’aide de deux cristaux de KDP deutéré (KD2PO4 type I et type

4. Equipement Laser de Fortes Intensités et Energie
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II). Le rendement de conversion est de 50 %, et l’énergie totale pour le LMJ sera alors
d’environ 1,8 MJ.

FIGURE II.7 – Schéma optique simplifié d’une chaîne amplificatrice LIL/LMJ.

L’intérêt de cette installation dans le cadre de notre travail est de pouvoir obtenir une énergie
très élevée, et ainsi se placer dans des conditions permettant une analogie avec l’objectif LMJ.
Ainsi, nous avons participé à la réalisation et à l’exploitation de tirs dédiés à la fragmentation
sur cette installation. Ces expériences sont présentées dans le chapitre V.
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II.2 Diagnostics expérimentaux

Différents diagnostics complémentaires ont été mis en œuvre au cours des campagnes
expérimentales afin d’étudier les processus de fragmentation, dans le cadre de collaborations
avec différents laboratoires. On peut distinguer deux types de diagnostics : les diagnostics
résolus en temps et les diagnostics post-test.

II.2.1 Mesure de vitesse de surface libre résolue en temps

Mesurer la vitesse de déplacement de la surface libre au cours du temps permet d’obtenir
la vitesse d’éjection des fragments générés mais aussi des informations importantes sur le
comportement sous choc et sur l’endommagement du matériau impacté. Deux systèmes de
mesure opérationnels ont été utilisés durant cette étude : le VISAR 5 et la VH 6.

II.2.1.1 Système VISAR

Le VISAR [39] est un interféromètre optique dérivé de l’interféromètre de Michelson,
capable d’effectuer une mesure de vitesse résolue en temps d’une surface réfléchissante grâce
à l’effet Doppler. Le principe du VISAR consiste à créer des franges d’interférence dont le
déplacement est proportionnel à la vitesse de la surface sondée.

Dans nos expériences, la surface libre de l’échantillon dont on veut mesurer la vitesse est
éclairée par un laser continu monomode. Nous utilisons un laser Nd:YAG doublé (Verdi) dont
la longueur d’onde d’émission est λ0 = 532 nm. Ce laser est focalisé sur le point de mesure
(typiquement une tache de 30 µm de diamètre), et la lumière diffusée par la cible est collectée
et injectée dans l’interféromètre (Fig. II.8).

FIGURE II.8 – Schéma optique simplifié du système VISAR.

5. Velocity Interferometer System for Any Reflector
6. Vélocimétrie Hétérodyne
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Une partie du faisceau d’entrée (5 %) est prélevée par la lame LS1 et envoyée dans un
photomultiplicateur appelé BIM (Beam Intensity Monitor) qui permet de détecter les variations
d’intensité du signal lumineux. Le signal d’entrée est ensuite divisé en deux par la lame LS2. Un
faisceau est injecté dans la branche de référence (LS2-M1), tandis que l’autre se propage dans
la branche à retard (LS2-M2). Les deux branches ont initialement une longueur géométrique
identique. On peut modifier la longueur optique de la branche à retard en insérant un étalon
en verre de type BK7, de longueur Le et d’indice optique ne. On utilise ensuite la technique de
"compensation de champ" [40] en déplaçant le miroir M1 d’une distance L :

L = Le

(
1− 1

ne

)
(II.1)

La différence de chemin optique entre les deux branches correspond au temps τe :

τe =
2Le

c

(
ne −

1

ne

)
(II.2)

A l’instant t0 la surface de l’échantillon est immobile. Le déphasage ϕ (t0) entre le faisceau
de référence et le faisceau retardé est :

ϕ (t0) =
2π

λ0

(
ne0 −

1

ne0

)
2Le (II.3)

La variation de vitesse de la surface est détectée grâce à l’effet Doppler qui introduit un
écart de longueur d’onde entre le faisceau incident (λ0) et le faisceau réfléchi. La variation de
la longueur d’onde est liée à la vitesse de déplacement par la relation suivante :

∆λ

λ0

=
λ (t)− λ0

λ0

= −2v (t)

C
(II.4)

où v (t) est la vitesse de déplacement de la surface à l’instant t et C la vitesse de la lumière.

Le déphasage à l’instant t s’exprime :

ϕ (t) =
2π

λ0

v (t) 2τe (1 + β) + ϕ (t0) (II.5)

où β est le facteur de corrélation de l’indice optique de l’étalon résultant du changement de
longueur d’onde du faisceau sonde, et est donné par la relation :

β = − ne0

n2
e0 − 1

λ0

(
dne

dλ

)
λ=λ0

(II.6)

La vitesse de déplacement v(t) se calcule à partir de la mesure du déphasage ϕ(t) :

v(t) =
ϕ(t)− ϕ(t0)

2π

λ0

2τe

1

1 + β
(II.7)

Le terme correctif β est de l’ordre de 10-2 et peut donc être négligé dans l’équation (II.7).
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On obtient alors :

v(t) = K
ϕ(t)− ϕ(t0)

2π
(II.8)

où K est le facteur de frange qui s’exprime : K =
λ0

2τe
. Ce facteur est fixé par l’utilisateur en

fonction de la longueur de l’étalon qui sera inséré dans la branche à retard.
La superposition de la branche de référence (de longueur d’onde λ(t)) et de la branche à

retard (λ (t− τe)) produit des interférences au niveau de la lame LS2. Ces interférences sont
traitées pour produire quatre signaux lumineux (notés 1A, 2A, 1B, 2B sur la figure II.8), selon
le principe de "push-pull" [41]. La combinaison de ces signaux fournit la variation de ϕ(t),
en levant les indéterminations sur le signe de cette variation, sur les composantes continues
des signaux, et en doublant le rapport signal/bruit. Le déphasage est alors déterminé à 2π
près, et la vitesse v(t) est donnée par l’équation II.8, avec une incertitude nK, c’est-à-dire
un nombre entier de "sauts de franges". Pour lever cette dernière ambiguïté, on peut utiliser
simultanément deux interféromètres avec deux étalons de longueurs différentes [42, 43].
Dans nos expériences, nous ne disposons que d’un interféromètre, mais nous choisissons
systématiquement un étalon tel que le saut de vitesse attendu soit de l’ordre d’une demi-frange,
de sorte qu’un écart lié à un éventuel saut de frange soit facilement repéré. Les quatre signaux
lumineux sont mesurés par quatre photomultiplicateurs, dont le temps de réponse constitue la
principale limitation de résolution temporelle du système, de l’ordre de 1 ns.

La figure II.9 montre une vue de l’interféromètre utilisé. Son caractère facilement
transportable a constitué un avantage majeur pour notre étude.

FIGURE II.9 – Interféromètre VISAR utilisé pour cette étude (Valyn International).

II.2.1.2 Vélocimétrie Hétérodyne

La vélocimétrie hétérodyne est aussi appelée PDV (Photonic Doppler Velocimetry) et PDI
(Photonic Displacement Interferometry). C’est une technique récente qui mesure, non pas la
vitesse de la surface comme le VISAR, mais le déplacement de cette surface [44, 45]. Le
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FIGURE II.10 – Schéma optique simplifié du système de Vélocimétrie Hétérodyne.

schéma optique de la vélocimétrie hétérodyne est représenté dans la figure II.10.

Un laser continu émet un rayonnement à une fréquence F0. Celui-ci est ensuite divisé en
deux. Une partie sert de référence et ne subit donc aucune modification, tandis que l’autre est
focalisée sur la cible en déplacement. Le rayonnement réfléchi par la cible a une fréquence
F (t) affectée par l’effet Doppler et retourne dans la fibre d’injection.

La figure II.11 représente dans le plan (x,t) le trajet des faisceaux sonde (z(t)) et référence
(y(t)). La distance L0 est la distance séparant le laser source et la cible au repos. Elle est le

FIGURE II.11 – Représentation dans un diagramme x-t du parcours du faisceau sonde et du
faisceau de référence.



44 Chapitre II. Développement et utilisation d’outils expérimentaux et numériques

double de la distance séparant le laser source et le détecteur. Considérons le faisceau sonde
émis par le laser au temps t = 0. Ce faisceau éclaire la cible dont le déplacement x(t) est

fonction de t. Ainsi, le faisceau sonde atteint la cible au temps t =
L0 − x(t)

c
, et arrive ensuite

sur le détecteur au temps t =
3L0/2− 2x(t)

c
. L’onde de référence qui atteint le détecteur au

même instant que le faisceau sonde, est émise par le laser au temps t =
L0 − 2x(t)

c
. Ainsi les

amplitudes de ces deux ondes peuvent s’exprimer :

z(t) = z0 cos (ωt+ φ) (II.9)

y(t) = y0 cos

(
ω

(
t+

L0 − 2x(t)

c

)
+ φ

)
(II.10)

où z(t) est le faisceau sonde et y(t) est le faisceau de référence. Le détecteur est sensible à
l’intensité lumineuse I(t) combinée des deux faisceaux, soit le carré de la somme des deux
amplitudes (II.9) et (II.10) :

I(t) = (y(t) + z(t))2 (II.11)

On obtient alors :

I(t) = 1 + cos

(
2
2π

λ0

x(t)

)
(II.12)

où x(t) peut s’exprimer en fonction de la vitesse de déplacement, comme :

x(t) =

∫ t

0

v(u)du (II.13)

Si on suppose à présent que la vitesse est uniforme dans un intervalle de temps compris
entre 0 et t, l’équation (II.12) devient alors :

I(t) = 1 + cos

(
2
2π

λ0

v(t)t

)
(II.14)

Dans le cadre de cette approximation, la fréquence F (t) du signal obtenu devient alors
directement proportionnelle à la vitesse mesurée (Fig. II.12) :

v(t) =
λ0

2
F (t) (II.15)

Ainsi, avec une longueur d’onde λ0 = 1550 nm et un oscilloscope dont la bande passante
est de 8 GHz, la vitesse maximale vmax que l’on pourra mesurer est de 6200 m/s.
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(a)

(b)

FIGURE II.12 – (a) Evolution de la vitesse. (b) Evolution de l’intensité lumineuse détectée.

L’utilisation de deux lasers permet de pouvoir mesurer des vitesses plus élevées que cette
vitesse maximale (Fig. II.13). L’un émet à la longueur d’onde λ0 et sert à sonder la cible en
mouvement, l’autre émet à la longueur d’onde λ1 et sert de fréquence de référence. λ1 est
choisie de telle sorte que la différence de fréquence avec λ0 soit inférieure à la bande passante
de l’oscilloscope.

(a) (b) (c)

FIGURE II.13 – (a) Mesure d’une fréquence (FD) avec un laser (F0). (b), (c) Mesure d’une
fréquence (FD) avec un laser sonde (F0) et un laser de référence (F1). Dans le cas
(b) vréelle = vpivot - vmesurée, et dans le cas (c) vréelle = vpivot + vmesurée. Les zones hachurées
correspondent aux vitesses non mesurables.

La différence de fréquence entre F1 et F0 fait apparaître une vitesse dite pivot sans qu’il y
ait de déplacement de la cible, et facilite le réglage du système avant le tir laser. Lorsque la cible
se déplace à une vitesse vréelle, correspondant à la différence entre la fréquence mesurée FD

et la fréquence initiale du laser sonde F0, la vitesse mesurée vmesurée est obtenue en effectuant
la différence entre la fréquence de référence F1 et la fréquence mesurée Fmesurée. La vitesse
mesurée étant toujours positive, on ne peut pas déterminer si la vitesse réelle est supérieure
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ou inférieure à la vitesse pivot. La vitesse réelle s’exprime alors :

vréelle = vpivot ± vmesurée (II.16)

Il existe donc deux solutions possibles, dont seulement une est physique. La solution non
physique pourra être discriminée par une certaine connaissance à priori du comportement de
la cible.

Dans la mesure où plusieurs objets, se déplaçant à des vitesses différentes, peuvent
être présents dans le champ de mesure, le signal réfléchi peut contenir plusieurs fréquences
correspondant à ces différentes vitesses. Dans ce cas, le calcul direct de la vitesse v(t) à
partir de la fréquence réfléchie F (t) à partir de l’équation II.15 est incorrect, car il ne permettra
d’obtenir qu’une seule solution qui ne sera pas représentative.

Pour réaliser le dépouillement du signal, un logiciel spécifique nommé VaHine est
développé par le CEA/DIF . Celui-ci traite le signal mesuré en effectuant une analyse par
transformée de Fourier. Cette analyse est réalisée dans une fenêtre temporelle glissante,
qui balaie le signal et détermine le spectre de fréquence qui le compose. Chaque fréquence
déterminée dans la fenêtre correspond, via l’équation II.15, à une vitesse mesurée (Fig. II.14).

FIGURE II.14 – Principe du dépouillement des signaux VH. Une analyse par transformée de
Fourier réalisée dans une fenêtre temporelle de largeur h détermine le spectre des fréquences
mesurées. Chaque fréquence correspond à une vitesse mesurée à l’instant considéré.

Si le détecteur sature au cours de l’expérience, le signal sinusoïdal de déplacement est
alors écrêté. Dans ce cas, la transformée de Fourier fait apparaître des harmoniques parasites
qui sont des nombres entiers de fois la fréquence mesurée.

La largeur temporelle de la fenêtre h et le pas de glissement τV H sont deux paramètres
ajustables qui vont influer sur la précision du dépouillement. Le pas de glissement définit la
résolution temporelle du dépouillement. Si on prend une fenêtre temporelle large, on réduit
l’incertitude sur la vitesse ; avec une fenêtre étroite, on réduit l’incertitude sur le temps.
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II.2.2 Visualisation transverse

Si la VH et le VISAR permettent de connaître la vitesse de surface libre en un ou
plusieurs points au cours du temps, ils ne permettent pas systématiquement d’identifier les
phénomènes de fragmentation entrant en jeu. En effet, ces deux mesures étant effectuées
sur une ou plusieurs zones ponctuelles sur la surface libre, elles ne renseignent pas sur la
mise en vitesse du reste de la matière sollicitée. D’autre part, elles reposent sur l’analyse
de la lumière diffusée par la surface libre, qui peut être perdue rapidement au cours de la
fragmentation de la cible. Enfin, cette analyse ne renseigne pas sur les processus ayant lieu
sous la surface réfléchissante (fragmentation secondaire, etc.). Un système de visualisation a
donc été mis en place sur les expériences afin de compléter ces mesures. Ce diagnostic étant
transverse, il est parfaitement compatible avec les deux systèmes précédents et également
avec les techniques de récupération des éjectas évoquées plus loin. Il permet d’obtenir des
images quasi-instantanées de la fragmentation de la cible à un ou différents instants, suivant
le nombre de caméras installées et leurs caractéristiques. Il fournit dans certains cas une
mesure de la vitesse moyenne de la surface libre, complémentaire par rapport aux mesures
interférométriques décrites précédemment.

II.2.2.1 Montage expérimental

Afin d’imager les débris éjectés en face arrière d’une cible, on réalise un système
afocal avec deux lentilles convergentes L1 et L2 (Fig. II.15) de distances focales f ′

1 et f ′
2,

respectivement.

FIGURE II.15 – Système afocal composé des lentilles L1 et L2, permettant de faire l’image A’B’
de l’objet AB.

Un faisceau sonde (laser, flash, ...) éclaire transversalement la face arrière de la cible.
L’objet AB étant au foyer de la première lentille, son image est dans un premier temps renvoyée
à l’infini, puis formée dans le plan focal image de la seconde lentille. Le grandissement γ obtenu
dans cette configuration est :

γ =
A′B′

AB
=

f ′
2

f ′
1

(II.17)

Le capteur CCD d’une caméra est ensuite positionné dans le plan focal image de la seconde
lentille, permettant ainsi de réaliser l’acquisition de l’image A’B’ (Fig. II.16(a)). Pour réaliser
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(a) (b)

FIGURE II.16 – (a) Schéma expérimental de la visualisation transverse. (b) Exemple de
visualisation de la face arrière d’une cible au repos avant un tir laser.

plusieurs acquisitions du même phénomène à différents instants, on peut utiliser une caméra
rapide, ou insérer des beamsplitters pelliculaires qui vont séparer le faisceau sonde après la
reprise d’image et projeter celle-ci sur plusieurs caméras simultanément (Fig. II.16(a)). Cette
deuxième possibilité permet de réaliser plusieurs acquisitions indépendantes avec des temps
entre images parfaitement contrôlés par le biais de retards électroniques.

La figure II.16(b) montre un exemple de visualisation transverse avant un tir laser. La
cible au repos et son porte-cible sont visibles sur la partie gauche de l’acquisition. Un champ
de plusieurs millimètres est observable derrière la cible, dans lequel vont se déplacer les
fragments après le tir laser. La résolution spatiale obtenue dans ce cas est de 3,57 µm/pixel.
Par conséquent, si on observe un objet se déplaçant à 1000 m/s avec un temps d’exposition
de 10 ns, on obtiendra un effet de flou (blur motion) sur environ trois pixels. Pour observer
des débris très véloces, il faut que les temps d’exposition soient faibles, ce qui nécessite des
caméras performantes et des sources lumineuses intenses.

Une seule acquisition de l’image des fragments ne permet de donner qu’une estimation
de leur vitesse, étant donnée l’incertitude sur l’instant exact de leur éjection de la cible. En
effet, si l’instant t0 de l’impact laser peut être déterminé, il ne coïncide pas avec l’instant de
création du fragment. Afin de déterminer précisément une vitesse d’éjection, deux acquisitions
à deux instants différents du même objet en déplacement sont nécessaires. Seule la différence
de temps entre les deux acquisitions est alors prise en compte, et l’instant t0 de l’impact
n’intervient plus. Il persiste toutefois une incertitude sur la vitesse mesurée qu’il convient
d’évaluer. Cette vitesse mesurée v est calculée par la relation :
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v =
d

δt
=

nr

δt
=

(n2 − n1) r

δt
(II.18)

où δt est le délai entre les deux acquisitions, d la distance parcourue par l’objet en µm et n la
même distance en pixel pendant ce délai, r la résolution du système en µm/pixel, et enfin n1

et n2 les distances en pixel de l’objet par rapport à la surface libre initiale de la cible sur les
deux acquisitions. La résolution r est calculée en imageant un objet calibré de dimension l.

Son image a une dimension en pixel n′ et la résolution est alors r =
l

n′ . L’incertitude absolue

sur la vitesse ∆v est donnée par la relation :

∆v =

(
∆n2 +∆n1

n2 − n1

+
∆l

l
+

∆n′

n′ +
∆δt

δt

)
v (II.19)

où chaque terme ∆X est l’incertitude absolue sur le paramètre X .

II.2.2.2 Evolution du dispositif

Au cours de nos différentes campagnes expérimentales nous avons été amenés à améliorer
ce système.Les deux principaux points d’amélioration sont la source lumineuse et les caméras.
Trois sources différentes ont été utilisées :

– laser impulsionnel nanoseconde,
– laser continu,
– lampe flash.
Leurs différents avantages et inconvénients pour nos expériences sont résumés dans le

tableau II.2 et illustrés dans le tableau II.3.

Source Laser ns Laser cw Flash
Intensité lumineuse + + •

Facilité de synchronisation - + •
Facilité d’alignement - + -
Homogénéité spatiale - + •

Homogénéité temporelle - + -
Speckle - - +

TABLEAU II.2 – Avantages et inconvénients des différentes sources lumineuses utilisées dans
le dispositif de visualisation transverse. Les points noirs indique une note moyenne.

Le terme anglais speckle désigne une figure d’interférence aléatoire qui peut se former
au sein d’un faisceau cohérent. Ces interférences sont dues à la diffusion du faisceau par
une surface dont les aspérités sont de l’ordre de la longueur d’onde (comme une lentille
ou un miroir) et qui génère ainsi des sources secondaires avec des différences de marche
aléatoires qui vont interférer entre elles. L’image obtenue présente alors un fond à l’allure
tachetée (Tab. II.3) qui se trouve être très gênant pour nos observations dans la mesure ou
les franges d’interférence destructives (taches sombres) peuvent empêcher l’observation de
fragments. Ce phénomène se produit avec des sources cohérentes comme les lasers. Dans
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TABLEAU II.3 – Récapitulatif des caractéristiques du montage de visualisation transverse
au cours de différentes campagnes expérimentales avec pour chaque cas un exemple de
visualisation d’éjection de fragments (de la gauche vers la droite dans chaque image). φD

et f ′ sont le diamètre de la fibre d’injection et la focale de la lentille de collimation.

notre montage avec un laser continu, celui-ci est injecté dans une fibre de diamètre de cœur φD

puis collimaté en sortie de fibre avec une lentille convergente de focale f ′. Dans ces conditions
la taille caractéristique des franges d’interférence s dans la figure de speckle peut être calculé
avec la relation :

s =
1, 22λf ′

φD

(II.20)
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où λ est la longueur d’onde d’émission du laser continu. Ainsi, en réduisant la focale de la
lentille de collimation, et en augmentant le diamètre de la fibre, on réduit la taille caractéristique
du speckle (Tab. II.3). Toutefois, on ne peut pas le supprimer totalement, et il continue à gêner
les observations.

Par conséquent, la source qui s’est montrée la mieux adaptée pour ce type de dispositif est
la lampe flash. Celle-ci émet une lumière blanche incohérente qui ne génère pas de speckle
dans l’imagerie. L’acquisition obtenue présente alors un fond uniforme très satisfaisant. Une
source de lumière blanche nécessite toutefois l’utilisation de lentilles achromatiques pour
réaliser le système optique, afin d’éviter la présence d’aberrations chromatiques. Nous avons
utilisé des lampes flash sur les campagnes Alisé en 2009 et 2010, et sur la campagne
LULI 2000 en 2010.

Plusieurs caméras présentant des caractéristiques différentes ont été utilisées au cours
des différentes campagnes, en particulier deux caméras rapides multi-acquisitions : la SIM
(Fig. II.17(a)) et la HSFC (Fig. II.17(b)).

(a) (b)

FIGURE II.17 – Vues des caméras rapides SIM (a) et HSFC (b).

La SIM est développée par la société Specialised Imaging 7. Elle permet de réaliser 8
acquisitions de 12 bits avec des temps d’exposition minimum de 3 ns et une cadence maximale
de 1 GHz. Le gain est ajustable indépendamment pour chaque acquisition, ce qui permet de
compenser une éventuelle fluctuation temporelle de la source lumineuse. Cette caméra a été
utilisée durant notre campagne Alisé de 2009.

La HSFC est développée par Photonlines 8. Elle est composée de 4 caméras mono-
acquisition 12 bits. Le temps minimum d’acquisition est de 3 ns. Du fait de l’indépendance
de chaque caméra, le temps entre deux acquisitions n’est pas limité. La HSFC a été utilisée
pendant notre campagne Alisé de 2010.

7. www.specialised-imaging.com
8. www.photonlines.com
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II.2.3 Récupération des fragments

La récupération des fragments donne des informations importantes sur les processus de
fragmentation. Cette récupération s’effectue en disposant derrière la cible un collecteur capable
de freiner les fragments sur une distance minimale tout en les altérant le moins possible.
Plusieurs matériaux ont été utilisés durant cette thèse afin de remplir cette tâche :

– polycarbonate,
– aérogel,
– varagel.

II.2.3.1 Polycarbonate

Pour les expériences comportant des mesures de vitesse de surface libre (cf. II.2.1), une
plaque de polycarbonate d’épaisseur 3 mm est insérée derrière la cible pour protéger la lentille
ou la tête optique de l’impact des fragments éjectés. Ce matériau étant transparent au faisceau
sonde, la mesure de vitesse s’effectue à travers la plaque. Positionnée à quelques millimètres
de la surface libre elle est impactée par les particules qui pénètrent ou se déposent en surface.
Elle fait alors office de collecteur. La figure II.18(a) montre une observation microscopique
de la surface d’une plaque de polycarbonate impactée par des fragments d’aluminium. Cette
surface peut aussi, après métallisation, être observée par microscopie électronique. Enfin, de
par la transparence du polycarbonate, les fragments peuvent être observés transversalement
après polissage de la tranche de la plaque, comme montré dans la figure II.18(b).

(a) (b)

FIGURE II.18 – Collection de particules d’aluminium sur une plaque de polycarbonate. Vues
microscopiques du dessus (a) et de la tranche (b).

Cette méthode de récupération semble toutefois agressive pour les fragments qui subissent
probablement une forte altération lors de l’impact (la densité du polycarbonate étant de
1,2 g/cm3). L’histoire des sollicitations subies par la matière récupérée est donc très complexe,
et les interprétations quantitatives des distributions des fragments et de leurs caractéristiques
sont limitées. Pour réduire cette altération, nous avons recherché des collecteurs de plus faible
densité.
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II.2.3.2 Aérogel

Un matériau de type gel est composé d’une phase solide et d’une phase liquide. La phase
solide forme un réseau tridimensionnel qui emprisonne la phase liquide dans ses interstices
de dimensions submicroniques. En 1931, le scientifique américain Samuel Stephens Kistler
chercha à retirer cette phase liquide du gel, sans modifier le réseau solide, et créa ainsi
l’aérogel. Pour réaliser cette opération, il faut procéder à un séchage supercritique du gel qui
permet d’évaporer la partie liquide sans altérer la partie solide. Pour cela on utilise un autoclave
qui chauffe le gel à haute pression, ce qui a pour effet d’amener le liquide à l’état de fluide
supercritique, puis de vapeur. Peu de gels peuvent subir cette opération, car il faut que la phase
solide puisse supporter le séchage supercritique, et pour cela que son énergie de liaison soit
suffisamment élevée. On obtient alors un solide composé à 99,8 % d’air, et dont la densité peut
descendre jusqu’à 3 mg/cm3 (3 fois la densité de l’air), ce qui en fait un matériau aux propriétés
singulières. Il existe plusieurs types d’aérogel : silice, alumine, oxyde de chrome, oxyde d’étain
et carbone. Nous nous intéressons ici à l’aérogel de silice (Fig. II.19) qui présente une certaine
transparence, malgré son apparence bleutée due à la diffusion Rayleigh de la lumière visible
par sa microstructure dendritique dont la taille des pores est inférieure à 100 nm.

FIGURE II.19 – Vue d’un bloc cylindrique d’aérogel de diamètre 60 mm

Cette diffusion des basses longueurs d’ondes visibles rend les observations à travers le gel
difficiles. L’aérogel est cependant un candidat intéressant pour la récupération de débris dans
des expériences de fragmentation [46, 2]. Les cloisons formant le réseau solide présentent
en effet une faible résistance mécanique, ce qui limite l’intensité du choc généré dans le
fragment lors de l’impact, et réduit donc son endommagement. Le nombre important de
cloisons compense cette faible résistance et assure un freinage progressif des débris collectés.
En outre, la très faible masse volumique de ce matériau constitue un avantage crucial pour une
utilisation au cours de missions spatiales scientifiques. L’exemple le plus connu est la sonde
spatiale américaine Stardust lancée en 1999 avec à son bord un panneau d’aérogel d’une
surface totale de 1 m2 qui avait pour but de collecter dans un premier temps des poussières
interstellaires, puis des poussières de la comète Wild 2.

Afin de permettre l’exploitation des échantillons, plusieurs expériences de calibration ont été
menées en laboratoire sur des lanceurs à haute vitesse. On notera en particulier les travaux de
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Hörz pour la NASA 9 dès 1998 [47, 48, 49] et de Kitazawa pour la NASDA 10 en 1999 [50]. Ce
dernier a étudié l’impact de projectiles d’oxyde d’aluminium, d’olivine et de verre sodo-calcique
de diamètre variant de 10 à 400 µm, lancés à des vitesses comprises entre 1 et 14 km/s dans
des aérogels de silice de 0,03 g/cm3 de densité. Les impacts des fragments dans les aérogels
ont ainsi fait l’objet d’une analyse résumée dans le tableau II.4.

TABLEAU II.4 – Caractéristiques des conduits de pénétration observés dans les aérogels [50].
Lcav et Dent désignent respectivement la profondeur de pénétration et le diamètre d’entrée du
conduit.

Cette étude met en avant les différences de morphologie des cavités creusées par les
projectiles dans les aérogels en fonction de leur vitesse d’impact (Fig. II.20). La profondeur de
pénétration maximale (15 à 20 mm) est atteinte pour une vitesse comprise entre 3 et 5 km/s.
En dessous de 3 km/s, des fractures apparaissent le long des conduits, et il est possible de
récupérer un projectile peu dégradé. Au dessus de 5 km/s, le projectile est fortement altéré par
l’impact, et la profondeur de pénétration diminue.

9. National Aeronautics and Space Agency
10. National Space Development Agency (Agence Spatiale Japonaise)
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FIGURE II.20 – Observation des différents types de conduits dans un aérogel [47]. (a)
Conduits "carrot-shaped". (b) Fractures coniques observées autour du conduit. (c) Cavités
intermédiaires.

Des expériences de récupération de fragments dans des aérogels ont été effectuées durant
cette étude, et ont le plus souvent conduit à la destruction des collecteurs (Fig. II.21). En effet
les aérogels de silice ont, comme le verre, un comportement fragile. Leur manipulation (mise
en place avant le tir, démontage et observation) est une opération délicate, et les impacts de
fragments métalliques véloces conduisent souvent à une destruction partielle du collecteur,
rendant difficile son exploitation.

(a) (b)

FIGURE II.21 – Fragmentation d’un aérogel suite à la collection de débris d’aluminium produits
par choc laser. (a) Vue de dessus. (b) Vue en coupe.
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II.2.3.3 Varagel

Pour s’affranchir de cette difficulté, nous avons opté pour un gel dénommé varagel 6527
conçu par la société Sasol Wax Gmbh. Ce gel est composé d’hydrocarbure pour la phase
liquide et de polymère pour la phase solide. Sa densité, bien plus importante que celle de
l’aérogel, est de 0,9 g/cm3. Sa structure de type gel, et non plus composée de vide comme
l’aérogel, en font un matériau suffisamment solide et élastique pour résister aux hautes
sollicitations dynamiques, tout en collectant les fragments sans trop les altérer. De plus, sa
haute transparence aux longueurs d’ondes visibles permet de pouvoir observer aisément les
fragments récupérés avec un simple microscope optique.

Afin de réaliser des expériences de récupération dans du varagel, on a donc été amené
à mettre en forme des collecteurs avec ce matériau. Le varagel a une température de fusion
comprise entre 64 et 86° C. Un bloc de varagel est dans un premier temps placé dans une étuve
et porté à une température comprise entre 85 et 90° C. Une fois liquide, on verse le gel dans un
récipient en plastique (Fig. II.22(a) dans lequel il va se solidifier. Ce récipient sera utilisé pour
le maintien du gel et le positionnement du collecteur. La solidification peut faire apparaître des
bulles d’air dans le gel au niveau des parois, du fait de la différence de température entre le gel
et le récipient au moment du remplissage. Pour les éliminer, le collecteur, une fois parfaitement
solidifié, est placé sous vide primaire. Sous l’effet du vide, le gel va se fracturer légèrement au
niveau des bulles ce qui va permettre le dégazage, puis lors de la remise sous air, ces fractures
vont se refermer totalement du fait du comportement viscoélastique du matériau.

Des essais de faisabilité ont été réalisés en Septembre 2008 sur l’installation Alisé, pour
tester la récupération de fragments dans des varagels. Pour cela, le collecteur était positionnée
à une distance de 1 cm de la surface libre de la cible (Fig. II.22(b)).

(a) (b)

FIGURE II.22 – (a) Préparation d’un collecteur en varagel. (b) Première expérience de
récupération de fragments de cibles impactées par laser dans des varagels réalisée sur Alisé.

Les tirs ont été effectués sur des cible d’or et d’aluminium avec une intensité laser d’environ
2,1 TW/cm2. Ces tests ont permis de montrer le bon comportement du gel dans ces conditions
expérimentales, ainsi que sa bonne efficacité de collection. Une fois récupérés, les fragments
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peuvent être facilement observés par microscopie optique à travers le collecteur avec une
résolution spatiale pouvant atteindre quelques micromètres, et sous plusieurs angles différents.
Dans la figure II.23 on peut observer des fragments d’or éjectés depuis une cible de 300 µm
d’épaisseur.

FIGURE II.23 – Récupération dans du varagel de fragments d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur impactée par laser à 2,06 TW/cm2. Les fragments ont pénétrés de la gauche vers
la droite.

Leur profondeur de pénétration, qui atteint au maximum 11 mm, peut très probablement être
corrélée à leur énergie cinétique au moment de l’impact, ainsi qu’à leur profil aérodynamique.
Pour établir cette corrélation, des essais de calibration ont été entrepris au CESTA sur le
lanceur MICA 11 qui permet de propulser des billes ou des poudres à des vitesses contrôlées.
Les canaux creusés par les fragments pendant leur pénétration semblent s’être refermés. Ceci
s’explique par le comportement viscoélastique du gel, ainsi qu’une température de liquéfaction
basse, probablement atteinte localement pendant la pénétration du fragment. Cette fermeture
des canaux de pénétration rend plus facile l’observation des fragments au sein du collecteur,
mais elle supprime les éventuelles informations fournies par l’analyse des canaux (cf. II.2.3.2).
Un de ces fragments est observé sous quatre angles différents dans la figure II.24.

(a) (b) (c) (d)

FIGURE II.24 – Observation d’un fragment d’or provenant d’une cible de 300 µm d’épaisseur,
sous quatre angles différents : (a) 90°, (b) 180°, (c) 270° et (d) 360°.

Afin d’obtenir des données quantitatives sur la population de fragments, nous avons

11. MIni CAnon
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effectué une analyse numérique des acquisitions réalisées par microscopie, à partir de
deux images prises sous deux angles à 90° d’écart (Fig. II.25(a)). Ces vues ont ensuite été
traitées avec le logiciel de traitement d’image ImageJ afin d’identifier les zones où se situent
les fragments. Une fois les zones de matière identifiées pour chacune des deux vues, un
programme écrit en Fortran détermine la correspondance entre ces vues et reconstruit ensuite
une image 3D simplifiée des fragments dans le gel (Fig. II.25(b)) en supposant en première
approximation qu’ils peuvent être assimilés à des parallélépipèdes rectangles.

(a) (b)

FIGURE II.25 – (a) Vue par ombroscopie des fragments d’or récupérés dans un varagel. Les
fragments ont pénétrés du haut vers le bas. (b) Reconstruction 3D simple des fragments.

A partir de là, nous pouvons tracer la distribution de la taille caractéristique des fragments
(Fig. II.26(a)) ou leur répartition en fonction de leur distance de pénétration (Fig. II.26(b)). Cette
distance de pénétration semble dépendre principalement de l’énergie cinétique des fragments
à l’impact, mais aussi de leur forme. Ce point sera discuté dans la partie III.2.5. Une analyse
d’image plus précise peut être envisagée avec une meilleure prise en compte de la forme des
fragments. Toutefois, l’interprétation restera limitée par le fait que certains fragments peuvent
être écrantés, masqués derrière d’autres fragments, en particulier dans le cas de populations
d’éjectas plus denses.
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FIGURE II.26 – (a) Distribution en taille des fragments récupérés dans le gel. (b) Répartition
des fragments en fonction de leur taille et de leur distance de pénétration.

II.2.3.4 Analyse des collecteurs par micro-tomographie

Un moyen efficace d’obtenir des données quantitatives fiables sur la population des
fragments collectés en s’affranchissant de cet "écrantage", est de réaliser une tomographie par
rayons X. La tomographie est une technique d’imagerie qui permet de reconstruire le volume
d’un objet à partir d’une série de mesures effectuées par tranches depuis l’extérieur. L’utilisation
des rayons X permet, de par leur très petite longueur d’onde (Fig. I.1), d’obtenir une très bonne
résolution spatiale. En outre, leur pouvoir de pénétration permet de traverser la matière et de
quantifier des gradients de densité.

L’ESRF 12 (Fig. II.27) est l’un des trois plus importants synchrotrons actuellement en
fonctionnement dans le monde avec l’APS 13 aux États-Unis et SPring-8 14 au Japon.

FIGURE II.27 – European Synchrotron Radiation Facility (ESRF).

12. European Synchrotron Radiation Facility
13. Advanced Photon Source
14. Super Photon Ring – 8 GeV
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Il est installé sur le polygone scientifique de Grenoble et est composé d’un accélérateur
de particules d’environ 320 m de diamètre, où des électrons sont entraînés à très haute
vitesse dans un anneau pour produire du rayonnement synchrotron. Nous avons mené une
campagne préliminaire d’analyse par tomographie des fragments collectés dans des gels en
Février 2010 lors d’un créneau de 8 heures sur la ligne ID 19. Les énergies du rayonnement X
utilisé variaient de 15 à 40 keV en fonction du matériau contenu dans le varagel. Les résultats
des tomographies sont fournis par l’ESRF sous la forme de fichiers raw (brut). Chaque scan est
divisé en plusieurs fichiers raw de 1 Go, lui-même constitué d’un empilement de 256 images
de 2048×2048 pixels. Ainsi, chaque fichier contient 1 073 741 824 voxels, codés sur 8 bits (256
niveaux de gris), et représentant un volume dans l’échantillon de 5×5×5 µm. Nous avons alors
créé un programme permettant, à partir de ces fichiers, de reconstituer en 3 dimensions l’image
des fragments à l’intérieur du varagel (Fig. II.28).

(a) (b)

FIGURE II.28 – (a) Vue microscopique des fragments d’or à travers le gel. (b) Recontruction 3D
des fragments d’or dans un varagel après tomographie X.

Nous pouvons dès lors identifier les différentes particules quelle que soit leur position
au sein du volume, et tracer leurs distributions en taille, au-dessus de 5 µm de taille
caractéristique, qui correspond à la limite de résolution du tomographe utilisé dans cette
campagne préliminaire. Par la suite, on pourra utiliser un autre tomographe en service sur
la ligne ID 19 de l’ESRF, qui permet d’augmenter cette résolution spatiale jusqu’à 0,27 µm, le
volume scanné étant alors réduit.
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II.3 Codes de simulation

Plusieurs codes de simulation numérique permettent de simuler les expériences de choc
laser et de reproduire le comportement dynamique des matériaux. Un des objectifs de cette
thèse est de tester les capacités prédictives de différents codes et modèles, et éventuellement
d’améliorer ces capacités, pour proposer un outil permettant d’anticiper par la simulation
numérique les phénomènes de fragmentation sous choc laser dans des géométries plus ou
moins complexes.

II.3.1 Choix d’un code de calcul

II.3.1.1 SHYLAC

Le code SHYLAC 15 est développé par l’équipe "Ondes de choc" de l’institut PPRIME. C’est
un code lagrangien mono-dimensionnel (1D) qui permet de modéliser la propagation des ondes
de choc dans la matière condensée. Il peut traiter les calculs en hydrodynamique pure ou avec
une prise en compte de comportements élasto-plastiques via différents modèles. Il intègre
l’équation d’état de Mie-Grüneisen et les équations de conservation en utilisant la méthode
classique des différences finies pour les dérivées spatiales et le formalisme explicite pour les
dérivées temporelles.

Pour simuler le comportement dynamique des matériaux en traction, on approxime la
courbe de Hugoniot par une droite dans le domaine des pressions négatives. Cette droite est
tangente à l’origine de la courbe de Hugoniot.

Plusieurs types de chargements peuvent être appliqués à la cible :

– application d’une pression imposée au cours du temps,
– impact par un projectile animé d’une vitesse initiale,
– dépôt d’énergie à l’interface entre une couche transparente et une cible solide.

En revanche il ne permet pas de calculer l’interaction laser-matière. La fragmentation en
1D est traitée par la méthode de séparation des mailles. La cible est modélisée à l’aide d’un
double maillage, les mailles paires représentant la matière et les mailles impaires d’épaisseur
initiale nulle simulant le vide. Lorsque les conditions nécessaires à l’apparition d’une fracture
sont atteintes localement, cela entraîne l’ouverture d’une maille de vide, et ainsi l’apparition de
deux nouvelles surfaces libres. Ce procédé présente l’avantage de ne pas engendrer de perte
de masse, et de pouvoir traiter la fermeture de la fracture en cas de recompression. Plusieurs
critères de rupture ont été programmés (cf. II.3.2.2).

15. Simulation Hydrodynamique LAgrangienne des Chocs



62 Chapitre II. Développement et utilisation d’outils expérimentaux et numériques

II.3.1.2 ESTHER

ESTHER 16 est un code numérique développé par le CEA/DIF Ile-de-France à Arpajon
[51]. C’est un code lagrangien mono-dimensionnel qui permet de modéliser l’interaction entre
un rayonnement (laser, rayonnement X, électrons, ions, neutrons) et la matière. Il utilise
d’importantes bases de données tabulées (équations d’état, indices optiques, conductivités
thermiques, opacités, ...) de matériaux principalement métalliques.

L’interaction laser-matière est traitée par résolution des équations d’Helmholtz, ce qui
permet de réaliser des calculs dans le régime femtoseconde, c’est à dire pour des impulsions
dites courtes (cf. I.1).

Il traite aussi l’endommagement par séparation des mailles suivant les mêmes critères de
rupture (II.3.2.2).

II.3.1.3 CHIC

CHIC 17 est un code hydrodynamique bi-dimensionnel (2D) du laboratoire CELIA [52, 53],
développé initialement dans le but de réaliser les simulations numériques de la FCI en attaque
directe.

Son schéma hydrodynamique est basé sur un formalisme Lagrangien centré du second
ordre utilisant une approchant de type MUSCL 18. Dans ce schéma, les variables principales
(volume spécifique, pression, énergie, température) sont centrées, et les vitesses sont
calculées aux nœuds grâce à une extension bidimensionnelle du solveur acoustique de
Godunov. La discrétisation temporelle est basée sur un schéma de Runge-Kutta d’ordre
deux. Le calcul de conduction thermique utilise un schéma centré de diffusion d’ordre élevé
s’appuyant sur un maillage non structuré.

Ce code traite l’hydrodynamique, la conduction ionique et électronique, le couplage
thermique, le transport radiatif et la magnétisation du plasma. Il peut fonctionner avec plusieurs
types de grilles (rectangle, couronne, cylindre) et d’éléments (triangle, quadrangle). Un module
ALE 19 a été implémenté dans le but d’améliorer la précision et la robustesse des calculs en
permettant un repositionnement du maillage dans le cas de trop grandes déformations. Il utilise
des équations d’état tabulées telles que SESAME [54] ou BLF 20 [55, 56], des tables d’ionisation
et d’opacité, ainsi qu’un modèle d’Equilibre Thermodynamique Local (ETL) ou non local.

Plusieurs types de conditions aux limites sont possibles :

– irradiation laser,
– chargement en pression,
– dépôt d’énergie,
– mise en vitesse.

16. EffetS Thermo-mécaniques et Hydrodynamiques Engendrés par un Rayonnement
17. Code Hydrodynamique et d’Implosion du CELIA
18. Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws
19. Arbitrary Lagrangian-Eulerian
20. Bushman Lomonosov Fortov
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La propagation et la réfraction du laser sont traitées par un algorithme tridimensionnel
de raytracing (lancer de rayons). L’interaction laser-matière est calculée par absorption
collisionnelle (bremsstrahlung 21 inverse), ce qui restreint l’utilisation du code au régime
nanoseconde. L’énergie laser est déposée jusqu’à la densité critique, et est ensuite transportée
par conduction thermique dans le reste de la cible (cf. I.1). La description des solides est
hydrodynamique (cf. I.2), sans réponse élasto-plastique ni endommagement.

II.3.1.4 Codes industriels

Certains codes du commerce comme RADIOSS, LS-DYNA ou encore ABAQUS peuvent
être utilisés pour simuler les expériences de choc. Ce sont des codes tri-dimensionnels (3D)
qui décrivent plus ou moins finement l’élastoplasticité et la fragmentation, mais ne permettent
pas de calculer l’interaction laser-matière.

II.3.1.5 Discussion sur le choix du code

Les codes brièvement décrits précédemment présentent des caractéristiques et des
capacités différentes qui sont résumées dans la table II.5.

TABLEAU II.5 – Comparaison des codes numériques.

Notre objectif étant de simuler la fragmentation dynamique de cibles métalliques sous choc
laser, le code utilisé devrait, dans l’idéal, regrouper les capacités suivantes :

– multidimensionnel,
– interaction laser-matière,
– élastoplasticité,
– fragmentation.

On constate qu’aucun des codes disponibles ne regroupe ces quatre caractéristiques.
Toutefois, pour traiter la fragmentation dynamique sous choc laser, il nous a paru primordial (i)

21. Rayonnement de freinage
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de traiter l’interaction laser-matière, et (ii) de pouvoir réaliser des calculs dans des géométries
bidimensionnelles.

Notre choix s’est donc porté sur le code CHIC, qui semble être le plus adapté pour réaliser
de telles simulations. On constate qu’il ne gère pas l’élastoplasticité, mais les domaines de
pression et de taux de déformation dans lesquels nous travaillons sont tels que cet aspect peut
être négligé en première approche. En revanche, la prise en compte de la fragmentation est
évidemment indispensable pour traiter notre problématique. Un des objectifs de cette thèse a
donc porté sur l’implémentation d’un modèle de fragmentation dans le code CHIC.

II.3.2 Apports effectués dans le code CHIC

II.3.2.1 Suppression des mailles

Afin de pouvoir reproduire les processus de fragmentation, il faut simuler la rupture dans
la matière. Cela peut se faire en séparant les mailles comme dans le code 1D SHYLAC, mais
cette opération basée sur un double maillage serait très lourde et complexe en 2D. Une autre
possibilité consiste à supprimer des mailles afin de créer du vide et représenter les fractures,
comme cela est fait dans la plupart des codes du commerce (RADIOSS, DYNA, etc.). Cette
méthode appelée ”érosion” entraîne une perte de matière et viole les lois de conservation
(masse, énergie, ...), il faut donc s’assurer que la proportion de mailles détruites reste
globalement faible.

Comme il est impossible de supprimer des mailles en cours de calcul, on va simuler la
destruction de la matière qu’elles contiennent, en modifiant leurs grandeurs caractéristiques.
La procédure décrite dans la figure II.29 permet de simuler l’apparition de vide.

(a) (b)

FIGURE II.29 – (a) Procédure de suppression d’une maille dans le code CHIC. (b) Apparition
d’une fracture (rouge) dans un maillage structuré.

La pression, la masse, l’énergie et la vitesse du son sont annulées au sein de la maille
"à détruire". La conductivité thermique est annulée afin d’interdire tout transfert de chaleur à
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travers la fracture. Enfin, on veille à ce que les mailles supprimées ne soient pas recalculées
dans l’équation d’état.

II.3.2.2 Critères de suppression

Une fois la suppression des mailles programmée, il convient de déterminer des critères de
rupture, qui, une fois validés, entraîneront cette suppression.

Les modèles existants vont de la modélisation simple de la rupture instantanée dès qu’un
seuil de traction est atteint, à ceux plus complexes décrivant un endommagement progressif et
tenant compte de la microstructure initiale des matériaux. On peut distinguer des critères dits
passifs qui n’agissent pas sur les caractéristiques du matériau avant la rupture et des critères
actifs qui font intervenir un effet du taux d’endommagement dans le calcul du comportement
des matériaux.

a/ Modèles de rupture

Dans un modèle de rupture en traction, le comportement du matériau n’est pas affecté
jusqu’à ce que survienne la rupture, accompagnée d’une relaxation totale et instantanée des
contraintes de traction.

Critère de traction maximale (cut-off)

Le critère de cut-off est fondé uniquement sur le niveau de la contrainte : lorsque la
contrainte dépasse localement un seuil donné, la rupture a lieu (Fig. II.30(a)) :

σ > σseuil ⇒ rupture (II.21)

Ce critère ne prend pas en compte le caractère dynamique de l’endommagement. De fait,
il a été montré que le seuil de rupture évolue avec le temps de maintien de la pression [40] et
avec la vitesse de déformation [15]. Toutefois, dans la mesure où nous travaillons avec une
durée d’impulsion peu variable, et donc avec un taux de déformation évoluant peu entre les
tirs, ce critère peut s’avérer suffisant, au moins sur une gamme expérimentale délimitée.

Critère de Tuler-Butcher

Le critère de Tuler-Butcher est un critère passif plus évolué que le critère du Cut-off car il
prend en compte un aspect cumulatif de l’endommagement, en introduisant une dépendance
au temps d’application de la traction, donc de l’influence de la durée (Fig. II.30(b)) [57]. Plus le
niveau de traction est élevé, plus la fracture apparaît rapidement.
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I =

∫
(σ − σseuil)

Adt tant que σ > σseuil (II.22)

I > K ⇒ rupture (II.23)

où σseuil, A et K sont des paramètres constants caractéristiques du matériau.

(a) (b)

FIGURE II.30 – Représentation de l’évolution de la contrainte en fonction du temps avant la
déclaration de rupture pour les critères du Cut-off (a) et de Tuler-Butcher (b).

b/ Modèle d’endommagement

Dans les modèles actifs, ou modèles d’endommagement, le matériau subit un
endommagement progressif qui dégrade ses propriétés mécaniques, via un couplage
endommagement / loi de comportement. Quand cet endommagement atteint un stade critique,
on décrète la rupture.

Un modéle d’endommagement utilisé dans les codes décrits plus haut est le modèle de
Kanel [58]. Il comporte une variable d’endommagement sous la forme d’un volume de vide
dans chaque élément du matériau. Cette variable croît pendant la traction et décroît pendant
une recompression (refermeture des porosités ou des micro-fissures). Le volume de vide Vt

évolue de la manière suivante :

dVt

dt
= −k

P

|P |
(|σ| − σseuil) (Vt + Vt1) si |σ| > σseuil

dVt

dt
= 0 si |σ| < σseuil

(II.24)

k et Vt1 sont des paramètres propres au matériau considéré. σseuil est une valeur limite qui
évolue au cours du temps en fonction de Vt telle que :
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σseuil = σ0
seuil

Vt1

Vt + Vt1

(II.25)

où σ0
seuil dépend du matériau. On constate donc que σseuil diminue après que

l’endommagement ait commencé, traduisant ainsi une plus grande facilité d’endommager un
matériau déjà détérioré.

Le couplage avec la loi de comportement vient du fait que le volume de vide Vt présent
dans l’élément modifie le calcul de pression dans celui-ci. Le volume pris en compte dans
l’équation d’état est le volume réel de matière, soit : Vmatiere = V − Vt, où V est le volume
géométrique de la maille. Ainsi, la propagation des ondes à travers l’élément est modifiée
par l’apparition du vide. L’endommagemnt dégrade aussi les modules élastiques du matériau
en fonction de l’évolution du vide. Toutefois, CHIC ne décrivant pas l’élasticité, cet aspect du
critère n’a pas été implémenté. Enfin, la rupture intervient lorsque Vt atteint une valeur critique
Vmax. La matière est alors considérée comme entièrement fracturée et l’élément est supprimé.
Ce modèle purement phénoménologique fait donc intervenir quatre paramètres constants
caractéristiques du matériau (k, Vt1, σ0

seuil, Vmax).

La procédure de suppression des mailles par érosion et les trois critères mentionnés
précédemment (traction maximale, Tuler-Butcher et Kanel) ont été implémentées dans le code
CHIC.

La figure II.31 montre une vue partielle d’une simulation numérique 2D axisymétrique
réalisée avec ce code. Une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur, modélisée avec l’équation
d’état BLF, est soumise à un choc de 40 GPa pendant 3 ns appliqué sur une surface de 2 mm de
diamètre sur la face gauche (non visible sur la figure). Les vues partielles montrent l’émergence
de ce choc sur la surface libre (à droite) de la cible. Une limite à la rupture de 2 GPa est
modélisée dans la simulation via le critère de Cut-off. La figure II.31(b) montre la cible 50 ns
après le tir laser. Le croisement des détentes incidentes et réfléchies a conduit à la création
de multiples plans d’écaillage à proximité de la surface libre. Les figures II.31(c) et II.31(d)
montrent l’éjection d’écailles successives à des vitesses différentes.

Les critères de rupture et d’endommagement décrits plus haut peuvent donc suffire pour
simuler l’apparition de fractures dues à l’écaillage d’un matériau. Toutefois, ils ne suffisent
pas pour reproduire, même grossièrement, la fragmentation d’une cible. Par exemple, dans
le cas de l’écaillage présenté dans la figure II.31, le détachement de l’écaille du reste de la
cible n’est pas restitué, car il est dû principalement à des rupture en cisaillement dans les
mailles périphériques, et à des tractions qui ne peuvent être reproduites dans ces mailles où la
gestion des surfaces libres impose une pression nulle. Les multiples écailles restent donc liées
entre elles et au reste de la cible par des mailles très déformées qui ne semblent retranscrire
aucune réalité physique. Au final, ces mailles vont entraîner des problèmes numériques qui
empêcheront la poursuite des calculs.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE II.31 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un chargement en pression de 40 GPa, avec une limite à la
rupture de 2,0 GPa. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible)
sur un rayon de 1 mm. Les axes sont gradués en µm. Les différentes vues correspondent aux
temps (a) t=0 ns, (b) t=50 ns, (c) t=250 ns et (d) t=350 ns après le tir laser. La proportion finale
d’éléments supprimés est de 4,8 %.

II.3.2.3 Critères de rupture en déformation

Pour autoriser le détachement de l’écaille, nous avons ajouté dans le code un critère de
rupture basé sur une déformation jugée excessive de la maille. Trois types de très grandes
déformations ont été rencontrés durant les différentes simulations, et sont représentés dans la
figure II.32. Chaque type de déformation fait l’objet d’une vérification. Dans le cas représenté
dans la figure II.32(a), la déformation est principalement longitudinale. On vérifie le rapport des
moyennes des côtés opposés :

δ1 =
α1 + α3

2
δ2 =

α2 + α4

2
(II.26)
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(a) (b)

(c)

FIGURE II.32 – Critères de déformations pour la suppression des mailles.

max (δ1, δ2)

min (δ1, δ2)
> seuil ⇒ rupture (II.27)

Si le rapport des deux moyennes dépasse un certain seuil, alors le critère est validé et la maille
sera supprimée. La figure II.32(b) représente une déformation qui se fait suivant une des deux
diagonales. On vérifie alors le rapport des deux diagonales :

max (β1, β2)

min (β1, β2)
> seuil ⇒ rupture (II.28)

Ces deux cas sont simples. Généralement la déformation de la maille est plus complexe,
comme cela est représenté dans la figure II.32(c). Pour ce cas plus général, on vérifie, suivant
la direction de la déformation, le maximum entre deux côtés opposés et la moyenne des
projections orhogonales sur ces côtés de deux points opposés :
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Si
α1 + α3

2
<

α2 + α4

2
Si

α1 + α3

2
>

α2 + α4

2

λ1 = |α1sin (φ1 − φ3) | λ2 = |α2sin (φ2 − φ3) |
λ3 = |α3sin (φ3 − φ4) | λ4 = |α4sin (φ4 − φ1) |

λ1 + λ3

2
<

max (α4, α2)

seuil
⇒ rupture

λ2 + λ4

2
<

max (α1, α3)

seuil
⇒ rupture

(II.29)

Ce test est plus complexe mais permet de détecter une déformation aberrante d’une maille
même si celle-ci ne correspond pas aux deux premiers cas simples.

Une fois ce critère mis en place, on est en mesure de simuler le détachement de l’écaille. On
notera toutefois que ce critère est purement empirique, la valeur seuil n’étant reliée à aucune
propriété physique du matériau considéré.

II.3.2.4 Répartition statistique d’inhomogénéités

Nous avons considéré jusqu’à présent une valeur constante de la limite à la rupture, et
identique dans toutes les mailles. La cible est alors homogène. Comme le chargement est
uniforme dans la zone centrale de la cible, au voisinage de l’axe de symétrie, le calcul reste
mono-dimensionnel dans cette zone, avec la propagation d’ondes planes, la formation de
fractures planes, et l’éjection de couches planes et parallèles dans la direction d’application
du choc. Les seuls effets bidimensionnels sont des effets de bord, intervenant uniquement à
la périphérie de la zone choquée. Nous verrons que cette fragmentation essentiellement 1D
n’est pas conforme aux observations. En effet, une cible réelle, en particulier un échantillon
polycristallin, présente des sites privilégiés pour l’amorçage des fractures (joints de grains,
impuretés, ...).

Pour simuler la présence de ces défauts, la piste que nous allons suivre ici est de ne pas
affecter une limite à la rupture identique à toutes les mailles, mais une limite dont la valeur se
situe sur une distribution gaussienne de largeur à mi-hauteur δ × σref (Fig. II.33a) et centrée
sur la valeur σref déterminée expérimentalement grâce à l’équation (I.26) [59]. Pour calculer
cette limite à la rupture, on utilise l’algorithme de Box-Muller [60] :

σC = σref

(
1 +

δ

2

√
−2log(u1)cos(2πu2)

)
(II.30)

où u1 et u2 sont des valeurs aléatoires comprises entre 0 et 1 telles que 0 < u1,2 < 1. Cette
limite à la rupture est ensuite répartie aléatoirement dans la cible (Fig. II.33b).

Cette approche essentiellement numérique n’est qu’une étape préliminaire vers une réelle
prise en compte des inhomogénéités d’un matériau (joints de grain, inclusions, impuretés, etc.).
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(a) (b)

FIGURE II.33 – (a) Distribution gaussienne de la valeur de limite à la rupture avec δ = 0,02 et
σref = 4,1 GPa. (b) Vue partielle d’une cible où les différentes valeurs de limite à la rupture sont
réparties aléatoirement.

En effet, elle présente trois principales limitations :
– La taille caractéristique et l’espacement des inhomogénéités sont directement contraints

par la taille des éléments (de l’ordre du µm), probablement trop petits pour être
physiquement représentatifs.

– Les simulations bi-dimensionnelles ne fournissent pas le volume des fragments générés,
ce qui nécessitera des calculs tri-dimensionnels.

– Le paramètre δ qui définit la largeur à mi-hauteur de la distribution gaussienne est fixé
de manière empirique. Il n’est à ce stade relié à aucune caractéristique physique du
matériau considéré.

L’approche statistique dans l’étude de la fragmentation a été initiée par Mott en 1943 [61,
62]. Plus récemment, des approches probabilistes plus complexes et fondées sur des bases
plus physiques ont été proposées pour modéliser la fragmentation dynamique des matériaux
ductiles par Czarnota et al. [63] ou Trumel et al. [64], des matériaux fragiles par Denoual et al.
[65], ou encore la propagation des fissures dans les matériaux fragiles par Silberschmidt [66,
67]. Ces travaux pourraient fournir une base pour des améliorations futures de notre approche
empirique.

II.3.2.5 Exemple de simulation avec l’ensemble des outils développés

La figure II.34 montre une vue partielle de la même simulation numérique que celle
présentée dans la figure II.31 avec les apports présentés en II.3.2.3 et en II.3.2.4. Le critère
de déformation détecte les formes géométriques aberrantes des éléments, et une limite à la
rupture de 2,0 GPa±1 % a été répartie aléatoirement dans la cible.

Sur la figure II.34(b) on constate que l’on n’obtient plus de plans d’écaillage linéaires
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE II.34 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un chargement en pression de 40 GPa, avec une limite à
la rupture de 2,0 GPa±1 %. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche
(non visible) sur un rayon de 1 mm. Les axes sont gradués en µm. Les différentes vues
correspondent aux temps (a) t=0 ns, (b) t=50 ns, (c) t=250 ns et (d) t=350 ns après le tir laser.
La proportion finale d’éléments supprimés est de 9,9 %.

(Fig. II.31(b), mais totalement désordonnés du fait des fluctuations aléatoires de la limite à
la rupture. Ces fractures vont donner lieu ensuite à des fragments bien distincts, qui, comme
nous le verrons dans le chapitre III, semblent plus proches des observations expérimentales.

Dans la figure II.34(c) on peut constater que l’écaille est entièrement détachée du reste de
la cible contrairement à la simulation précédente (Fig. II.31(c)). Ce détachement est reproduit
par le critère de déformation qui supprime les mailles périphériques de l’écaille, déformées
par la mise en vitesse de celle-ci. Ces mailles étant sur la surface libre leur pression est
nécessairement nulle. Elles ne peuvent donc pas entrer en traction et satisfaire les critères
de rupture ou d’endommagement classiques.
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Introduction

Dans ce troisième chapitre nous présentons les principaux résultats expérimentaux
obtenus en mettant l’accent sur la complémentarité des techniques mises en œuvre, et nous
confrontons ces résultats aux simulations numériques correspondantes réalisées avec le code
CHIC, utilisant le modèle de fragmentation que nous y avons implémenté (cf. II.3.2). Les deux
principaux métaux étudiés sont les deux composants métalliques de la cible LMJ : l’or et
l’aluminium. Cependant, nous avons étendu notre champ d’investigation à d’autre métaux,
comme le cuivre, le fer et le tantale. D’autres résultats complémentaires assortis d’un bilan
récapitulatif seront fournis dans le chapitre IV, qui portera sur les influences des différents
paramètres expérimentaux sur la fragmentation.

III.1 Méthodologie

Le dispositif expérimental est schématisé dans la figure III.1. Une impulsion de haute
puissance à 1,06 µm de longueur d’onde est focalisée sur la cible sur une tache de 2 mm
de diamètre. La durée de l’impulsion varie entre 2 et 5 ns et l’énergie maximale peut atteindre
1200 J. L’intensité laser correspondante est d’environ 1.1013 W/cm2. La cible est positionnée au
centre d’une chambre d’expérience sous vide secondaire (∼10-4 mbar) afin d’éviter le claquage
de l’impulsion laser (ionisation de l’air) lors de sa focalisation.

Comme nous l’avons décrit dans le chapitre I, l’irradiation laser produit l’ablation d’une fine
couche de matière dont l’expansion induit par réaction une onde de compression dans la cible
solide. Durant sa propagation dans la cible, la compression se raidit et la détente s’étale.
L’impulsion de pression devient alors une onde de choc triangulaire et la pression maximale
décroît. Lorsque cette onde de choc atteint la surface libre, les processus de fragmentation
décrits dans la partie I.3 peuvent se produire :

– microjetting,
– écaillage,
– rupture par perforation.

Plusieurs diagnostics complémentaires, détaillés dans la partie II.2 et représentés dans la
figure III.1, sont utilisés pour observer et analyser ces processus de fragmentation et l’éjection
des débris générés :

– visualisation transverse,
– mesure de vitesse de surface libre par VISAR ou VH,
– récupération des fragments dans des collecteurs en aérogel ou varagel.

Certaines expériences ont nécessité l’installation de montages spécifiques pour l’étude des
basses et hautes températures. Ces montages seront décrits dans les paragraphes dédiés à
cette étude (cf. IV.4).
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FIGURE III.1 – Schéma du dispositif expérimental. Les fragments éjectés depuis la cible (de
gauche à droite) suite à l’impact laser sont observés par le montage de visualisation transverse.
Trois diagnostics peuvent être mis en place en face arrière : récupération des fragments dans
un collecteur en varagel ou mesure de vitesse de la surface libre par VISAR ou VH.

Le code numérique CHIC permet a priori de réaliser un calcul complet en géométrie 2D,
incluant la simulation de l’interaction laser-matière. Cependant la déformation des mailles
sublimées est très importante et rapide, en particulier sur les bords de la tache laser, et
pose des problèmes numériques. De plus, un calcul d’interaction laser-matière nécessite
un maillage extrêmement raffiné au niveau de la zone d’absorption, et les dimensions
de nos cibles imposeraient alors un nombre d’éléments trop important. Pour pallier ces
problèmes, on découple le calcul d’interaction laser-matière et le calcul de propagation d’ondes.
Dans un premier temps, on calcule l’interaction laser-matière en 1D à partir des données
expérimentales :

– forme temporelle de l’impulsion laser (mesurée par une photodiode rapide),
– énergie laser (déterminée par un calorimètre en fin de chaîne amplificatrice),
– surface de la tache irradiée (mesurée à partir du faisceau pilote sans amplification au

moyen d’un système d’imagerie en centre chambre).

On détermine ainsi pour chaque tir l’amplitude et le profil temporel de l’onde de
compression générée dans la cible solide. Dans un second temps, on réalise une simulation
2D axisymétrique où l’on modélise une moitié de cible, sur laquelle on vient appliquer le
chargement en pression calculé précédemment.

Ce découplage est légitime si les ondes réfléchies depuis la surface libre de la cible
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ne viennent pas modifier la pression d’ablation appliquée par le plasma. En toute rigueur, il
suppose donc une cible d’épaisseur infinie. En pratique, le chargement en pression induit sur
la surface irradiée ne dure que quelques ns. Tant que cette durée est inférieure au temps d’un
aller-retour d’onde dans l’épaisseur de l’échantillon, on peut appliquer ce chargement comme
condition à la limite sur la surface choquée sans qu’il ne soit affecté par des ondes réfléchies.
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III.2 Ecaillage

Pour étudier le phénomène d’écaillage, des expériences de choc laser ont été réalisées
sur des cibles d’or, d’aluminium, de cuivre et de fer d’épaisseur variant entre 150 et 300 µm.
Les expériences ont été principalement effectuées sur les lasers Alisé et LULI 2000, avec le
montage présenté dans la figure III.1. Pour illustrer l’intérêt des diagnostics complémentaires
et la nature des informations qu’ils apportent sur le processus d’écaillage, nous détaillons
quelques expériences sur les quatre métaux étudiés, en confrontant les résultats obtenus aux
simulations numériques correspondantes.

III.2.1 Ecaillage de l’or

La figure III.2 montre un exemple de visualisation transverse obtenue avec la caméra rapide
SIM sur une cible d’or de 300 µm d’épaisseur soumise à une irradiation laser de 1,99 TW/cm2.
D’après le calcul, le choc généré dans la cible solide a une amplitude initiale de 47 GPa, et son
amplitude lors du débouché en surface libre, après traversée de l’échantillon, est de 15 GPa.

FIGURE III.2 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,99 TW/cm2. Les images ont été obtenues avec
la caméra rapide SIM. Le délai entre deux acquisitions est de 1,425 µs et la durée d’exposition
de 10 ns. Le choc est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de la première
écaille est de 310±5 m/s.

La première image montre la déformation de la surface libre après le débouché du choc. La
surface, légèrement inclinée par rapport à l’axe de la visualisation, fait apparaître la réflexion
de cette déformation, ainsi qu’une zone claire entre la partie déformée et le reste de la cible.
Une première écaille plane est ensuite éjectée. Sa vitesse moyenne d’éjection estimée à
310±5 m/s est déduite des acquisitions successives. Durant le temps d’exposition de chaque
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acquisition qui est de 10 ns, le déplacement de l’écaille est de 3 µm, ce qui rend négligeable
l’effet de flou. Son épaisseur apparente, plus importante que l’épaisseur initiale de la cible,
est due à une courbure sur sa périphérie suite à son détachement du reste de la cible. Des
fragments plus lents sont visibles derrière cette écaille principale. Plusieurs processus peuvent
expliquer de tels débris. Tout d’abord, la séparation de l’écaille principale de la cible peut
produire de petits fragments sur la périphérie. Ensuite le multi-écaillage [30] (cf. I.3.2.3), qui
peut survenir suite à la réflexion d’un choc triangulaire, peut entraîner la génération d’écailles
secondaires plus lentes.

La figure III.3 présente la mesure VH réalisée lors de ce tir. Elle montre un front
d’accélération rapide au moment du débouché du choc, puis une vitesse de déplacement à
peu près constante de 300 m/s.

FIGURE III.3 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur impactée à 1,99 TW/cm2. Les lignes verticales en pointillées représentent les
instants auxquels ont été effectuées les acquisitions par visualisation transverse (Fig. III.2).
Les paramètres de dépouillement sont h= 50 ns et τV H = 5 ns.

Cette vitesse concorde avec la vitesse moyenne de déplacement de l’écaille visible dans
la figure III.2. Les lignes pointillées représentent les instants auxquels ont été réalisées les
acquisitions par visualisation transverse. On peut alors déterminer la vitesse instantanée de
l’écaille lors des différentes acquisitions. On constate que cette vitesse est constante, et que
par conséquent, le calcul de la vitesse moyenne d’éjection à l’aide de la visualisation est
justifié. La mesure VH semble aussi indiquer une vitesse de déplacement de 600 m/s. En fait,
ce signal est une harmonique parasite due au dépouillement (cf. II.2.1.2) et ne doit pas être
pris en compte.

L’équation II.15 nous indique que choisir une longueur d’onde du laser sonde λ0 élevée,
permet de mesurer de grandes vitesses de déplacement. En contrepartie, on obtiendra une
incertitude relative importante pour des vitesses de déplacement faibles. Dans le cas de l’or
qui a une impédance de choc élevée conduisant à des vitesses de déplacement relativement
peu importantes, on constate donc une certaine imprécision dans la mesure. Ce problème
pourrait être résolu en utilisant un laser sonde émettant à une longueur d’onde plus faible
(comme le verdi à 532 nm par exemple).
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A cause de cette imprécision, mais aussi d’une résolution temporelle insuffisante, limitée
par la largeur de la fenêtre glissante utilisée pour la transformée de Fourier (cf. II.2.1.2).
Cette mesure de vitesse de surface libre ne nous permet pas de distinguer nettement le front
d’accélération, la décélération (pullback) qui s’ensuit et le signal d’écaillage (spall pulse), et
donc de déterminer une limite à la rupture.

La mesure VISAR permet à priori d’obtenir une meilleure résolution sur ces premières
phases d’accélération et de décélération après le débouché du choc et sur le début du
processus d’écaillage. Un exemple de profil de vitesse de surface libre mesuré par VISAR
lors d’un tir laser à 1,68 TW/cm2 sur une cible d’or de 300 µm d’épaisseur est présenté dans la
figure III.4.
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FIGURE III.4 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VISAR après un tir laser à
1,68 TW/cm2 sur une cible d’or de 300 µm d’épaisseur.

Dans cette expérience, l’impact laser induit un choc de 39 GPa sur la surface irradiée, puis
la pression s’atténue jusqu’à 14 GPa après la traversée de la cible. La surface libre subit une
accélération très raide, suivie par une décélération due au débouché de l’onde de détente.
Ensuite, l’initiation de l’endommagement à une certaine distance sous la surface libre entraîne
une relaxation des contraintes de traction, ce qui conduit à la propagation d’une nouvelle onde
de compression depuis la zone endommagée vers la surface libre qui va alors réaccélérer.
Cette mesure est donc tout à fait conforme à la description phénoménologique de la partie
I.3.2.1. La vitesse moyenne mesurée par le VISAR au terme de cette phase transitoire est
environ 300 m/s, ce qui correspond bien à la vitesse d’éjection de 304±22 m/s déduite de la
visualisation transverse pour cette expérience.

On rappelle qu’en utilisant une approximation acoustique et une description simple
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de l’écaillage, la décélération ∆u, entre le pic de vitesse et la vitesse minimale avant
la réaccélération, peut être utilisée pour estimer la contrainte nécessaire pour amorcer
l’endommagement (cf. I.3.2.1). Cette contrainte est appelée limite à la rupture et est notée
σR. On rappelle l’équation I.26 qui permet d’estimer cette limite :

σR =
1

2
ρ0cb∆u

où ρ0 est la densité initiale du matériau et cb la vitesse du son en volume (Tableau III.1).

Matériau Vitesse du son (m/s) Densité (g/cm3)

Or 2928 19,30
Aluminium 5375 2,71

Fer (α) 4960 7,87
Cuivre 3940 8,96

TABLEAU III.1 – Valeurs de vitesses du son et densités pour l’or, l’aluminium, le fer et le cuivre.

Dans le cas présenté dans la figure III.6 on obtient une limite à la rupture de 4,1 GPa. Cette
valeur est supérieure à celle de 3,0 GPa obtenue par Robbins dans des expériences d’impact
de plaques [17] (Fig. III.5).

On sait que la limite à la rupture augmente fortement avec le taux de déformation ε̇.
Ce taux peut être calculé à partir du profil de vitesse mesuré par VISAR. La déformation
monodimensionnelle du matériau peut s’écrire :

ε =
∆l

l0
=

V − V0

V0

=
V

V0

− 1 (III.1)

En se plaçant dans l’approximation acoustique (donc en assimilant D à cb), l’équation (I.8)
traduisant la conservation de la masse peut se mettre sous la forme :

V

V0

− 1 = − u

cb
(III.2)

On obtient donc :

ε = − u

cb
(III.3)

Le taux de déformation ε̇ s’écrit alors :

ε̇ = − u̇

cb
(III.4)

L’équation (I.16) nous donne l’expression approchée de la vitesse de surface libre : uSL =

2u d’où u̇SL = 2u̇. On peut donc estimer le taux de déformation ε̇ grâce à la mesure de vitesse
de surface libre, en utilisant la relation [15] :
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ε̇ = −duSL

dt

1

2c
(III.5)

où
duSL

dt
est la pente moyenne de la décélération ∆u sur le profil de vitesse. Cette équation

est couramment utilisée pour évaluer la vitesse de déformation à partir de mesures de vitesse
dans des expériences d’écaillage [15, 19, 18, 68]. Ansi, le taux de déformation correspondant
à la mesure présentée dans la figure III.4 est estimé à 2,4.106 s-1 au lieu de 106 s-1 dans les
travaux de Robbins [17]. Cette différence explique probablement l’écart entre ses valeurs de
σR et celles que nous avons déterminées sous choc laser (Fig. III.5).
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FIGURE III.5 – Limite à la rupture de l’or en fonction du taux de déformation. Les valeurs
obtenues pendant cette thèse (+) sont comparées à celles obtenues par Robbins (�) [17]

La simulation numérique de ces expériences est réalisée avec le code CHIC, et les outils
décrits dans la partie II.3.2. Dans la figure III.6(a) le profil de vitesse de surface libre mesuré
(ligne pointillée) sur une cible d’or de 300 µm d’épaisseur impactée à 1,68 TW/cm2 (Fig. III.4)
est comparé avec le profil de vitesse calculé (ligne continue). La simulation est réalisée avec
un critère du Cut-off. La limite à la rupture de 4,1 GPa, déterminée à partir du signal VISAR,
est utilisée comme valeur seuil constante σseuil pour le critère de rupture. On obtient un bon
accord entre les deux profils au niveau du pic de vitesse, de la décélération et de la première
oscillation du signal d’écaillage. Le diagramme (x,t) (Fig. III.6(b)) représente la pression le long
de l’axe de symétrie de la cible et montre la formation de quatre écailles. La formation de
ces différentes écailles est visible dans les figures III.6(c) à III.6(g) qui représentent une vue
partielle de la cible à la périphérie de la zone choquée, à différents instants indiqués sur le
profil de vitesse (Fig. III.6(a)) et le diagramme (x,t) (Fig. III.6(b)). On y distingue donc la partie
centrale (en bas) où le choc est plan et la déformation est mono-dimensionnelle, et la partie



III.2. Ecaillage 83

60 70 80 90 100 110 120
Temps (ns)

0

100

200

300

400

V
ite

ss
e 

de
 s

ur
fa

ce
 li

br
e 

(m
/s

)

Or 300µm
Mesure VISAR
Simulation numérique

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(a) (b)

(c) (d) (e) (f) (g)

FIGURE III.6 – (a) Comparaison entre la vitesse de surface libre mesurée par VISAR (ligne
pointillée) après un tir laser à 1,68 TW/cm2 sur une cible d’or de 300 µm d’épaisseur, et
la vitesse calculée (ligne continue) par simulation numérique. (b) Représentation dans un
diagramme (x,t) de la pression dans la cible le long de l’axe de symétrie. (c), (d), (e), (f), (g)
Vues partielles de la cible en 2D. Le choc laser est appliqué sur la face gauche (non visible).
Les différentes vues représentent la pression dans la cible à différents instants après l’impact
laser : (c) 70 ns, (d) 86 ns, (e) 92 ns, (f) 95 ns et (g) 98 ns.

périphérique (en haut) où se manifestent les effets de bords. Cette simulation prédit une écaille
principale de 15 µm d’épaisseur, et une épaisseur totale écaillée de 35 µm.

Les figures III.7 et III.8 sont deux simulations de l’expérience présentée dans les figures
III.2 et III.3. La cible d’or de 300 µm d’épaisseur est modélisée avec l’équation d’état BLF et
est constituée de 160 000 mailles carrées de 1,5 µm de côté. Dans le premier cas (Fig. III.7)
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(a) (b) (c)

FIGURE III.7 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,99 TW/cm2, avec une limite à la rupture de 4,1 GPa.
Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur un rayon de
1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent aux temps (a)
t=200 ns, (b) t=1000 ns et (c) t=2500 ns après le tir laser. La vitesse d’éjection de la première
écaille est de 296 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 1,1 %.

(a) (b) (c)

FIGURE III.8 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,99 TW/cm2, avec une limite à la rupture de
4,1 GPa±1 %. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur
un rayon de 1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent
aux temps (a) t=200 ns, (b) t=1000 ns et (c) t=2500 ns après le tir laser. La vitesse moyenne
d’éjection de la première écaille est de 270 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est
de 1,4 %.

la limite à la rupture est uniforme et vaut σseuil = 4,1 GPa. Les fractures obtenues dans le
matériau sont planes dans la partie centrale et entraînent la formation et l’éjection d’une
écaille principale à 296 m/s. Celle-ci est suivie d’une écaille secondaire plus lente selon le
processus de multi-écaillage. Dans le second cas (Fig. III.8) on applique une fonction de
distribution gaussienne à la valeur de la limite à la rupture telle que σseuil = 4,1 GPa±1 %
(Fig. II.33a). Cette valeur est ensuite répartie aléatoirement dans la cible (Fig. II.33b). Du fait
de la présence de zones plus résistantes, l’écaille principale est retenue avant son éjection.
Cela a pour effet de la ralentir globalement (270 m/s) et de la déformer. On obtient des
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fractures discontinues dans le matériau qui entraînent la génération de fragments distincts de
différentes tailles derrière l’écaille principale au lieu de l’écaille secondaire plane obtenue avec
une limite à la rupture uniforme. Cette seconde simulation semble être plus en adéquation
avec les observations expérimentales, qui révélaient des fragments de tailles diverses derrière
la première écaille (Fig. III.2).

La figure III.9 présente une comparaison directe de la visualisation transverse et de la
simulation numérique à trois différents instants : 365 (Fig. III.9(a)), 1790 (Fig. III.9(b)) et 3215 ns
(Fig. III.9(c)) après l’impact laser.

(a) (b) (c)

FIGURE III.9 – Comparaison entre les visualisations transverses des fragments ejectés d’une
cible d’or de 300 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,99 TW/cm2 et la simulation
numérique correspondante à différents temps après le tir laser : (a) 365 ns (b) 1790 ns (c)
3215 ns. Les distances sont indiquées en mm.

On obtient une bonne cohérence entre le résultat expérimental et le résultat numérique.
La vitesse d’éjection de l’écaille calculée est en accord avec la vitesse obtenue lors de
l’expérience, et sa courbure due au détachement du reste de la cible semble concorder.
Toutefois, on peut rappeler que les valeurs des paramètres intervenant dans le modèle de
fragmentation (dispersion et répartition spatiale de la limite à la rupture dynamique) ont été
fixés arbitrairement, en l’absence de données physiquement fondées, avec pour seul objectif
une exploration des possibilités offertes par cette approche numérique.
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III.2.2 Ecaillage de l’aluminium

La figure III.10 montre une visualisation transverse obtenue lors d’un tir réalisé sur une cible
d’aluminium avec une intensité laser incidente de 0,47 TW/cm2. La pression maximale générée
dans la cible est de 20,5 GPa, et elle s’atténue à 10 GPa après traversée de la cible de 200 µm.

FIGURE III.10 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 0,47 TW/cm2. Les images ont été obtenues
avec la caméra rapide SIM. Le délai entre deux acquisitions est de 0,425 µs et la durée
d’exposition de 10 ns. Le choc est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de
la première écaille est de 656±16 m/s.

L’écaille, qui ne conserve pas une forme plane durant son envol, est éjectée à une vitesse
moyenne de 656±16 m/s. Son diamètre apparent est de 1,87 mm au temps t=1,215 µs et
1,56 mm à t=3,340 µs, ce qui suggère une courbure de l’écaille au cours de son envol. Elle est
suivie par une grande quantité de petits fragments secondaires dont la distribution de vitesse
semble plus continue que dans le cas de l’or, conduisant à l’expansion d’un nuage de petits
débris. La limite à la rupture de l’aluminium étant plus faible que celle de l’or, le seuil de rupture
est atteint plus souvent au cours du processus de multi-écaillage (cf. I.3.2.3), ce qui entraîne la
génération d’un plus grand nombre de fragments de plus petites dimensions.

La vitesse d’envol de l’écaille principale déterminée à partir de la visualisation transverse
(Fig. III.10) est confirmée par la mesure VH (Fig. III.11), qui indique une vitesse de déplacement
constante d’environ 600 m/s. Comme dans le cas de l’or (Fig. III.3), cette mesure ne permet pas
de distinguer avec précision la décélération et le signal d’écaillage. La résolution temporelle
du système d’acquisition est de 25 ps, nettement supérieure à celle du VISAR, mais le
dépouillement du signal brut par transformée de Fourier réduit cette résolution à quelques ns,
en fonction des paramètres de la fenêtre temporelle glissante (cf. II.2.1.2). Après dépouillement,
on est alors incapable de discerner les oscillations du signal d’écaillage dont la période, qui
dépend du matériau et de l’épaisseur de la première écaille générée, est typiquement d’une
dizaine de ns.

Par ailleurs, une large gamme de composantes de vitesses est enregistrée après le
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FIGURE III.11 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur impactée à 0,47 TW/cm2. Les lignes verticales en pointillées représentent
les instants auxquels ont été effectuées les acquisitions par visualisation transverse (Fig. III.15).
Les paramètres de dépouillement sont h= 50 ns et τV H = 5 ns.

débouché du choc, avant de se réduire pour faire apparaître la vitesse d’envol de l’écaille.
Ces différentes composantes n’ont pas a priori de réalité physique claire.

Dans la figure III.12, la mesure VH (en rouge) est effectuée sur une cible d’aluminium
beaucoup plus épaisse de 1000 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 2 TW/cm2.

FIGURE III.12 – Comparaison entre les profils de vitesse mesurés par VISAR (en noir ) et par
VH (en rouge) lors d’un tir sur cible d’aluminium de 1000 µm d’épaisseur à 2 TW/cm2.

La pression maximale induite dans la cible solide est de 63 GPa. Du fait de l’épaisseur
élevée de la cible, l’étalement de l’onde de détente incidente est plus important, ce qui a
pour effet d’augmenter de manière significative la durée de l’impulsion de pression, et par
conséquent l’épaisseur de l’écaille générée et la période d’oscillation du signal d’écaillage.
Dans ces conditions, la résolution temporelle de la mesure VH est suffisante pour détecter
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les premières phases de l’écaillage dans le profil de vitesse de la surface libre. Ainsi, dans la
figure III.12, on distingue nettement la décélération derrière le choc, le signal d’écaillage, et
les oscillations qui s’ensuivent. Ce profil est comparé avec une mesure effectuée par VISAR
(en noir ) lors d’un tir réalisé dans les mêmes conditions. On constate un bon accord entre les
deux profils de vitesse, notamment dans la période des oscillations.

La figure III.13 présente une autre mesure VISAR (ligne pointillée) sur une cible d’aluminium
de 250 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 0,96 TW/cm2 induisant un choc de 27 GPa.
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FIGURE III.13 – Comparaison entre la vitesse de surface libre mesurée par VISAR (ligne
pointillée) après un tir laser à 0,96 TW/cm2 sur une cible d’aluminium de 250 µm d’épaisseur,
et la vitesse calculée (ligne continue) par une simulation hydrodynamique.

Le signal obtenu présente un front d’accélération raide traduisant le débouché du choc,
suivi d’une décélération correspondant à l’arrivée de l’onde de détente incidente. Toutefois il
ne présente pas de signal d’écaillage comme dans le cas précédent, ce qui peut être dû à
une perte significative de la réflexion du faisceau sonde en raison de la non-planéité de l’écaille.

Les équations (I.26) et (III.5) et les données du tableau III.1 nous donnent pour cette
expérience une limite à la rupture de 2,0 GPa pour un taux de déformation de 3,8.106 s-1.
Dans l’ensemble, ces valeurs sont cohérentes avec les valeurs publiées dans la littérature et
représentées dans la figure III.14. A titre d’exemple, une limite à la rupture de 1,6 GPa a été
mesurée dans les travaux de Tollier [27], pour des chocs laser de plus faible intensité et de plus
longue durée, où le taux de déformation obtenu avec l’équation (III.5) est de 0,8.106 s-1. On peut
noter toutefois des valeurs plus importantes obtenues par Kanel [19]. Cet écart s’explique sans
doute en partie par la prise en compte dans ses travaux du comportement élasto-plastique de
l’aluminium par le biais d’une expression différente de σR (Eq. I.28) (cf. I.3.2.1) conduisant à
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FIGURE III.14 – Limite à la rupture de l’aluminium en fonction du taux de déformation. Les
valeurs représentées sont celles obtenues par Moshe (◦) [69], Tollier (�) [40], Cuq-Lelandais
(4) [68] et Kanel (5) [19], et celles indiquées dans le Handbook (�) [70].

des limites à la rupture plus importantes que celles fournies par l’approximation acoustique
(Eq. I.26).

Dans la figure III.13 le profil de vitesse de surface libre mesuré (ligne pointillée) sur une
cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur impactée à 0,96 TW/cm2 est comparé avec le profil
de vitesse calculé (ligne continue) avec un critère de cut-off et une valeur seuil de 2,0 GPa. On
obtient un accord correct entre les deux profils jusqu’à la fin de la décélération. Une perte du
signal de mesure intervient vraisemblablement après ce moment au cours de l’expérience. En
effet, la vitesse mesurée décroît sans faire apparaître le signal d’écaillage, alors que la vitesse
calculée oscille suite à la formation de l’écaille.

Avec des intensités laser supérieures à 1 TW/cm2 sur des cibles d’aluminium de 200 µm
d’épaisseur, une perte rapide du faisceau sonde est constatée au débouché du choc,
significative d’une perte de réflectivité et/ou d’intégrité de la surface libre de l’échantillon. Par
conséquent, aucune mesure VISAR correcte n’a pu être réalisée pour de telles intensités
sur des cibles de cette épaisseur. Cependant, l’écaillage a pu être étudié par visualisation
transverse et interférométrie VH.
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La figure III.15 présente une expérience sur une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur,
avec une intensité laser de 1,27 TW/cm2.

FIGURE III.15 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,27 TW/cm2. Les images ont été obtenues
avec la caméra rapide SIM. Le délai entre deux acquisitions est de 0,425 µs et la durée
d’exposition de 10 ns. Le choc est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de
la première écaille est de 1735±27 m/s.

La pression de chargement maximale est ici de 46 GPa, et la pression en débouché
du choc de 21 GPa. Une écaille est éjectée de la surface libre avec une vitesse moyenne
d’éjection de 1735±27 m/s et un diamètre d’environ 1,48 mm. Elle est suivie d’une multitude
de fragments comme décrit précédemment. On note que dans le cas présent, le diamètre
apparent de l’écaille est moins important que lors du tir présenté dans la figure III.10. Ces plus
faibles dimensions laissent supposer une probable fragmentation partielle de l’écaille lors de
sa formation, due à la plus importante pression de débouché de choc.

La figure III.16 montre la mesure de vitesse réalisée par VH lors du même tir. Après le
débouché du choc, une vitesse constante d’environ 1700 m/s est mesurée. Cette vitesse est
cohérente avec la vitesse d’éjection déduite de la visualisation transverse. Au temps t≈6 µs,
l’écaille sort du champ de mesure (après impact sur la plaque de polycarbonate), et des
vitesses plus faibles comprises entre 800 et 1500 m/s sont alors mesurées. Ces vitesses
correspondent aux fragments secondaires plus lents, visibles derrière l’écaille dans la figure
III.15. Ces fragments subissent une décélération subite lors de leur impact sur la plaque de
polycarbonate protégeant la tête optique. Cet impact se produit logiquement d’autant plus tôt
que le fragment est rapide. Ainsi, l’enveloppe de cette décélération a une forme hyperbolique
en accord avec le temps de vol sur la distance initiale d’environ 12 mm entre la cible et la
plaque protectrice. Cet accord lève d’éventuels doutes quant à l’interprétation des différentes
composantes de vitesses visibles sur la mesure, qu’on aurait pu attribuer à des signaux
parasites (cf. Fig. III.3).
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FIGURE III.16 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur impactée à 1,27 TW/cm2. Les lignes verticales en pointillés représentent les
instants auxquels ont été effectuées les acquisitions par visualisation transverse (Fig. III.15).
L’hyperbole en pointillés représente l’instant t(v) où un fragment de vitesse constante v doit
impacter la plaque de protection située entre la cible et la sonde VH. Les paramètres de
dépouillement sont h= 50 ns et τV H = 5 ns.

Les figures III.17 et III.18 montrent les simulations numériques de l’expérience présentée
dans les figures III.15 et III.16. Dans le premier calcul, on utilise une limite à la rupture uniforme
de 2,0 GPa ; dans le second, on introduit une distribution aléatoire de 2,0 GPa±1 %. Comme
dans le cas de l’or, l’apport de la distribution inhomogène réside dans la formation de fractures
discontinues dans le matériau qui entraînent la formation de fragments distincts de tailles
variées au lieu d’écailles secondaires planes derrière l’écaille principale. La vitesse d’éjection
de la première écaille est de 1708 m/s dans la figure III.17 et 1605 m/s dans la figure III.18. Du
fait d’une limite à la rupture plus faible dans l’aluminium que dans l’or, on produit ici un nombre
de fragments beaucoup plus important, ce qui concorde avec les observations expérimentales.

(a) (b) (c)

FIGURE III.17 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,27 TW/cm2, avec une limite à la rupture de
2,0 GPa. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur un rayon
de 1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent aux temps
(a) t=100 ns, (b) t=500 ns et (c) t=1000 ns après le tir laser. La vitesse d’éjection de la première
écaille est de 1708 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 6,0 %.
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(a) (b) (c)

FIGURE III.18 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,27 TW/cm2, avec une limite à la rupture de
2,0 GPa±1 %. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur un
rayon de 1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent aux
temps (a) t=100 ns, (b) t=500 ns et (c) t=1000 ns après le tir laser. La vitesse d’éjection de la
première écaille est de 1605 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 9,9 %.

Dans la figure III.19, la visualisation transverse présentée dans la figure III.15 est comparée
à la simulation numérique de la figure III.18. On constate une bonne concordance entre les
vitesses d’éjection de l’écaille principale. La simulation numérique permet aussi, malgré le
caractère arbitraire de la prise en compte des inhomogénéités, de reproduire la génération
de multiple fragments derrière cette écaille, avec des tailles caractéristiques qui semblent être
du même ordre de grandeur que celles des fragments visibles sur la visualisation.

(a) (b) (c)

FIGURE III.19 – Comparaison entre les visualisations transverses des fragments ejectés d’une
cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,27 TW/cm2 et la
simulation numérique correspondante à différents temps après le tir laser : (a) 365 ns (b) 1215
ns et (c) 2065 ns. Les distances sont indiquées en mm.
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III.2.3 Ecaillage du cuivre et du fer

La figure III.20 présente une expérience similaire sur une cible de cuivre de 250 µm
d’épaisseur. La cible est impactée avec une intensité laser de 1,82 TW/cm2, induisant un choc
de 57 GPa sur la surface irradiée et de 19 GPa lors du débouché en surface libre.

FIGURE III.20 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible de cuivre de 250 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,82 TW/cm2. Les acquisitions ont été réalisées à
différents instants après le tir laser : (a) 2 µs, (b) 4 µs et (c) 6 µs. Le choc est appliqué de la
gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de la première écaille est de 552±88 m/s.

Les trois acquisitions réalisées à différents temps après l’impact montrent l’éjection d’une
écaille principale suivie d’une multitude de fragments de plus petites dimensions. La vitesse
d’éjection de l’écaille peut être estimée à 552±88 m/s. Cette vitesse d’éjection est corroborée
par la mesure VH (Fig. III.21). L’écaille sort du champ de mesure après 20-25 µs. Comme dans
le cas de l’aluminium (Fig. III.16), la mesure détecte ensuite des fragments plus lents (250-
430 m/s), puis l’impact de ces fragments sur la protection de polycarbonate au temps t≈39 µs.
Après cet impact, on peut observer d’autres particules plus lentes qui n’ont pas encore atteint
la protection.

FIGURE III.21 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible de cuivre
de 250 µm d’épaisseur impactée à 1,82 TW/cm2. La ligne verticale en pointillées représente
l’instant auquel a été effectuée l’acquisition par visualisation transverse (Fig. III.20). Les
paramètres de dépouillement sont h= 50 ns et τV H = 5 ns.

Une mesure VISAR de vitesse de surface libre a été réalisée sur une cible de cuivre de
250 µm d’épaisseur impactée par laser avec une intensité de 1,31 TW/cm2 (Fig. III.22) (ligne
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FIGURE III.22 – Comparaison entre la vitesse de surface libre mesurée par VISAR (ligne
pointillée) après un tir laser à 1,31 TW/cm2 sur une cible de cuivre de 250 µm d’épaisseur,
et la vitesse calculée (ligne continue) par simulation numérique.

pointillée) . Le pic de vitesse lors du débouché du choc atteint 500 m/s, et on mesure une
décélération de 175 m/s. La réaccélération qui devrait lui succéder n’apparaît pas sur le profil
de vitesse, probablement à cause d’une dégradation du signal réfléchi due à une fragmentation
ou une déformation de l’écaille.

Les équations (I.26) et (III.5) donnent ici une limite à la rupture de 3,1 GPa pour un taux de
déformation de 3,3.106 s-1. Ce résultat est en bon accord avec ceux obtenus par Moshe [69] et
Kaczkowski [71] pour des taux de déformation plus élevés (Fig. III.23). Comme pour l’aluminium
(Fig. III.14), les valeurs données par Kanel sont systématiquement plus élevées avec une prise
en compte du comportement élasto-plastique du métal.

Le profil de vitesse de surface libre mesuré par VISAR (ligne pointillée) est comparé dans
la figure III.22 au profil calculé avec une limite à la rupture de 3,1 GPa (ligne continue). On
obtient une bonne correspondance des deux profils jusqu’à la décélération. Ensuite le profil
expérimental décroît sans faire apparaître de signal d’écaillage probablement à cause de la
perte de la réflexion du faisceau sonde.
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FIGURE III.23 – Limite à la rupture du cuivre en fonction du taux de déformation. Les valeurs
obtenues pendant cette thèse (+) sont comparées à celles obtenues par Moshe (◦) [69],
Kaczkowski (4) [71] et Kanel (5) [18], et celles indiquées dans le Handbook (�) [70].

Des simulations numériques ont été réalisées sur des cibles de cuivre de 250 µm
d’épaisseur, modélisées avec l’équation d’état BLF, afin de simuler l’expérience présentée dans
la figure III.20. Ces calculs ont été réalisés avec des limites à la rupture de 3,1 GPa (Fig. III.24)
et 3,1 GPa±1 % (Fig. III.25).

Dans les deux simulations, la vitesse d’éjection de l’écaille principale est de 550 m/s et
concorde avec la vitesse mesurée par la VH et la visualisation transverse. La fluctuation

(a) (b) (c)

FIGURE III.24 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible de cuivre de 250 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,82 TW/cm2, avec une limite à la rupture de 3,1 GPa.
Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur un rayon de
1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent aux temps
(a) t=100 ns, (b) t=500 ns et (c) t=1500 ns après le tir laser. La vitesse d’éjection de la première
écaille est de 550 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 2,14 %.
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(a) (b) (c)

FIGURE III.25 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible de cuivre de
250 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,82 TW/cm2, avec une limite à la rupture
de 3,1 GPa±1 %. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur
un rayon de 1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent
aux temps (a) t=100 ns, (b) t=500 ns et (c) t=1500 ns après le tir laser. La vitesse d’éjection de
la première écaille est de 550 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 2,6 %.

aléatoire de la limite à la rupture (Fig. III.25) permet de reproduire le nuage de fragments éjectés
derrière l’écaille principale, conforme aux observations expérimentales.

La figure III.26 présente un tir laser réalisé sur une cible de fer de 250 µm d’épaisseur avec
une intensité incidente de 2,19 TW/cm2.

FIGURE III.26 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible de fer de 250 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 2,19 TW/cm2. Les acquisitions ont été réalisées à
différents instants après le tir laser : (a) 2 µs et (b) 6 µs. Le choc est appliqué de la gauche vers
la droite. La vitesse d’éjection de la première écaille est de 373±58 m/s.

Un chargement en pression de 48 GPa est généré par l’irradiation laser. On observe
l’éjection d’une écaille principale avec une vitesse moyenne de 373±58 m/s. Elle est suivie
par des fragments secondaires distincts comme dans le cas de l’or. L’importante courbure de
l’écaille peut être reliée à la limite à la rupture élevée, qui doit rendre le détachement complet
de l’écaille plus difficile sur la périphérie.

Sur la figure III.27 on peut observer la mesure de vitesse de surface libre réalisée par
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FIGURE III.27 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible de fer de 250 µm
d’épaisseur impactée à 2,19 TW/cm2. La ligne verticale en pointillées représente l’instant
auquel a été effectuée l’acquisition par visualisation transverse (Fig. III.26). Les paramètres
de dépouillement sont h= 50 ns et τV H = 5 ns.

VH lors du tir présenté dans la figure III.26. La vitesse mesurée après le débouché du choc
est dans un premier temps de 410 m/s. Une décélération se produit ensuite au temps t≈2 µs
probablement avant le détachement de l’écaille du reste de la cible. En effet, du fait de la
réduction de la pression par les effets de bords (détentes latérales), cette séparation s’avère
plus difficile dans la zone périphérique, d’autant plus que l’épaisseur de l’écaille est importante
dans ces conditions, comme nous le verrons plus loin. L’écaille est donc momentanément
freinée et prend alors la courbure observée dans la figure III.26. Lorsqu’elle parvient à se
détacher, la décélération cesse, et l’écaille est éjectée à une vitesse constante d’environ
375 m/s. Ce phénomène n’apparaît pas sur les mesures de vitesses précédentes réalisées
sur les cibles d’or (Fig. III.3), d’aluminium (Fig. III.11 et III.16) et de cuivre (Fig. III.21) . Les
écailles étant d’épaisseurs moindres, et les limites à la rupture plus faible, le détachement des
écailles peut se produire plus rapidement sans engendrer de diminution notable sur la vitesse
d’éjection de l’écaille. Les lignes pointillées représentent les instants auxquels les visualisations
transverses ont été effectuées. On peut considérer que la vitesse d’éjection est constante entre
ces deux instants, et la vitesse de 373 m/s déduite de la visualisation transverse dans la figure
III.26 est cohérente avec la mesure VH.

La figure III.28 montre la mesure VISAR (ligne pointillée) effectuée sur une cible de fer de
250 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 2,25 TW/cm2. Un pic de vitesse à 500 m/s
précède un pullback de 270 m/s. Le profil de vitesse mesuré montre un précurseur élastique
devant le front d’accélération. L’amplitude et le profil de ce précurseur, avec la relaxation
précédant l’onde plastique, sont cohérents avec le comportement élastique-plastique du fer
pur [72]. Les équations (I.26) et (III.5) donnent une limite à la rupture de 4,9 GPa et un taux de
déformation de 2,4.106 s-1. On obtient donc une bonne cohérence avec des tirs laser de plus
forte intensité [72] (Fig. III.29) où la limite à la rupture pour le fer-α a été calculée à 5 GPa, et
avec des résultats d’expériences d’impacts de plaques [73, 74, 75]

Pour simuler ces expériences, le comportement du fer est modélisé avec l’équation d’état
SESAME 2150, car l’équation d’état BLF du fer ne restitue pas la transition de phase solide
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FIGURE III.28 – Comparaison entre la vitesse de surface libre mesurée par VISAR (ligne
pointillée) après un tir laser à 1,78 TW/cm2 sur une cible de fer de 250 µm d’épaisseur est
comparé à la vitesse calculée (ligne continue) par simulation numérique.
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FIGURE III.29 – Limite à la rupture du fer en fonction du taux de déformation. Les valeurs
obtenues pendant cette thèse (+) sont comparées à celles obtenues obtenues par Razorenov
(5) [74], De Rességuier (�) [72], Veeser (�) [76] et Voltz (4) [73].

α-ε qui se produit pour une pression de choc de 13 GPa, et qui joue un rôle majeur dans la
propagation des ondes de choc [72]. Conformément à la mesure précédente, on utilise une
limite à la rupture de 4,9 GPa.
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Dans la figure III.28 on compare le profil de vitesse mesuré par VISAR (ligne pointillée) sur
une cible de 250 µm d’épaisseur et le profil obtenu par simulation numérique (ligne continue).
Comme le code CHIC ne comporte pas de loi de comportement élasto-plastique, la simulation
ne permet pas de reproduire le précurseur élastique visible sur le profil expérimental. On obtient
toutefois un bon accord entre les deux signaux.

Les simulations du tir correspondant à la figure III.26, sur une cible de fer de 250 µm
d’épaisseur avec une intensité laser de 2,19 TW/cm2, sont présentées dans les figures III.30
et III.31. La limite à la rupture est fixée uniformément à 5,0 GPa (Fig. III.30) ou distribuée
aléatoirement à 5,0 GPa±0,5 % (Fig. III.31). L’écaille principale présente une épaisseur

(a) (b) (c)

FIGURE III.30 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible de fer de 250 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 2,19 TW/cm2, avec une limite à la rupture de 5,0 GPa.
Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur un rayon de
1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent aux temps (a)
t=200 ns, (b) t=1000 ns et (c) t=2000 ns après le tir laser. La vitesse d’éjection de la première
écaille est de 402 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 1,79 %.

(a) (b) (c)

FIGURE III.31 – Vue partielle d’une simulation 2D axisymétrique d’une cible de fer de 250 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 2,19 TW/cm2, avec une limite à la rupture de
5,0 GPa±1 %. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche (non visible) sur
un rayon de 1 mm. Les distances sont indiquées en µm. Les différentes vues correspondent
aux temps (a) t=200 ns, (b) t=1000 ns et (c) t=2000 ns après le tir laser. La vitesse d’éjection de
la première écaille est de 390 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 2,22 %.
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importante et est éjectée à 402 m/s dans la figure III.30 et 390 m/s dans la figure III.31. Une
quantité peu importante de fragments est éjectée derrière l’écaille, due à la limite à la rupture
élevée du fer, ce qui concorde avec les observations (Fig. III.26). La figure III.32 représente
l’évolution du profil spatial de l’impulsion de pression dans la zone centrale de la cible.
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FIGURE III.32 – Evolution au cours du temps du profil spatial de l’onde de pression générée
dans une cible de fer de 250 µm d’épaisseur impactée par laser à 2,19 TW/cm2.

Du fait des différences entre les vitesses du son dans les phases α et ε, la transition α-ε
se produisant au-dessus de 13 GPa, puis la transition inverse ε-α se produisant en détente,
entraînent une évolution de ce profil vers un créneau de pression. La réflexion de ce créneau
sur la surface libre explique la formation d’une écaille d’épaisseur importante et l’absence de
multi-écaillage (qui ne peut se produire qu’avec un choc triangulaire).
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III.2.4 Observations post-choc des cibles

Une analyse des cibles récupérées est réalisée après le tir par microscopie à balayage
électronique (MEB), afin d’examiner les cratères d’écaillage des différentes cibles (Fig. III.33).

FIGURE III.33 – Représentation schématique de l’observation par microscopie électronique de
la surface libre d’une cible écaillée.

Des exemples d’observation de cibles récupérées après choc laser sont présentées dans
les figures III.34 et III.35.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE III.34 – Observations MEB des cratères d’écaillage dans des échantillons après le tir
laser : (a) Cible d’or de 300 µm d’épaisseur (1,99 TW/cm2), (b) cible d’aluminium de 200 µm
d’épaisseur (1,78 TW/cm2), (c) cible de fer de 250 µm d’épaisseur (2,19 TW/cm2) et (d) cible de
cuivre de 250 µm d’épaisseur (1,82 TW/cm2).
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE III.35 – Observations MEB à plus fort grossissement des faciès de rupture dans des
échantillons écaillés par choc laser : (a) Cible d’or de 300 µm d’épaisseur (1,99 TW/cm2), (b)
cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur (1,78 TW/cm2), (c) cible de fer de 250 µm d’épaisseur
(2,19 TW/cm2) et (d) cible de cuivre de 250 µm d’épaisseur (1,82 TW/cm2).

Les différentes vues montrent les cratères d’écaillage sur les surfaces libres d’où ont
été éjectés les multiples fragments. Les figures III.34(a) et III.34(d) sont caractéristiques du
comportement ductile de l’or et du cuivre. Dans ce mode de rupture, l’endommagement résulte
de l’apparition, l’accroissement et la coalescence de vides sphériques, donnant lieu à une
structure en cupules (cf. I.3.2.4). Les vues détaillées présentées dans les figures III.35(a) et
III.35(d) montrent que la taille de ces cupules varie de 1 à quelques µm pour les deux métaux.

A l’inverse, on observe dans la cible de fer (Fig. III.34(c) et III.35(c)) un comportement fragile
avec l’apparition et la croissance de fractures rectilignes conduisant à des faciès plus lisses
localement, qui concordent avec de précédentes observations [72, 77].

L’échantillon d’aluminium montre un comportement mixte, combinaison des aspects ductile
et fragile (Fig. III.34(b) et III.35(b)). Nous reviendrons sur ce comportement dans la partie IV.5.
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III.2.5 Récupération des fragments dans des collecteurs en varagel

La figure III.36(a) est une vue en microscopie optique à travers un collecteur en varagel,
positionné à 1 cm derrière une cible d’or de 300 µm d’épaisseur impactée par un tir laser
à 2,35 TW/cm2. L’écaille principale (Fig. III.36(b)) possède une face lisse correspondant à
la surface libre initiale de la cible, et une face rugueuse correspondant à la fracture. Une
population de fragments submillimétriques peut être observée, et associée aux fragments
détectés derrière l’écaille principale sur la visualisation transverse d’un tir similaire présentée
dans la figure III.2.

(a) (b)

FIGURE III.36 – Vues microscopiques à travers un collecteur en varagel des fragments d’or
récupérés. Le collecteur était positionné derrière une cible d’or de 300 µm d’épaisseur impactée
par un tir laser à 2,35 TW/cm2. Les fragments sont entrés de la gauche vers la droite.

La figure III.37(a) montre les fragments récupérés après un tir laser à 7,25 TW/cm2 sur une
cible d’or de 300 µm d’épaisseur. Contrairement au cas précédent (Fig. III.36), on n’observe ici
aucune écaille principale, mais une multitude de fragments submillimétriques. Le choc induit
dans la cible a une amplitude initiale de 144 GPa, et 43 GPa lors du débouché en surface
libre. Cette pression de débouché de choc plus élevée que pour le cas précédent (16 GPa) a
probablement entraîné une fragmentation de l’écaille lors de son éjection.

Ce varagel a été analysé par tomographie X lors d’une campagne expérimentale réalisée
à l’ESRF (cf. II.2.3.3). Les figures III.37(b) et III.37(c) montrent une reconstruction 3D des
fragments sous deux angles de vue différents. La taille des voxels sur cette reconstruction est
de 5 µm, ce qui correspond à la résolution du tomographe. On note une très bonne reproduction
de la forme et des dimensions des fragments visibles dans la figure III.37(a) grâce à cette
technique qui permet d’avoir une caractérisation complète (position, forme, dimensions) de
chaque débris contenu à l’intérieur du gel, et dont la taille est supérieure à la résolution du
tomographe. Dans cet exemple, l’analyse tomographique identifie 1 421 408 voxels de matière
dans l’échantillon. Chaque voxel représentant un volume de 1,25.10-16 m3 d’or, la masse totale
récupérée et détectée dans le varagel est de 3,42 mg. Le diamètre du cratère d’écaillage étant
d’environ 3 mm, si on suppose que tous les fragments ont été récupérés et détectés, on en
déduit une épaisseur totale écaillée de l’ordre de 26 µm.
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(a)

(b) (c)

FIGURE III.37 – (a) Vue microscopique à travers un collecteur en varagel des fragments
récupérés après un tir à 7,25 TW/cm2 sur une cible d’or de 300 µm d’épaisseur. (b), (c)
Vues sous deux angles différents après reconstruction 3D de la population de fragments par
tomographie X. Les fragments sont entrés du haut vers le bas. Les axes sont gradués en mm.

La tomographie permet en particulier de construire une distribution en taille des fragments
récupérés dans le varagel. La figure III.38 représente la distribution des fragments en
fonction de leur taille caractéristique. Les fragments ayant des géométries variées, cette
taille caractéristique est calculée comme étant le diamètre d’une sphère de volume égal au
volume réél du fragment donné par la tomographie. Dans l’exemple analysé, on dénombre
400 fragments, dont les tailles suivent une distribution décroissante avec un maximum compris
entre 5 et 25 µm. La taille caractéristique moyenne des fragments récupérés est de 56 µm.
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FIGURE III.38 – Distribution en taille des fragments d’or collectés dans le varagel présenté dans
la figure III.37.

La figure III.39 montre les fragments collectés dans un varagel après un tir laser sur une
cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur avec une intensité laser de 1.54 TW/cm2. L’écaille
principale est récupérée intègre et a pénétré profondément dans le gel. Ses dimensions
semblent cohérentes avec celles de l’écaille visible sur la visualisation transverse réalisée
lors d’un tir similaire et présentée dans la figure III.15. Cette écaille est accompagnée d’une
population de fragments dont la taille caractéristique ne semble pas dépasser 200 µm. Ces
fragments sont issus du multi-écaillage et du détachement de l’écaille du reste de la cible,
comme sur la figure III.15.

(a) (b)

FIGURE III.39 – Vues microscopiques à travers un collecteur en varagel des fragments
d’aluminium récupérés. Le collecteur était positionné derrière une cible d’aluminium de 200 µm
d’épaisseur impactée par un tir laser à 1,54 TW/cm2. Les fragments sont entrés de la gauche
vers la droite.
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III.3 Fragmentation dynamique par perforation

Dans la partie I.3.3 nous avons mentionné l’épaisseur de la cible comme principal
paramètre déterminant le processus de perforation (Fig. I.23), tout en indiquant que ce mode
de rupture pouvait coexister avec l’écaillage dans un même tir. L’intensité laser est un autre
paramètre expérimental qui peut permettre l’obtention du processus de rupture. Ainsi, une
augmentation significative de cette intensité peut engendrer une rupture par perforation d’une
cible dite épaisse. Dans ce qui suit, nous illustrons ce cas par un exemple, puis nous étudions
la réponse de cibles minces où la rupture par poinçon dynamique est le principal mécanisme
de fragmentation, conduisant à des populations d’éjectas sensiblement différentes de celles
générées par écaillage.

III.3.1 Perforation d’une cible épaisse

La figure III.40 montre une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur ayant subi un choc
laser de 7,59 TW/cm2 (Fig. III.40).

FIGURE III.40 – Observation microscopique de la face arrière d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur impactée sur une tache focale de 2 mm de diamètre avec une intensité
laser de 7,59 TW/cm2.

Les pressions maximale et de débouché de choc obtenues dans ces conditions sont
respectivement de 166 et 72 GPa. La mise en vitesse de la matière entraîne un effet de
cisaillement important sur la périphérie de la zone impactée. Cet effet de poinçon engendre une
rupture de l’échantillon et l’éjection de toute la zone choquée (y compris la zone non-écaillée).
On distingue le contour d’un cratère d’écaillage autour de la zone perforée, qui montre que le
processus d’écaillage s’est produit avant la perforation.

La figure III.41(a) montre les fragments collectés dans un varagel à l’issue de cette
expérience. On observe une multitude de fragments de petites dimensions, ainsi que des
traînées sombres dans le sillage de ces fragments, probablement dues à la présence de débris
micro ou sub-micrométriques, que l’observation microscopique ne permet pas de distinguer.
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(a)

(b) (c)

FIGURE III.41 – (a) Vues microscopiques à travers un collecteur en varagel des fragments
récupérés après un tir laser à 7,59 TW/cm2 sur une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur.
(b), (c) Reconstructions 3D de l’image des fragments dans le varagel après tomographie X. Les
fragments sont entrés du haut vers le bas. Les axes sont gradués en mm.

La fusion dans l’aluminium est atteinte sous choc au dessus de 100 GPa et en détente entre
60 et 100 GPa [78]. On en déduit donc que l’intégralité de la cible d’aluminium est fondue après
le passage de la détente incidente. Par conséquent, l’interaction de cette onde avec la détente
réfléchie se produit dans le métal fondu, et elle conduit au processus de micro-écaillage (cf.
I.3.2.5). D’après les études expérimentales et théoriques de ce processus, il doit générer des
gouttelettes de tailles comprises entre quelques fractions de µm et quelques µm [78, 79]. Ces
gouttelettes resolidifiées sont probablement présentes dans le varagel (dans l’amas sombre
visible sous la surface d’impact), mais leur taille est insuffisante pour qu’elles puissent être
détectées en microscopie optique.

Une tomographie X a été réalisée sur cet échantillon, et la reconstruction 3D des fragments
obtenue est présentée dans les figures III.41(b) et III.41(c). Les traînées sombres observées
sur la figure III.41(a) n’apparaissent pas sur la reconstruction 3D, ce qui indique que la
taille caractéristique des débris qui les composent est inférieure à la résolution spatiale du
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tomographe (5 µm). La distribution en taille des fragments contenus dans le varagel est
représentée dans la figure III.42.
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FIGURE III.42 – Distribution en taille des fragments d’aluminium collectés dans le varagel
présenté dans la figure III.41.

Cette distribution montre un grand nombre de fragments (∼27000) dont la taille
caractéristique moyenne est de 21 µm. La masse totale récupérée et détectée est de 2,2 mg.
Cette masse correspond à un volume d’aluminium très proche du volume manquant dans la
cible perforée récupérée après l’expérience. Cela indique que la perforation de la cible, sur un
diamètre légèrement supérieur à la tache focale laser (2 mm), a produit des éjectas qui ont
été pratiquement intégralement récupérés dans le varagel. Toutefois, cette masse reconstituée
ne comprend pas les fragments composant les traînées sombres visibles sur les observations
microscopiques (Fig. III.41(a)) et qui ne sont pas détectés par la tomographie.



III.3. Fragmentation dynamique par perforation 109

La figure III.43 montre la répartition des fragments par rapport à l’axe central du collecteur
en fonction de leur profondeur de pénétration. On constate que les fragments entrés
profondément dans le gel sont proches de l’axe central. Leur éjection, comme on peut le voir sur
les visualisations transverses dans des tirs similaires, s’effectue suivant une direction normale à
la cible. En revanche, les fragments les plus lents, rentrés peu profondément sous la surface du
gel, sont éloignés de l’axe central. Cette distance suggère des fragments issus de la perforation
de la zone choquée, éjectés avec une composante de vitesse centrifuge.
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FIGURE III.43 – Distance des fragments dans le varagel par rapport à l’axe central en fonction
de leur profondeur de pénétration.

III.3.2 Fragmentation de cibles minces d’or

La figure III.44 présente la visualisation transverse obtenue lors d’un tir laser sur une cible
d’or de 20 µm d’épaisseur avec une intensité incidente de 1,59 TW/cm2. L’impact laser induit
dans l’échantillon un chargement en pression de 37 GPa.

Un premier amas de fragments est éjecté à une vitesse de 809±41 m/s. Ce premier
groupe de fragments correspond probablement à une écaille fragmentée. Ce phénomène de
fragmentation des écailles pour de fortes pressions de débouché de choc a été évoqué dans
la partie III.2. Dans les cibles minces, l’onde de choc est peu atténuée lorsqu’elle atteint la
surface libre, et la pression de débouché de choc est donc plus élevée que dans une cible
épaisse. La perforation de la cible se produit ensuite et s’accompagne d’un nuage dense
d’éjectas. La première image obtenue par visualisation transverse (t=0,365 µs) montre la
lumière émise par le plasma d’ablation entre la cible et son support (à gauche). Cette lumière
est encore légèrement visible dans la deuxième acquisition (t=0,965 µs), puis disparaît avec
l’extinction du plasma.
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FIGURE III.44 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’or de 20 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,59 TW/cm2. Les images ont été obtenues avec
la caméra rapide SIM. Le délai entre deux acquisitions est de 0.570 µs et la durée d’exposition
de 5 ns. Le choc se propage de la gauche vers la droite. La vitesse maximale d’éjection des
fragments est de 809±41 m/s.

Une mesure de la vitesse de surface libre par vélocimétrie hétérodyne a été effectuée
lors de ce tir (Fig. III.45). Le profil enregistré met en évidence dans un premier temps
un front d’accélération raide traduisant le débouché de l’onde de choc. Ensuite, plusieurs
composantes de vitesse comprises entre 750 et 800 m/s sont mesurées, cohérentes avec
les vitesses moyennes de déplacement des fragments associés à l’écaille (Fig. III.46(b))
déduites des visualisations transverses. Après 2 µs, de nouvelles composantes de vitesse plus
basses apparaissent (à partir de 400 m/s). Leur apparition est conforme avec l’observation de
l’expansion d’un nuage de fragments éjectés avec une large gamme de vitesses (Fig. III.46(a)).

FIGURE III.45 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible d’or de 20 µm
d’épaisseur impactée à 1,59 TW/cm2. Les lignes verticales en pointillées représentent les
instants auxquels ont été effectuées les acquisitions par visualisation transverse (Fig. III.44).
Les paramètres de dépouillement sont h= 50 ns et τV H = 5 ns.



III.3. Fragmentation dynamique par perforation 111

Cette mesure illustre bien la capacité du système VH à sonder une large population de
fragments de petites dimensions, regroupés dans un petit volume, animés de vitesses
différentes.

Après 5 µs, des vitesses plus élevées que la vitesse d’écaille (comprises entre 800
et 1200 m/s) apparaissent sur l’enregistrement. Elles peuvent correspondre aux fragments
générés par le processus de microjetting, visibles dans la visualisation transverse devant
l’écaille fragmentée (Fig. III.46(a)). Ce processus de microjetting sera détaillé dans la partie
III.4.

(a) (b)

FIGURE III.46 – Identification de l’origine des fragments visibles sur la visualisation transverse
présentée dans la figure III.44.

Tous ces éjectas plus ou moins rapides impactent la protection de polycarbonate à des
instants successifs, d’autant plus tôt que leur vitesse de vol est élevée. Cet impact entraîne
sur la mesure une chute brutale de leur vitesse. Il se produit à un temps t qui dépend de la
vitesse d’éjection v et de la distance initiale d entre la cible et la plaque de polycarbonate
(∼12 mm). Dans le plan (t,v) de la mesure de vitesse, les impacts sont donc situés sur

une hyperbole d’équation t =
d

v
représentée dans la figure III.45. Comme nous l’avons

souligné précédemment, cette enveloppe hyperbolique très claire est un élément important de
validation de la mesure VH, au même titre que la cohérence avec les visualisations transverses.
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La figure III.47 montre la simulation numérique de cette expérience. L’intégralité de la
cible a été discrétisée en 57 000 mailles carrées de 1 µm de côté. La limite à la rupture est
de 4,1 GPa±1 %, valeur issue des expériences d’écaillage (cf. III.2.1). Elle est aléatoirement
répartie dans la cible. Tout d’abord, une écaille est formée et est éjectée à une vitesse de

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE III.47 – Vue partielle d’une simulation 2D d’une cible d’or de 20 µm d’épaisseur
soumise à un impact laser de 1,59 TW/cm2, avec une limite à la rupture de 4,1 GPa±1 %.
Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche sur un diamètre de 2 mm. Les
différentes vues correspondent aux temps (a) t=200 ns, (b) t=500 ns, (c) t=2000 ns et (d)
t=4000 ns après le tir laser. La vitesse maximale d’éjection des fragments est de 800 m/s. La
proportion finale d’éléments supprimés est de 18,6%.
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800 m/s, suivie par des fragments plus lents de taille micrométrique dus à un écaillage multiple.
La rupture de la feuille intervient ensuite sur la périphérie de la zone impactée et entraîne
l’éjection de la partie découpée à une vitesse de 400 m/s. Les fragments générés au cours de
cette simulation ont une vitesse d’éjection comprise en 400 (perforation) et 800 m/s (écaillage),
ce qui correspond à la gamme de vitesse enregistrée par la mesure VH (Fig. III.45). Au temps
t = 4 µs, la cible est entièrement percée et présente une forte courbure au niveau des bords de
la zone perforée.

Cette simulation montre l’intérêt des outils numériques décrits dans les parties II.3.2.3 et
II.3.2.4, et implémentés dans le code CHIC. En effet, un simple critère de rupture en traction ne
permettrait pas de reproduire la perforation d’une cible. En revanche, le critère de déformation
permet de traiter de façon géométrique l’effet de cisaillement qui caractérise ce processus
de fragmentation, même si la valeur seuil intervenant dans ce critère reste empirique à ce
stade exploratoire. La fluctuation aléatoire de la limite à la rupture permet quant à elle de
générer des fragments distincts conformes aux observations expérimentales. Toutefois, la
fragmentation de l’écaille principale n’est pas reproduite. De plus, on note que la proportion
d’éléments supprimés est importante (18,6 %), ce qui pose un problème de non-conservation
de la matière (masse, énergie ...).

Dans la figure III.48, la simulation numérique (Fig. III.47) est comparée à la visualisation
transverse (Fig. III.44) à trois différents instants : 365 (Fig. III.9(a)), 1790 (Fig. III.9(b)) et
3215 ns (Fig. III.9(c)) après l’impact laser. On note une certaine cohérence entre la simulation
et l’expérience, même si la visualisation ne permet pas de discerner les éjectas, dans la
mesure où elle intègre les informations suivant l’axe transverse à la cible, et ne fait alors
apparaître qu’un amas opaque de débris. On peut observer dans l’expérience une mise en
vitesse de la surface libre de la cible, hors de la zone choquée (avancée de la surface en haut

(a) (b) (c)

FIGURE III.48 – Comparaison entre les visualisations transverses des fragments ejectés d’une
cible d’or de 20 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,59 TW/cm2 et la simulation
numérique correspondante à différents temps après le tir laser : (a) 365 ns (b) 1505 ns (c)
3215 ns. Les distances sont indiquées en mm.
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à gauche des acquisitions), qui n’est pas reproduite dans la simulation.

Afin d’estimer la taille des fragments éjectés, une expérience similaire a été réalisée
en disposant un collecteur en varagel derrière une cible d’or de 20 µm. L’impact laser de
1,18 TW/cm2 induit dans la cible solide une pression maximale de 27,5 GPa. La figure III.49
présente des observations par microscopie optique à travers le collecteur des fragments d’or
récupérés dans le varagel. Ces observations nous permettent de distinguer deux types de
fragments : (i) les fragments "liquides" et (ii) les fragments "solides".

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE III.49 – Vues microscopiques à travers un collecteur en varagel des fragments d’or
récupérés. Le collecteur était positionné derrière une cible d’or de 20 µm d’épaisseur impactée
par un tir laser à 1,18 TW/cm2. Les fragments sont entrés de la gauche vers la droite.

Les fragments dits liquides ont une forme sphérique et une surface lisse (Fig. III.49(d)), qui
indiquent qu’ils ont fondu, puis se sont resolidifiés (au moins partiellement) avant de pénétrer
dans le gel. Ils ont ainsi conservé leur forme sphérique (due à la tension de surface) pendant
cette pénétration. La pression générée dans la cible est insuffisante pour atteindre la fusion de
l’or sous choc ou en détente. La fusion observée est donc due au chauffage par le laser. Ces
fragments liquides proviennent donc sans doute de la face avant. Du fait de la perforation de la
cible, ils ont été éjectés vers le gel (Fig. III.50).

La plupart de ces fragments sont proches de la surface d’entrée du varagel, ce qui



III.3. Fragmentation dynamique par perforation 115

FIGURE III.50 – Description schématique de la fragmentation d’une cible par choc laser,
entraînant différents processus d’éjection de matière : microjetting, écaillage et perforation,
et conduisant à des fragments solides et liquides.

indique une vitesse d’impact faible. La figure III.49(d) met cependant en évidence un fragment
sphérique entré profondément dans le collecteur (∼10,5 mm). Son diamètre de 200 µm
correspond à 10 fois l’épaisseur initiale de la cible. Sa distance de pénétration importante
malgré sa vitesse d’impact supposée faible s’explique par sa masse élevée.

Les fragments dits solides proviennent de la partie restée solide de la cible, et sont
générés par les processus de perforation et d’écaillage. Leurs formes sont irrégulières et leurs
tailles caractéristiques sont de quelques dizaines de µm. Les fragments issus de l’écaillage
sont rentrés profondément dans le gel (jusqu’à ∼10 mm) étant donnée leur vitesse élevée
(∼800 m/s).

Ce varagel a été tomographié lors de la campagne à l’ESRF (cf. II.2.3.4). Dans la figure
III.51 on peut observer deux vues sous deux angles différents de la reconstruction 3D des
fragments dans le collecteur.

La masse totale des débris récupérés dans le varagel est de 25 mg. Elle correspond à
un volume cylindrique d’or de 20 µm de hauteur et 9 mm de diamètre. Ce diamètre est très
supérieur au diamètre d’impact (2 mm), mais la cible récupérée après le tir présente en effet
un manque volumique proche de celui déduit de la masse récupérée. On peut en déduire
que l’ouverture de la cible suite à la perforation a entraîné une éjection supplémentaire de
matière, avec des vitesses centrifuges importantes, conduisant à une large zone d’impact sur
la surface du varagel (diamètre ∼10 mm). Cette éjection tardive n’a pas été observée sur les
visualisations.
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(a) (b)

FIGURE III.51 – Vues sous deux angles différents de la reconstruction 3D des fragments d’or
dans le varagel après tomographie X. Les fragments sont entrés du haut vers le bas. Les axes
sont gradués en mm.

La distribution des fragments en fonction de leur taille caractéristique est présentée dans la
figure III.52. Le maximum est compris entre 5 et 20 µm, et la taille moyenne est de 26 µm.

0 100 200 300 400 500 600
Taille caractéristique (µm)

0

1

10

100

1000

1.10
4

N
om

br
e 

de
 fr

ag
m

en
ts

 d
ét

ec
té

s

FIGURE III.52 – Distribution en taille des fragments collectés dans le varagel.

La répartition des fragments (Fig. III.53) montre clairement deux catégories d’éjectas.
Les éjectas proches de l’axe central et rentrés profondément sous la surface sont issus
majoritairement du multi-écaillage et de la perforation. Les éjectas proches de la surface sont
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composés essentiellement de particules sphériques provenant de la matière chauffée par le
laser, éjectées avec un certain angle par rapport à la normale à la cible du fait de son ouverture.
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FIGURE III.53 – Distance des fragments d’or collectés dans le varagel par rapport à l’axe central
en fonction de leur profondeur de pénétration.
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III.3.3 Fragmentation de cibles minces d’aluminium

Des expériences similaires ont été réalisées sur des cibles d’aluminium de 20 µm
d’épaisseur. La figure III.54 montre la visualisation transverse obtenue avec une cible soumise à
un impact laser de 1,81 TW/cm2 induisant dans l’échantillon une pression maximale de 61 GPa.

FIGURE III.54 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
20 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,81 TW/cm2. Les images ont été obtenues
avec la caméra rapide SIM. Le délai entre deux acquisitions est de 0.570 µs et la durée
d’exposition de 5 ns. Le choc se propage de la gauche vers la droite. La vitesse maximale
d’éjection des fragments est estimée à 4200 m/s. Dans la seconde acquisition, la saturation
d’une partie du capteur de la caméra est due au rayonnement de particules chaudes.

La vitesse maximale d’éjection des fragments est estimée à partir de la première acquisition
à 4200 m/s. Au temps t = 1,505 µs, ces fragments rapides sont sortis du champ d’observation et
la cibles est ouverte. Cette ouverture s’accentue par la suite. Dans les dernières acquisitions,
le champ d’observation de la caméra est presque entièrement occulté par les bords de la cible
et les débris qui en sont éjectés.

Une mesure VH a été réalisée lors d’un tir sur une cible identique avec une intensité
laser incidente de 1,61 TW/cm2. Cette mesure est présentée dans la figure III.55. Il est plus
difficile dans ce cas d’interpréter la mesure de vitesse. Celle-ci fait apparaître une large gamme
de composantes de vitesse allant jusqu’à environ 4500 m/s, mais qui ne sont pas détectées
simultanément et de manière continue. Les premiers impacts sur la fenêtre de polycarbonate
ont lieu aux alentours de 1,5 µs pour les fragments les plus rapides. Après cet instant, une
vitesse nulle qui correspond aux fragments déposés sur la plaque de polycarbonate apparaît
sur l’enregistrement.
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FIGURE III.55 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible d’aluminium de
20 µm d’épaisseur impactée à 1,61 TW/cm2. Les paramètres de dépouillement sont h= 50 ns
et τV H = 1 ns.

La figure III.56 est une mesure VH réalisée sur une cible d’aluminium de 50 µm d’épaisseur
soumise à un impact laser de 8,95 TW/cm2. On peut distinguer sur cette mesure un ensemble
de vitesses jusqu’à environ 13 000 m/s. Le signal disparaît au bout de 0,7 µs, ce qui correspond
au temps mis par ces fragments pour atteindre la plaque de protection. Ces vitesses extrêmes
approchent des limites du système. Dans ce tir, la vitesse maximale correspondant à la bande
passante de l’oscilloscope (cf. II.2.1.2) est de l’ordre de 10000 m/s. Toutefois l’utilisation d’une
vitesse pivot permet de dépasser cette vitesse limite.

FIGURE III.56 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible d’aluminium de
50 µm d’épaisseur impactée à 8,95 TW/cm2. Les paramètres de dépouillement sont h= 20 ns
et τV H = 5 ns.

Dans le cas de cibles minces d’aluminium de 20 µm d’épaisseur, il convient de vérifier si
le découplage entre le calcul d’interaction laser-matière et celui de la réponse de la cible au
chargement en pression est toujours valable (cf. III.1). En effet, la vitesse des ondes dans
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FIGURE III.57 – Profils de pression induits par un impact laser de 2 TW/cm2 sur des cibles
d’aluminium d’épaisseur semi-infinie (en noir) et 20 µm (en pointillés rouges)

le matériau étant élevée et l’épaisseur de la cible étant faible, le retour de l’onde de détente
réfléchie par la surface libre vers la face avant peut survenir avant la fin de l’impulsion de
pression générée par l’expansion du plasma, et ainsi la perturber. Pour cette vérification,
deux calculs d’interaction ont été réalisés avec un flux laser incident de 2 TW/cm2, sur une
cible d’aluminium de 20 µm d’épaisseur et sur une cible semi-infinie. Les profils de pression
ont été extraits du calcul 1 µm sous la face irradiée de la cible (Fig. III.57). Dans le premier
cas, la cible étant semi-infinie, aucune onde de détente n’est réfléchie par la surface libre.
Le profil de pression résultant de ce calcul (en noir) représente donc la contribution seule du
plasma d’ablation. Dans le second cas, le profil (en pointillés rouges) est identique au premier
jusqu’au temps t = 4 µs, puis un écart apparaît entre les deux profils, dû au retour de l’onde de
détente réfléchie, qui accentue la chute de la pression dans le cas de la cible d’épaisseur finie.
Toutefois, cette différence est négligeable, étant donné qu’elle n’intervient qu’à la fin du profil
de pression. Le découplage des calculs d’interaction et de propagation reste donc légitime
dans le cas de cible d’aluminium de 20 µm d’épaisseur, qui est pour nous le cas le plus critique
en terme de durée de traversée des ondes.
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La simulation de l’expérience présentée dans la figure III.54 est présentée dans la figure
III.58. La limite à la rupture est de 2,0 GPa±1 %. Une première écaille est éjectée avec une
vitesse moyenne globale de 4230 m/s. L’écaille est suivie par un nuage de fragments dus au
multi-écaillage, puis par la perforation de la cible.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE III.58 – Vue partielle d’une simulation 2D d’une cible d’aluminium de 20 µm
d’épaisseur soumise à un chargement en pression de 61 GPa, avec une limite à la rupture de
2,0 GPa±1 %. Le chargement en pression est appliqué sur la face gauche sur un diamètre de
2 mm. Les différentes vues correspondent aux temps (a) t=200 ns, (b) t=500 ns, (c) t=1000 ns et
(d) t=2000 ns après le tir laser. La vitesse maximale d’éjection des fragments est de 4230 m/s.
La proportion finale d’éléments supprimés est de 24,5%.
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La simulation numérique (Fig. III.58) a été comparée aux observations expérimentales
(Fig. III.54) à trois différents instants après l’impact laser : 365 (Fig. III.59(a)), 1215
(Fig. III.59(b)) et 2065 ns (Fig. III.59(c)). On note une certaine cohérence entre les deux
résultats. Dans la figure III.59(a), les vitesses maximales des fragments concordent, et leur
direction d’éjection est essentiellement normale à la cible. De plus, la visualisation transverse
laisse apparaître la lumière du plasma à la base de l’éjection, ce qui témoigne du début de
la rupture de la cible, bien reproduit dans la simulation. Dans les figures III.59(b) et III.59(c)
les débris sont éjectés avec une composante de vitesse centrifuge. L’ouverture de la cible et
l’angle d’éjection des fragments semblent assez bien reproduits par la simulation.

(a) (b) (c)

FIGURE III.59 – Comparaison entre les visualisations transverses des fragments ejectés d’une
cible d’aluminium de 20 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,81 TW/cm2 et la
simulation numérique correspondante à différents temps après le tir laser : (a) 365 ns (b) 1215
ns (c) 2065 ns.

Les fragments éjectés d’une cible d’aluminium de 20 µm d’épaisseur après un impact laser
de 2,55 TW/cm2 et récupérés dans un collecteur en varagel sont observés par microscopie
optique dans la figure III.60. Comme dans le cas de l’or (Fig. III.49), on observe des fragments
"liquides". La pression maximale induite par l’impact est de 78 GPa. Après atténuation durant
la traversée de la cible, l’amplitude du choc qui débouche est de 70 GPa. Comme dans le
cas présenté précédemment (cf. III.3.1) la cible a été entièrement fondue par le passage de
la détente incidente, ce qui a entraîné le processus de micro-écaillage, conduisant à des
gouttelettes de tailles micro et sub-micrométriques, probablement présentes dans les traînées
sombres sous la surface impactée (Fig. III.60(a) et III.60(b)), mais indiscernables dans ces
traînées. En revanche, on distingue sur les vues de la figure III.60 des fragments de plus
grandes tailles, en majorité "liquides" (sphériques), provenant de la partie non-écaillée de la
cible. Enfin, on note beaucoup moins d’éjectas présents autour du conduit principal sous la
surface d’impact que dans le cas de l’or. Ainsi, les fragments éjectés hors de l’axe principal ont
été probablement stoppés dès la surface du varagel, en raison de leur faible densité, et donc
de leur faible énergie cinétique.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE III.60 – Vues microscopiques à travers un collecteur en varagel des fragments
d’aluminium récupérés. Le collecteur était positionné derrière une cible d’aluminium de 20 µm
d’épaisseur impactée par un tir laser à 2,55 TW/cm2. Les fragments sont entrés de la gauche
vers la droite.

Ces tirs sur des cibles minces d’aluminium, qui produisent des fragments multiples et très
rapides, ont été mis à profit pour comparer la récupération des éjectas dans le varagel et dans
l’aérogel de silice de 0,3 g/cm3. Deux tirs laser ont été réalisés sur des cibles d’aluminium
de 20 µm d’épaisseur avec des intensités incidentes très proches, de 0,59 et 0,57 TW/cm2.
Les pressions de choc sont environ de 24 GPa en face avant, et de 22 GPa au débouché.
Dans le premier cas les fragments sont collectés dans un varagel, et dans le second cas,
dans un aérogel. La distance entre les cibles et les surfaces d’entrée des collecteurs est 12 cm
dans les deux cas. La figure III.61 montre les acquisitions par visualisation transverse réalisées
pendant le tir à 0,59 TW/cm2. La vitesse maximale d’éjection est de 3190±380 m/s. Le champ
d’observation plus grand que dans la figure III.54 permet de mieux observer l’ouverture de la
cible et l’éjection des fragments.
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FIGURE III.61 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
20 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 0,59 TW/cm2. Le délai entre deux acquisitions
est de 1 µs et la durée d’exposition de 5 ns. Le choc se propage de la gauche vers la droite. La
vitesse maximale d’éjection des fragments est de 3190±380 m/s.

Les deux collecteurs ont été tomographiés à l’ESRF après l’expérience afin de déterminer
quantitativement la population des débris collectés. La figure III.62 montre des vues de la
reconstruction 3D des débris détectés dans le varagel. Les fragments ont pénétrés jusqu’à une
profondeur maximale de 5,9 mm, et sont, pour la majorité, uniformément répartis le long d’un
axe central jusqu’à cette profondeur maximale. Une deuxième population, due à l’ouverture de
la cible, se situe au niveau de la surface du collecteur et couvre une large surface. L’observation
dans la figure III.60(b), d’une faible pénétration de ces fragments périphériques, contrairement
au cas de l’or (Fig. III.49(b)), est ainsi confirmée par l’analyse tomographique.

(a) (b)

FIGURE III.62 – Vues sous deux angles différents de la reconstruction 3D des fragments
d’aluminium dans le varagel (cible de 20 µm d’épaisseur soumise à un tir laser de 0,59 TW/cm2)
après tomographie X. Les fragments sont entrés du haut vers le bas. Les axes sont gradués
en mm.

Dans les figures III.63(a) et III.63(b), on peut observer la reconstruction 3D des fragments
détectés dans l’aérogel.

La profondeur maximale de pénétration est de 7,1 mm. Si les fragments semblent se répartir
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(a) (b)

(c) (d) (e)

FIGURE III.63 – (a), (b) Vues sous deux angles différents de la reconstruction 3D des fragments
d’aluminium dans l’aérogel après tomographie X. Les fragments sont entrés du haut vers
le bas. Les axes sont gradués en mm. (c) Reconstruction 3D de l’aérogel. (d), (e) Coupes
transversales du collecteur issues de la tomographie.

suivant le même schéma (une première partie autour d’un axe central et une deuxième partie
proche de la surface), la population collectée semble moins dense que dans le cas du varagel.
Cette constatation est confirmée par le calcul des masses collectées et détectées qui sont
de 2,71 mg dans le varagel et 1,37 mg dans l’aérogel. Cette différence importante, malgré
des conditions expérimentales identiques (cible, intensité laser, distance cible-collecteur), peut
s’expliquer par une possible fragmentation des éjectas durant la pénétration dans l’aérogel,
ce qui entraînerait la formation de plus petits débris dont la taille pourrait être inférieure à la
résolution spatiale du tomographe utilisé (5 µm). A l’échelle sub-micronique, l’aérogel est en
effet composé d’une multitude de cloisons. L’effet des impacts successifs des éjectas sur ces
cloisons, supposé minime, reste en fait mal connu. Il est aussi possible que cette différence de
masse récupérée soit due à une fragmentation de l’aérogel lui-même.

Le niveau de gris de chaque voxel obtenu par l’analyse tomographique est proportionnel à
l’atténuation du rayonnement X par le matériau qu’il traverse. Chaque matériau a un coefficient
d’atténuation différent qui dépend de l’énergie du rayonnement. Il est donc possible, en
effectuant un seuillage adéquat, de visualiser la silice. Les figures III.63(c), III.63(d) et III.63(e)
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montrent une reconstruction 3D et deux coupes transversales de l’aérogel. On peut voir sur
la figure III.63(c) que la surface du collecteur est nettement endommagée, et les coupes
transversales révèlent un vide dans le collecteur au niveau du point d’impact principal. Il est
possible que de la matière ait été perdue à cet endroit, morceaux de silice mais aussi particules
d’aluminium.

Les distributions détectées dans les deux collecteurs sont montrées dans la figure III.64.
La taille moyenne mesurée est de 12 µm pour le varagel (en rouge) et 9 µm pour l’aérogel
(en bleu). Ce léger écart irait dans le sens d’une possible fragmentation secondaire lors de la
pénétration dans l’aérogel.

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
Taille caractéristique (µm)

0

1

10

100

1000

1.10
4

1.10
5

1.10
6

N
om

br
e 

de
 fr

ag
m

en
ts

 d
ét

ec
té

s

Varagel
Aérogel

FIGURE III.64 – Distribution en taille des fragments collectés dans l’aérogel.

Une expérience similaire de comparaison a été effectuée avec des fragments issus de
cibles d’or de 20 µm d’épaisseur, mais a conduit à la destruction de l’aérogel, probablement
à cause de la quantité de mouvement importante des éjectas d’or, plus lourds que les débris
d’aluminium.



III.3. Fragmentation dynamique par perforation 127

III.3.4 Fragmentation de cibles minces de tantale

Des expériences de perforation ont été réalisées sur d’autres matériaux, afin de compléter
l’étude sur ce processus de fragmentation dynamique jusqu’ici peu étudié sous choc laser.

Ainsi, la figure III.65 présente les acquisitions par visualisation transverse obtenues au
cours d’un tir effectué sur une cible de tantale de 20 µm d’épaisseur avec une intensité laser de
1,21 TW/cm2. L’amplitude initiale du choc généré dans la cible est de 30 GPa.

FIGURE III.65 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible de tantale de 20 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,21 TW/cm2. Le délai entre les deux acquisitions
est de 3 µs et le durée d’exposition de 5 ns. Le choc se propage de la gauche vers la droite. La
vitesse moyenne d’éjection de l’écaille est de 875±96 m/s.

On peut observer l’éjection d’une écaille principale à une vitesse moyenne de 875±96 m/s.
Celle-ci est accompagnée d’une quantité de plus petits débris. L’ouverture de la cible est
très nette sur ces acquisitions, qui permettent aussi de visualiser l’apparition de fractures
transversales sur les bords du trou (fractures qui vont conduire à la formation de "pétales").
Les images acquises au temps t = 3 µs et t = 6 µs permettent de distinguer trois populations
d’éjectas : (i) les fragments issus de l’écaillage plus rapides (à droite de l’image), (ii) les débris
dus à la perforation (au centre de l’image), et enfin (iii) l’éjection, depuis la face avant de la
cible retournée, de la matière chauffée par le laser avec une composante de vitesse centrifuge.

La simulation numérique de cette expérience, présentée dans la figure III.66, a été réalisée
avec une limite à la rupture de 8 GPa±1 % déterminée à partir d’un profil de vitesse de surface
libre, mesuré lors d’une précédente expérience. La première couche écaillée est éjectée à
une vitesse de 870 m/s, cohérente avec la vitesse mesurée lors de l’expérience. En revanche,
la partie non-écaillée de la cible est éjectée à 260 m/s, alors que les fragments issus de la
perforation visibles sur la visualisation ont une vitesse moyenne d’environ 560 m/s. Cela montre
les limites du critère de rupture en déformation qui pilote le phénomène de perforation, et dont
le seuil est, dans l’état actuel du modèle, empirique et commun à tous les matériaux.
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(a) (b)

FIGURE III.66 – Simulation 2D d’une cible de tantale de 20 µm d’épaisseur soumise à un impact
laser de 1,21 TW/cm2, avec une limite à la rupture de 8 GPa±1 %. Le chargement en pression
est appliqué sur la face gauche sur un diamètre de 2 mm. Les vues correspondent aux temps
(a) t=1000 ns et (b) t=4000 ns après le tir laser. La vitesse maximale d’éjection des fragments
est de 870 m/s. La proportion finale d’éléments supprimés est de 13,56%.

Les éjectas d’une cible de tantale impactée avec une intensité incidente de 2,36 TW/cm2

(choc de 55 GPa) ont été récupérés dans un collecteur en varagel. Des observations
microscopiques des fragments ont été réalisées à travers le collecteur (Fig. III.67).

(a) (b) (c)

FIGURE III.67 – Vues microscopiques à travers un collecteur en varagel de fragments de tantale
récupérés. Le collecteur était positionné derrière une cible de tantale de 20 µm d’épaisseur
impactée par un tir laser à 2,36 TW/cm2. Les fragments sont entrés de la gauche vers la droite.

Contrairement au cas de l’aluminium dans des conditions de chargement similaires, les
fragments entrés profondément dans le gel (Fig. III.67(b) sont exclusivement des fragments
solides dont les dimensions sont inférieures à l’épaisseur de la cible. Cette observation est
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cohérente avec le fait qu’il est impossible dans nos conditions expérimentales d’atteindre la
fusion sous choc ou en détente du tantale. La figure III.67(c) montre un morceau de cible issu
d’une zone non choquée, éjecté tardivement après l’ouverture de l’échantillon. Cette vue illustre
bien la capacité du varagel à supporter l’impact de débris denses de grandes dimensions sans
subir d’endommagement, avec toujours une refermeture du conduit de pénétration dans le
sillage de ces débris.
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III.4 Microjetting

La réflexion d’une onde de choc sur une surface libré présentant des défauts géométriques
peut conduire à l’éjection de matière sous forme de jets. Ce phénomène surfacique appelé
microjetting (cf. I.3.1) est donc un des processus susceptibles de produire des fragments dans
une cible métallique (dont les surfaces présentent toujours une certaine rugosité) soumise à un
choc laser. Dans cette partie, nous montrons que ce phénomène se produit effectivement dans
certaines de nos expériences, et qu’il peut être mis en évidence au moyen des diagnostics
décrits précédemment (cf. III.1). Nous présentons ensuite une étude numérique menée pour
mieux comprendre les aspects fondamentaux qui gouvernent ce processus, puis quelques
expériences spécifiques qui permettent de compléter cette étude fondamentale.

III.4.1 Observations expérimentales

La figure III.68 montre la visualisation transverse obtenue avec la caméra rapide SIM après
un tir laser sur une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur, avec une intensité incidente de
1,75 TW/cm2.

FIGURE III.68 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,78 TW/cm2. Les images ont été obtenues
avec la caméra rapide SIM. Le délai entre deux acquisitions est de 0,285 µs et la durée
d’exposition de 10 ns. Le choc est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de
l’écaille principale est de 1996±33 m/s.

La pression maximale induite dans la cible par l’expansion du plasma est de 58 GPa.
Après traversée de l’échantillon, l’amplitude de l’onde de choc est de 25 GPa. Les acquisitions
permettent d’observer l’éjection d’une écaille principale avec une vitesse moyenne de
1996±33 m/s. Celle-ci est précédée par une nuage de particules (Fig. III.69(a)) généré par le
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processus de microjetting, qui semble être de faible densité, visible dans les quatre premières
acquisitions. La vitesse maximale de propagation de ce nuage est estimée à 3000 m/s, soit
1,5 fois la vitesse moyenne d’écaille, et environ 1,3 fois la vitesse pic de surface libre. Ces
particules rapides ne sont pas détectées par la vélocimétrie hétérodyne, ce qui confirme la
faible densité du nuage, et donc la faible quantité de matière qu’il contient.

Lors du tir présenté dans la figure III.15, réalisé sur une cible identique et avec une
intensité laser plus faible de 1,27 TW/cm2, le même type de particules peut être observé.
Sur la première acquisition (Fig. III.69(b)), on distingue un nuage légèrement visible devant
la première couche écaillée . En revanche, sur le tir similaire présenté dans la figure III.10,
avec une intensité laser incidente de 0,47 TW/cm2, le phénomène ne semble pas se produire
(Fig. III.69(c)). Ces différences sont observées malgré des états de surface de cible a priori
identiques, et semblent donc indiquer une influence de la pression de débouché du choc sur
l’apparition du phénomène et/ou la masse de matière éjectée.

(a) (b) (c)

FIGURE III.69 – Visualisation transverse de surfaces libres de cibles d’aluminium de 200 µm
d’épaisseur, 365 ns après l’impact laser, et pour trois pressions de débouché de choc (PSB)
différentes : (a) 26 GPa, (b) 21 GPa et (c) 10 GPa.

Toutes ces cibles d’aluminium sont découpées dans des feuilles de pureté 99,0 %, réalisées
par laminage, vendues par la société Goodfellow. Afin d’identifier les défauts présents en
surface, et pouvant être responsables du phénomène, la cible d’aluminium impactée dans la
figure III.68 a été analysée par microscopie électronique. Les vues obtenues sont présentées
dans la figure III.70.

Ces observations permettent de mettre en évidence plusieurs types de défauts :

– des micro-rayures de dimensions et d’orientations aléatoires créées durant les diverses
manipulations avant l’analyse (transport, stockage, ...),

– des marques de laminage dues au processus de fabrication des feuilles, présentant une
direction privilégiée,

– des vides de formes et de tailles diverses répartis de façon aléatoire.

Ce sont sans doute ces multiples défauts de surface, dont la taille caractéristique est de
l’ordre de la dizaine de µm, qui donnent naissance à la formation de microjets de matière.
Les feuilles d’or utilisées pour nos expériences présentent un meilleur état de surface que
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(a) (b) (c)

FIGURE III.70 – Observations MEB de la surface libre d’une cible d’aluminium de 200 µm
d’épaisseur.

les cibles d’aluminium. En outre, les pressions de choc induites au niveau des surfaces libres
sont globalement moins élevées dans l’or que dans l’aluminium. Pour ces deux raisons, nous
n’avons observé le phénomène de microjetting dans l’or qu’au cours d’un tir sur une cible de
20 µm d’épaisseur (cf. III.3.2, Fig. III.44 et III.46).

III.4.2 Etude numérique et phénoménologique

Afin d’étudier le phénomène, le débouché d’une onde de choc sur une surface présentant
un défaut géométrique bien contrôlé a été simulé avec le code CHIC.

Dans la figure III.71, un créneau de pression de 3 ns de durée et de 20 GPa d’amplitude
est appliqué sur une cible d’aluminium modélisée par l’équation d’état BLF. La surface libre
de cette cible présente une rainure avec un profil symétrique, un demi-angle de d’ouverture
α= 63,4°, et une profondeur de 2 µm. Les différentes vues montrent à différents temps après
l’instant t0 (pris arbitrairement comme temps de référence) l’évolution de la forme de la surface
libre et des vitesses longitudinales des différents éléments. La simulation met en évidence la
formation d’un jet de matière, amorcé dès le débouché du choc, avec une vitesse maximale
d’éjection de 3450 m/s. Le même choc débouchant sur une surface plane lui communiquerait
une vitesse de 2200 m/s, soit un rapport de 1,57 entre la vitesse de jet et la vitesse de surface
libre.
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FIGURE III.71 – Vues, à différents instants, des vitesses longitudinales dans une cible
d’aluminium présentant une rainure de 2 µm de profondeur avec un demi-angle d’ouverture
α= 63,4°. Un créneau de pression de 3 ns de durée et 20 GPa d’amplitude est appliqué sur la
face avant (non visible). Les distances sont indiquées en µm.
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La figure III.72 représente à différents instants les déplacements des nœuds situés de part
et d’autre de l’extrémité de la rainure, ainsi que leur vecteur vitesse.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
x (µm)

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

y 
(µ

m
)

t0
t0+0,3ns

t0+0,5ns

t0+1ns
t0+0,75ns

Vitesse
2500m/s

1000m/s

FIGURE III.72 – Evolution, à différents instants après le débouché du choc, de la position et
des vecteurs de vitesse de quelques nœuds situés sur la surface libre de part et d’autre de
l’extrémité de la rainure modélisée dans la simulation présentée dans la figure III.71.

Au temps t0 les nœuds sont dans leurs positions initiales et forment un angle total de 126,8°.
Le débouché du choc induit une vitesse de déplacement représentée dans la figure par les
vecteurs. On constate que le nœud central possède une vitesse exclusivement longitudinale
(suivant ~x), alors que les vitesses de ses voisins ont une composante transversale non-nulle
(suivant ~y), de telle sorte qu’ils convergent vers l’axe de symétrie de la rainure. Au cours du
temps, cette composante transversale diminue, jusqu’à s’annuler complètement. Le jet est alors
formé.

Cette simulation montre la capacité du code à reproduire ce phénomène en formalisme
lagrangien, malgré les grandes déformations subies par les mailles. Toutefois, il faut noter
qu’on ne traite pas ici le microjetting comme un processus de fragmentation. En effet, on ne
reproduit que les premiers instants de la formation du jet de matière. Sa fragmentation qui se
produit plus tard ne peut être reproduite avec les outils numériques implémentés dans le code
et décrits précédemment, étant donnée l’importante déformation de l’ensemble des éléments
composant le jet (le critère de rupture en déformation conduirait à supprimer la quasi-totalité
de ces éléments). Elle est, en outre, difficile à modéliser avec un code Lagrangien, et nécessite
des méthodes de calcul plus robustes comme la méthode SPH 1.

Un autre exemple de simulation d’un cas "écolé est présenté dans la figure III.73.
Un chargement en pression triangulaire de 30 GPa et de 3 ns est appliqué sur une cible

1. Smoothed Particle Hydrodynamics



III.4. Microjetting 135

FIGURE III.73 – Débouché d’une onde de choc sur la surface libre d’une cible d’aluminium
présentant des rainures de 10 µm de largeur et 5 µm de profondeur. Les pressions dans la
cible sont représentées en GPa.

d’aluminium de 50 µm d’épaisseur dont la surface libre présente périodiquement des rainures
de 5 µm de profondeur avec un demi-angle d’ouverture de 45°. Au moment du débouché du
choc, les microjets se forment dans les différentes rainures, comme détaillé dans la figure
III.71. On constate que sur les bords de l’impact, la pression étant moins élevée, la vitesse
des microjets formés est moins importante que dans la zone centrale, où la vitesse maximale
atteinte est de 3500 m/s. Les jets se forment dès le débouché du choc qui va ensuite se réfléchir
en une onde de détente et donner lieu au processus d’écaillage. Dans cette simulation, un
critère de cut-off avec une limite à la rupture de 2,0 GPa a été utilisé. La surface libre de la cible
étant accidentée, et bien que la limite à la rupture soit constante, les fractures engendrées
par l’interaction des ondes de détente réfléchie et incidente ne se forment pas sur des plans
parallèles. La réflexion de l’onde de choc est en effet perturbée par les défauts géométriques,
de sorte que l’onde réfléchie n’est plus plane et la déformation n’est plus mono-dimensionnelle
dans la zone centrale. Cet effet est visible sur la figure III.73 au temps t = 8 ns. De plus,
des croisements d’ondes de détentes réfléchies par les bords des rainures engendrent des
zones de traction 2D très proches de la surface libre avant l’interaction avec l’onde de détente
incidente. Ces croisements ont pour conséquence la production de débris beaucoup plus petits
et beaucoup plus nombreux que dans le cas de l’écaillage au voisinage d’une surface libre
plane (indépendamment des microjets, qui génèrent eux aussi des débris de petite taille).

L’intérêt de cette simulation, malgré les dimensions volontairement exagérées des
défauts géométriques, est de vérifier la possibilité d’obtenir simultanément le phénomène
de microjetting et d’écaillage. Elle permet aussi de montrer l’influence que peuvent avoir les
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diverses aspérités présentes sur la surface libre, même de plus petites dimensions, sur la
réflexion de l’onde de choc, et donc sur les fractures générées.

Les expériences menées par Chapron [7] mettent en évidence l’influence de l’angle des
rainures sur la vitesse de d’éjection du microjet. Des cibles d’étain avec des surfaces présentant
des rainures calibrées et des angles différents ont été soumises à la détonation d’explosifs
induisant dans les cibles des pressions de l’ordre de 20 GPa. La mesure des vitesses des
microjets et de la surface libre plane a été réalisée par un système de visualisation transverse
(Fig. I.15(b)). Ces expériences ont montrées que la vitesse des microjets (adimensionnée
par la vitesse de surface libre) est directement dépendante de l’angle des rainures. Les
résultats expérimentaux et numériques (avec le code CEA HESIONE) obtenus par Chapron
sont reportés dans la figure III.74. Des simulations identiques sur l’aluminium ont été réalisées
avec le code CHIC, avec différents angles de rainures. Le rapport entre les vitesses de jet et
de surface libre calculées est reporté pour différentes valeurs de α dans la figure III.74. Les
points sont cohérents avec ceux obtenus expérimentalement et numériquement par Chapron.
On constate ainsi que plus l’angle d’ouverture est petit, plus la vitesse d’éjection du jet est
grande.

0 20 40 60 80
Demi-angle d’ouverture (°)

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

2,8

3

V
m

ic
ro

je
t/V

su
rf

ac
e 

lib
re

Simulations HESIONE
Expériences Chapron
Simulations CHIC

FIGURE III.74 – Rapport entre la vitesse maximale des microjets et la vitesse maximale
de surface libre plane en fonction du demi-angle d’ouverture des rainures. Les simulations
réalisées avec le code CHIC (+) sur l’aluminium sont comparées aux expériences (�) et
simulations HESIONE (•) sur l’étain issues des travaux de Chapron [7].

On obtient par exemple un rapport d’environ 2,2 pour une valeur de α de 30°. Ce rapport
tend logiquement vers 1 lorsque le demi-angle d’ouverture tend vers 90° (surface plane). Ces
valeurs sont cohérentes avec celles trouvées par Zellner [10], comprises entre 1,27 et 2,29
pour des usinages différents effectués sur la surface libre de cibles d’étain.
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III.4.3 Expériences dédiées

L’équation I.25 établit que la masse de matière ejectée par microjetting est proportionnelle
aux volumes des défauts présents en surface, et donc directement reliée à leurs dimensions.
Afin de vérifier cette hypothèse, des tirs ont été réalisés sur des cibles dont la surface libre a
été volontairement rayée, afin, a priori, d’augmenter la quantité de matière éjectée.

Des observations par microscopie électronique de la surface libre d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur ont été réalisées avant un tir laser (Fig. III.75). Celle-ci a été dépolie au papier
abrasif sur une moitié, l’autre moitié étant restée dans son état d’origine (Fig III.75(a)). La figure
III.75(b) montre que la largeur des rayures obtenues est de l’ordre de la dizaine de µm. La

(a) (b)

FIGURE III.75 – Observations MEB de la surface libre dépolies d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur.

surface opposée de la cible a été impactée par une impulsion laser de durée 3 ns avec une
intensité incidente de 3,79 TW/cm2. La pression maximale induite dans la cible est de 83 GPa,
et l’amplitude de l’onde de choc au moment du débouché en surface libre est de 23 GPa. La
visualisation transverse réalisée au cours de l’expérience est présentée dans la figure III.76.
Le fond tacheté dans les images est une figure de speckle due à l’utilisation d’un laser continu

FIGURE III.76 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 3,79 TW/cm2. Les acquisitions sont réalisées avec
une durée d’exposition de 50 ns, avant le tir laser (a) et 1 µs (b) après l’impact. Le choc
est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de l’écaille principale est de
511±95 m/s.
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pour l’éclairage transverse (cf. II.2.2). Les positions des zones dépolie (en haut) et lisse (en
bas) sont indiquées sur l’acquisition de référence La seconde visualisation a été acquise 1 µs
après l’impact laser. Malgré le speckle parasite, elle met clairement en évidence l’éjection de
fragments depuis la zone dépolie, avec une vitesse supérieure à celle de l’écaille dont la
surface est nette dans la zone lisse. La vitesse moyenne d’écaille est calculée à partir des
visualisations transverses à 511±95 m/s. La vitesse des particules générées par microjetting
est quant à elle estimée à environ 1400 m/s. Cette vitesse est rendue incertaine par la présence
de speckle dans l’imagerie, dont la taille des franges destructives (taches sombres) est a priori
très supérieure à la taille des particules que l’on souhaite observer. Toutefois, la densité du
nuage éjecté par microjetting semble supérieure à celle observée dans les figures III.69(b) et
III.69(c). Comme le volume des défauts créés par les rayures est supérieur à celui résultant de
la rugosité de la cible standard, ce résultat est qualitativement cohérent avec l’expression de la
masse éjectée donnée par Asay (Eq. I.25).

Les visualisations transverses réalisées au cours du tir présenté dans la figure III.76 ne
permettent pas d’observer des microjets de matière distincts. Cela est dû à la faible résolution
spatiale, à la présence d’une figure de speckle dans l’imagerie lors de cette campagne, et à
l’orientation aléatoires des défauts (Fig. III.75), le diagnostic optique intégrant les informations
suivant la direction transverse, parallèle à la cible.

Une expérience a été effectuée afin de mettre en évidence plus clairement la formation de
microjets. Pour cela, des rainures ont été réalisées avec une lame sur la surface libre d’une cible
d’aluminium de 200 µm d’épaisseur (Fig. III.77(a)). Les rainures sont parallèles et espacées
d’environ 650 µm. Leur profil asymétrique est représenté dans la figure III.77(b). La profondeur
des défauts est de 78 µm, et l’angle d’ouverture total de 55°. La figure III.77(c) montre la vue de

(a) (b) (c)

FIGURE III.77 – (a) Observation microscopique de la tranche de la cible d’aluminium rainurée.
(b) Dimensions des rainures usinées sur la surface libre. (c) Visualisation transverse avant le
tir laser de la cible rainurée (légèrement inclinée par rapport à l’axe de l’imagerie), mettant en
évidence les défauts géométriques sur la surface libre.

référence avant le tir laser. La légère inclinaison entre la cible et l’axe de la visualisation permet
de voir la surface libre et de distinguer les rainures. La cible est positionnée de telle sorte que
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la zone centrale en vis-à-vis de la surface impactée recouvre partiellement deux rainures.
Les acquisitions obtenues par visualisation transverse après un impact laser à 1,75 TW/cm2

sont présentées dans la figure III.78.

FIGURE III.78 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 1,75 TW/cm2. Les images ont été obtenues
avec la caméra rapide SIM. Le délai entre deux acquisitions est de 0,280 µs et la durée
d’exposition de 10 ns. Le choc est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de
l’écaille principale est de 1350±30 m/s, celle de l’extrémité des jets est d’environ 2850 m/s.

La pression maximale induite dans la cible est de 58 GPa. Les conditions de chargement
sont donc similaire à l’expérience présentée dans la figure III.68. Les images montrent, peu
après le débouché du choc, la formation de deux jets de matière précédant la déformation
de la surface libre plane (Fig. III.79(a)). Ces deux jets sont éjectés depuis les deux rainures
avec une vitesse maximale estimée à 2850 m/s. Leur expansion montre qu’ils sont composés
de fines particules qui ne peuvent pas être résolues par le diagnostic optique. En raison de
l’asymétrie des défauts générés sur la surface (Fig. III.77(a)), la direction de propagation des

(a) (b)

FIGURE III.79 – (a) Visualisation de la formation des microjets depuis les rainures usinées sur
la surface libre de la cible. (b) Analyse de la trajectoire des particules par rapport à la forme
initiale de la rainure.
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jets n’est pas parallèle à la normale à la cible. Sur la figure III.79(b), on montre que l’extrémité
du jet est éjecté suivant une direction ayant un angle d’environ 12° par rapport à la normale à
la cible, ce qui coïncide avec la bissectrice de l’angle formé par les bords de la rainure.

La présence des rainures (plus profondes que l’épaisseur totale de la couche écaillée)
entraîne logiquement une altération du processus d’écaillage. Contrairement au cas présenté
dans la figure III.68, des fragments distincts sont éjectés au lieu d’une écaille intègre, avec une
vitesse maximale de 1350±30 m/s. La mesure VH de la vitesse de surface libre réalisée lors
de ce tir est présentée dans la figure III.80. Celle-ci fait bien apparaître la vitesse d’écaille à
environ 1400 m/s, et l’impact des fragments correspondants sur la fenêtre de protection un peu
avant 10 µs. Des vitesses plus lentes correspondant au multi-écaillage sont aussi enregistrées
avec des instants d’impacts cohérents. Cette mesure VH permet aussi de relever des vitesses
plus élevées que la vitesse d’écaille, comprises entre 2000 et 3000 m/s, qui correspondent
bien aux vitesses des particules contenues dans les microjets. On peut observer l’impact de
ces particules sur la plaque de polycarbonate, situé sur la même hyperbole que les fragments
générés par l’écaillage.

FIGURE III.80 – Profil de vitesse de surface libre mesuré par VH sur une cible d’aluminium
rainurée de 200 µm d’épaisseur impactée à 1,75 TW/cm2.

Enfin, la figure III.81 montre l’état de la surface libre après le tir, avec les rainures initiales
et le cratère laissé par l’éjection des écailles.

FIGURE III.81 – Vue au microscope électronique à balayage, sous un angle de 33°, de la surface
libre d’une cible d’aluminium rainurée, écaillée après un choc laser d’intensité 1,75 TW/cm2



CHAPITRE IV

Influences des paramètres
expérimentaux sur la fragmentation
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Introduction

Les expériences et les études numériques menées au cours cette thèse ont permis
de mettre en évidence les influences des principaux paramètres expérimentaux sur la
fragmentation dynamique et l’éjection des fragments qui en résulte. Ces différents paramètres
peuvent être des caractéristiques liées au faisceau laser (intensité, durée d’impulsion, longueur
d’onde) ou liées à la cible (épaisseur, état de surface, température initiale).

IV.1 Intensité laser incidente et épaisseur de la cible

L’intensité du rayonnement laser impactant la cible est le principal facteur qui pilote l’ablation
de la matière. L’augmentation de cette intensité entraîne l’augmentation du chauffage de la
matière dans la zone d’ablation (cf. I.1). Cette température plus importante va conduire à un
taux de masse ablatée plus élevé, exerçant ainsi une plus grande pression d’ablation dans la
cible solide. Cette relation est décrite dans la relation de Phipps (Eq. I.4 et I.5), qui donne une
pression d’ablation Pabl proportionnelle à I

3/4
L . Cette augmentation de la pression d’ablation

avec l’intensité laser incidente est illustrée dans la figure IV.1, où sont reportées les valeurs de
pression maximale calculées par le code CHIC, pour les différents tirs laser effectués au cours
de nos campagnes expérimentales sur différents matériaux. Les calculs sont réalisés pour une
longueur d’onde de 1053 nm et des durées d’impulsion comprises entre 1 et 5 ns. L’influence
de l’intensité laser sur les processus considérés se confond donc avec celle de la pression
maximale appliquée sur la surface choquée.
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FIGURE IV.1 – Pression maximale induite dans différents métaux en fonction de l’intensité laser
incidente, en régime nanoseconde et avec une longueur d’onde de 1053 nm.
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Une illustration de cette influence sur la fragmentation dynamique d’une cible d’aluminium
de 200 µm d’épaisseur est présentée dans la figure IV.2. L’augmentation de l’intensité laser,
donc de la pression de choc, entraîne le processus de perforation, qui vient s’ajouter à
l’écaillage de l’échantillon.

(a) (b)

FIGURE IV.2 – Observations microscopiques des faces arrières de deux cibles d’aluminium
de 200 µm d’épaisseur impactées sur des taches focales de 2 mm de diamètre avec deux
intensités laser différentes : (a) 1,27 TW/cm2 et (b) 7,59 TW/cm2.

La figure IV.3 montre un autre exemple illustrant cette influence sur une cible d’or de 50 µm
d’épaisseur.

(a) (b)

FIGURE IV.3 – Observations microscopiques des faces arrières de deux cibles d’or de 50 µm
d’épaisseur impactées sur des taches focales de 2 mm de diamètre avec deux intensités laser
différentes : (a) 0,98 TW/cm2 (23,5 GPa) et (b) 1,91 TW/cm2 (45 GPa).

Dans le premier cas (Fig. IV.3(a)), l’intensité incidente est de 0,98 TW/cm2 et la pression de
chargement de 24 GPa. La perforation laisse une ouverture dont le diamètre est sensiblement
identique au diamètre d’impact (2 mm). Dans la figure IV.3(b), l’intensité incidente est de
1,91 TW/cm2 et la pression maximale induite dans la cible de 45 GPa. Outre une vitesse
maximale d’éjection des fragments produits par écaillage plus importante, la perforation qui
s’ensuit entraîne dans ce cas une mise en vitesse importante de la zone non choquée, et
occasionne une ouverture plus large de l’échantillon, avec des fractures transversales qui
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peuvent entraîner la génération de nouveaux fragments. Le diamètre apparent de l’ouverture
de la cible récupérée après l’expérience est alors plus grand que le diamètre d’impact, et la
déformation globale de la cible récupérée est plus importante.

Le résultat obtenu est similaire si, pour une intensité laser incidente fixe, on diminue
l’épaisseur de la cible. Ce constat est illustré dans la figure IV.4.

(a) (b) (c)

FIGURE IV.4 – Observations microscopiques des faces arrières de trois cibles d’or impactées
sur des taches focales de 2 mm de diamètre à environ 2 TW/cm2 (45-50 GPa). Les épaisseurs
des cibles sont de : (a) 300 µm, (b) 50 µm et (c) 20 µm.

En diminuant l’épaisseur de la cible, on réduit l’atténuation de l’onde de choc pendant sa
traversée, donc on augmente la pression de débouché de choc, ce qui conduit au processus
de perforation.

La pression de débouché du choc augmente avec l’intensité laser et décroît avec l’épaisseur
de cible. Lorsqu’elle augmente, deux effets se produisent :

– augmentation de la vitesse des éjectas les plus rapides, issus de l’écaillage.
– perforation de la cible, puis augmentation du diamètre d’ouverture, avec génération de

fragments supplémentaires provenant de la partie non choquée de la cible.

Le diagnostic de visualisation transverse a permis de déterminer expérimentalement la
vitesse maximale d’éjection des fragments issus de cibles de différents matériaux et différentes
épaisseurs, et soumis à une gamme d’intensité laser incidente variant entre 0,5 et 5 TW/cm2.
Ces valeurs de vitesse d’éjection maximale sont reportées en fonction de l’intensité laser dans
la figure IV.5.
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FIGURE IV.5 – Vitesse maximale d’éjection de fragments dans des cibles de différents métaux
et différentes épaisseurs, en fonction de l’intensité laser incidente, en régime nanoseconde et
avec une longueur d’onde de 1053 nm.
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IV.2 Longueur d’onde

La longueur d’onde est la période spatiale de l’oscillation du champ électrique ~E du
rayonnement laser. Un changement de longueur d’onde peut être opéré sur les installations
laser Alisé et LULI 2000, grâce à un cristal de KDP. Durant le passage dans ce matériau
biréfringent, les photons se combinent pour créer de nouveaux photons ayant une énergie
double. L’énergie d’un photon étant E = hν = h

c

λ
, la fréquence ν est alors doublée,

et la longueur d’onde λ est divisée par 2. Les calculs de l’épaisseur de peau (Eq. I.1) et
du coefficient d’absorption (Eq. I.2) dépendent directement ou indirectement (via l’indice de
réfraction complexe du matériau) de cette longueur d’onde. Ainsi, un changement de longueur
d’onde modifie le processus d’interaction laser-matière, et se répercute donc sur la pression
d’ablation.

Afin d’évaluer l’influence de la longueur d’onde sur la pression maximale induite dans le
matériau, un calcul d’interaction laser-matière est réalisé avec le code CHIC sur une cible
d’aluminium modélisée avec l’équation d’état BLF. La figure IV.6 montre les profils temporels
de pression générés dans la matière solide par des rayonnements laser à 1053 nm (en rouge)
et 527 nm (en vert) avec une intensité incidente de 1,3 TW/cm2.
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FIGURE IV.6 – Pressions maximales induites dans une cible d’aluminium calculées avec le
code CHIC pour des rayonnements incidents de 1,3 TW/cm2 et avec des longueurs d’onde de
527 nm (en vert) et 1053 nm(en rouge).

Dans le mode fondamental (1053 nm), la pression maximale atteinte dans la cible est
d’environ 48 GPa, alors que celle-ci est de 56 GPa avec une fréquence de 2ω (527 nm), soit une
augmentation dans ces conditions de 17 %. La durée de l’impulsion de pression est identique
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dans les deux cas. Cette augmentation de la pression de chargement obtenue par le doublage
de fréquence entraîne les effets décrits dans la partie précédente. Toutefois, toute l’énergie
laser n’est pas convertie lors du doublage de fréquence. Le rendement de conversion Γ est
proportionnel I2L, et est compris entre 50 et 80 % sur les installations laser Alisé et LULI 2000.
Cette perte d’énergie sur cible est donc à mettre en balance avec le gain obtenu sur la pression
de choc. Au cours des travaux expérimentaux réalisés durant cette thèse, nous avons fait le
choix de rester dans le mode fondamental, afin de profiter de toute l’énergie disponible et
d’enlever une incertitude supplémentaire sur la valeur de l’énergie déposée sur la cible. Il est
cependant important de noter que le doublage de fréquence entraîne a priori un lissage du
profil spatial de l’impulsion laser, et donc une meilleure planéité des chocs générés dans la
matière.
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IV.3 Etat de surface

Le processus de microjetting, décrit dans la partie I.3.1 et étudié en détail dans la partie
III.4, est par essence conditionné et gouverné par la rugosité de la surface libre des cibles.

Outre l’apparition de l’éjection de microjets, il est probable que des défauts surfaciques
(micro-rayures, marques de laminages, vides) tels que ceux observés dans la figure III.70 sur
une cible d’aluminium, perturbent la réflexion de l’onde de choc qui donne lieu alors à une
onde de détente non plane. L’interaction avec l’onde de détente incidente (supposée plane) ne
se fait donc plus sur des plans parallèles, ce qui peut avoir pour conséquence la fragmentation
de l’écaille.

Les observations expérimentales réalisées au cours des tirs laser, en particulier sur des
cibles épaisses aluminium, ont montré des écailles déformées ou fragmentées, ce qui pourrait
aller dans le sens de cette hypothèse. Toutefois, d’autres facteurs peuvent expliquer ces
observations, et notamment le profil spatial non uniforme de l’impulsion laser (et donc la non
planéité de l’onde de choc générée).
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IV.4 Température initiale

IV.4.1 Basses températures

La fusion par confinement inertiel qui sera réalisée par le Laser MégaJoule, nécessite
l’utilisation de cibles cryogéniques. En effet, la bille composée d’un mélange de 300 µg de
deutérium et de tritium doit rester solide pendant l’expérience, ce qui impose une température
de l’ensemble de -255° C, soit 18 K. L’ensemble de la cible sera maintenu à cette température
jusqu’à l’impact des faisceaux lasers, y compris les composants métalliques (hohlraum en or,
et tiges de maintien en aluminium) qui seront susceptibles de générer des fragments. Dans ce
contexte de la FCI, des expériences ont été réalisées sur l’installation laser Alisé afin d’étudier
la fragmentation dynamique de cibles d’or et d’aluminium à basses températures.

Pour effectuer cette étude, un montage spécifique (Fig. IV.7) a été conçu et mis en place en
collaboration avec le CEA/CESTA.

FIGURE IV.7 – Vue du montage expérimental permettant d’impacter des cibles cryogéniques.

Ce montage est composé d’un porte-cible en cuivre, isolé thermiquement de la chambre
d’expérience par une pièce en verre epoxy, et relié via une tresse thermique à un conduit en
cuivre où circule un flux d’hélium liquide. L’énergie thermique présente dans la cible et le porte-
cible est évacuée par cette tresse et vient réchauffer l’hélium. Le refroidissement de la cible
est réalisé sous vide afin d’éviter la condensation et la formation de givre qui serait néfaste au
bon déroulement de l’expérience. L’hélium est un élément qui devient liquide à 4 K. Le montage
présenté dans la figure IV.7 ne peut pas porter une cible à une telle température, mais permet
tout de même de descendre jusqu’à une température de 30 K, relativement proche donc de
la température des cibles qui seront utilisées pour la FCI. Le refroidissement d’une cible dure
quelques dizaines de minutes et nécessite l’utilisation d’environ 20 litres d’hélium liquide. Un
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thermocouple conçu pour mesurer les basses températures est inséré dans le porte-cible en
cuivre, et fournit la température de l’ensemble (cible et porte-cible) supposée uniforme.

La figure IV.8 présente deux tirs laser effectués sur des cibles d’or de 300 µm d’épaisseur
de températures initiales différentes.

FIGURE IV.8 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de : (a) 1,42 TW/cm2 avec une température initiale de
300 K et (b) 1,69 TW/cm2 avec une température initiale de 31,8 K. Le choc est appliqué de la
gauche vers la droite. Les vitesses d’éjection de la première écaille sont de (a) 306±23,5 m/s
et (b) 328±16 m/s.

Dans le premier cas (Fig. IV.8(a)), la cible est à température ambiante (300 K) et l’intensité
laser incidente est de 1,42 TW/cm2. Une écaille principale est éjectée à une vitesse moyenne
de 306±23,5 m/s, suivie par des fragments secondaires plus lents. Dans le second cas
(Fig. IV.8(b)), la température initiale de la cible est de 31,8 K. La vitesse moyenne d’éjection
de l’écaille principale est de 328±16 m/s.

Outre l’inclinaison de l’écaille, beaucoup plus marquée dans le premier cas, la principale
différence observable est la plus faible dispersion des vitesses d’éjection des fragments
secondaires dans le second cas. Ces fragments semblent en effet regroupés dans un
amas se déplaçant à une vitesse moyenne sensiblement égale à la moitié de la vitesse
de l’écaille principale. La visualisation transverse ne permet pas de déterminer si ces
fragments proviennent du multi-écaillage (sur tout le diamètre de la zone choquée) ou s’ils
sont dus au détachement de l’écaille du reste de la cible (sur la périphérie de la zone choquée).

Les deux cibles impactées dans la figure IV.8 ont été analysées par microscopie
électronique afin de déceler une éventuelle modification dans le faciès de rupture de l’or qui
pourrait être causée par la cryogénie. Les observations réalisées sont présentées dans la figure
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE IV.9 – Observations MEB des cratères d’écaillage dans des échantillons d’or de 300 µm
d’épaisseur après un tir laser et avec des températures initiales de : (a), (b) 300 K et (c), (d)
31,8 K.

IV.9.

On peut noter que dans les deux cas le faciès de rupture est ductile et la taille des cupules
est globalement identique. Une baisse significative de la température initiale n’a donc pas
d’effet visible sur le mode de rupture de l’or. En revanche, le bord du cratère d’écaille dans la
cible cryogénique (Fig. IV.9(c)) semble plus net que celui de la cible impactée à température
ambiante (Fig. IV.9(a)). La baisse de température a probablement rendu le matériau plus
cassant. Le détachement de l’écaille du reste de la cible s’en est trouvé facilité, et s’est
probablement opéré plus rapidement. On peut alors supposer que les fragments secondaires
regroupés, visibles sur la visualisation transverse proviennent de ce détachement. Celui-ci
étant plus rapide, les fragments sont créés sur une durée plus brève, avec des vitesses plus
homogènes.

Des expériences identiques ont été réalisées sur des cibles d’aluminium de 200 µm
d’épaisseur. La figure IV.10 montre les visualisations transverses obtenues au cours de tirs
réalisés avec des températures initiales de 300 K (Fig. IV.10(a)) et 33,8 K (Fig. IV.10(b)), et des
intensités laser incidentes respectives de 0,69 et 0,59 TW/cm2.
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FIGURE IV.10 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de : (a) 0,63 TW/cm2 avec une température
initiale de 300 K et (b) 0,59 TW/cm2 avec une température initiale de 33,8 K. Le choc est
appliqué de la gauche vers la droite. Les vitesses d’éjection de la première écaille sont de
(a) 797±43 m/s et (b) 748±43 m/s.

On peut observer une écaille principale éjectée de la cible avec une vitesse moyenne de
797±43 m/s (300 K) et 748±43 m/s (33,8 K). Dans les deux cas, celle-ci est précédée par un
léger nuage de fragments généré par microjetting, et suivie par des fragments secondaires.

Comme dans le cas de l’or, les acquisitions réalisées à basse température montrent
une population de fragments secondaires plus regroupés et se déplaçant à une vitesse
approximativement égale à la moitié de la vitesse d’écaille.

Les cratères d’écaillage des deux cibles récupérées après les tirs de la figure figure IV.10
ont été analysés par microscopie électronique (Fig. IV.11). Les observations ne permettent de
distinguer aucun changement notable dans le faciès de rupture, qui consiste dans les deux cas
en une combinaison de comportement ductile et fragile. On constate, comme dans la figure
IV.8, un bord de cratère sensiblement plus propre et moins relevé dans la cible cryogénique
(Fig. IV.11(c)) que dans la cible impactée à température ambiante (Fig. IV.11(a)), pouvant
suggérer un détachement d’écaille plus rapide.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE IV.11 – Observations MEB des cratères d’écaillage dans des échantillons d’aluminium
de 200 µm d’épaisseur après un tir laser et avec des températures initiales de : (a), (b) 300 K
et (c), (d) 33,8 K.

Des expériences cryogéniques ont été menées sur des cibles minces d’or et d’aluminium
afin de rechercher une éventuelle différence dans le processus de perforation à basse
température. La figure IV.12 montre la perforation d’une cible d’or de 20 µm d’épaisseur à
température ambiante (Fig. IV.12(a)) et avec une température initiale de 36,8 K (Fig. IV.12(b)).
On observe dans les deux cas l’éjection de fragments dus à l’écaillage et à la perforation de la
cible (cf. III.3). La vitesse maximale d’éjection est de 1770±126 m/s dans la figure IV.12(a) et
elle est supérieure à 2500 m/s dans la figure IV.12(b). Cette différence significative semble
s’accompagner d’une dispersion angulaire moins large pour les débris éjectés des cibles
froides, et de ruptures plus nettes sur les bords des zones perforées. Les mêmes constats
peuvent être établis pour les tirs réalisés sur les cibles d’aluminium de 20 µm d’épaisseur à
température ambiante (Fig. IV.13(a)) et avec une température initiale de 38,5 K (Fig. IV.13(b)).
Dans ces essais, les vitesses maximales des fragments générés sont supérieures à 10 000 m/s.

Comme lors des expériences sur les cibles épaisses, le matériau semble donc plus cassant
à basse température, ce qui facilite la perforation de cibles minces.



IV.4. Température initiale 155

FIGURE IV.12 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’or de 20 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de : (a) 1,69 TW/cm2 avec une température initiale
de 300 K et (b) 1,65 TW/cm2 avec une température initiale de 36,8 K. Le choc est appliqué
de la gauche vers la droite. Les vitesses maximales d’éjection des fragments sont de (a)
1770±126 m/s et (b) supérieure à 2500 m/s.

FIGURE IV.13 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
20 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de : (a) 1,69 TW/cm2 avec une température initiale
de 300 K et (b) 1,62 TW/cm2 avec une température initiale de 38,5 K. Le choc est appliqué de
la gauche vers la droite. Les vitesses maximales d’éjection des fragments sont supérieures à
10 000 m/s.
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IV.4.2 Hautes températures

L’effet des hautes températures sur la fragmentation a été étudié principalement dans des
échantillons de fer. Pour réaliser cette étude, un montage spécifique a été mis en œuvre
au cours d’expériences sur l’installation Alisé (Fig. IV.14). La cible est positionnée sur un
porte-cible cylindrique, isolé thermiquement de son support par une pièce en céramique.
Un four cylindrique comprenant une résistance chauffante vient entourer ce porte-cible. Un
thermocouple est ensuite inséré à l’intérieur du four, et vient en contact avec la cible. La
température maximale pouvant être atteinte avec ce montage est de l’ordre de 1200 K.
Le positionnement de la cible à l’intérieur du four empêche de réaliser des visualisations
transverses. Le rayonnement émis par le four (visible sur la figure IV.14) complique aussi
l’utilisation d’un varagel qui pourrait fondre à proximité, et empêche toute mesure de vitesse
de surface libre (VH ou VISAR) utilisant une tête optique fibrée. Seule une mesure VISAR dite
"aérienne" (sans utilisation de fibre à l’intérieur de la chambre d’expérience) peut être réalisée
au cours de telles expériences.

FIGURE IV.14 – Vue du montage expérimental permettant d’impacter des cibles chauffées. La
cible se situe à l’intérieur du four.

Des tirs ont été réalisés sur des cibles de fer de 250 µm d’épaisseur, avec des températures
initiales variant de la température ambiante (300 K) à une température de 1073 K. Des
exemples de mesures VISAR de vitesses de surface libre réalisées au cours de ces tirs sont
présentées dans la figure IV.15. Les intensités laser incidentes sont comprises de 1,93 et
2,33 TW/cm2 ce qui conduit à des pressions de choc de 42 à 50 GPa sur la surface irradiée, et
de 13 GPa au débouché sur la surface libre.

Les différents profils de vitesse mettent en évidence une évolution avec la température
du temps de débouché et de l’amplitude du précurseur élastique, ainsi que de la durée de
traversée de l’onde plastique et de la vitesse de décélération qui s’ensuit. La température
initiale du matériau modifie sa masse volumique ρ0, influe sur la limite élastique du matériau
(amplitude du précurseur élastique), sur la vitesse du son longitudinale cL (débouché du
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FIGURE IV.15 – Profils de vitesse de surface libre mesurés par VISAR sur des cibles de fer de
250 µm d’épaisseur impactées par laser avec différentes températures initiales. Pour plus de
lisibilité, chaque profil est décalé en vitesse de 200 m/s.

précurseur) et sur celle de l’onde plastique (que l’on peut assimiler à la vitesse du son en
volume cb en première approximation compte tenu des niveaux de pression modérés dans ces
expériences).

Ces différents paramètres peuvent être calculés à partir des mesures VISAR pour les
différentes températures initiales (Tab. IV.1 et Fig. IV.16).

TABLEAU IV.1 – Résumé des principaux résultats expérimentaux. Les vitesses du précurseur
élastique (uHEL) et de décélération (∆u) de surface libre, ainsi que les estimations des vitesses
longitudinales (cL) et en volume (cb), et de la limite à la rupture (σR) proviennent des mesures
VISAR.

La limite à la rupture, donnée par l’équation I.26, a également été calculée pour chaque
cas, avec les valeurs de ρ0 et cb modifiées par la température initiale. On constate une nette
diminution de sa valeur lorsque la température augmente (Tab. IV.1). Ces observations sont
cohérentes avec les travaux de Zaretsky [75]. Elles suggèrent que le chauffage initial facilite la
nucléation des fissures conduisant à l’écaillage.
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FIGURE IV.16 – Evolution des vitesses du son en volume (cb), longitudinales (cL) et
transversales (cT ) dans le fer en fonction de la température. Les valeurs obtenues pendant
cette thèse (+) sont comparées à celles obtenues obtenues par Dever [80] (�), Adams (4)
[81] et Zaretsky (◦) [75]

Les cibles écaillées ont été analysées par microscopie électronique. La figure IV.17 montre
deux exemples d’observations réalisées sur des cibles impactées avec des températures
initiales de 300 K (Fig. IV.17(a) et IV.17(c)(haut)) et 673 K (Fig. IV.17(b) et IV.17(c)(bas)).
Dans le premier cas, on peut observer un faciès de rupture fragile, caractéristique du fer
aux conditions ambiantes. En revanche, l’observation du cratère d’écaillage dans la cible
préchauffée met en évidence un faciès de rupture très clairement ductile. Cette évolution

(a) (b) (c)

FIGURE IV.17 – Observations MEB des cratères d’écaillage dans des échantillons de fer de
250 µm d’épaisseur après un impact laser et avec des températures initiales de : (a) 300 K
(IL = 1,07 TW/cm2) et (b) 673 K (IL = 1,01 TW/cm2).(c) Vues en coupe des échantillons (a) (en
haut) et (b) (en bas).
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confirme les rôles opposés de la température et de la vitesse de déformation : la baisse dont
l’augmentation favorise un mode de rupture fragile (cf. IV.5).

En résumé, la température initiale n’a pas une influence majeure sur les processus de
fragmentation dynamique, au moins sur la gamme explorée. Cependant, le détachement des
écailles, la séparation des fragments secondaires, et la perforation semblent plus faciles dans
des cibles cryogéniques, où les ruptures en cisaillement sont probablement plus rapides. A
l’inverse, le chauffage initial a des effets notables sur les propriétés élastiques, la résistance à
la traction dynamique, et les modes de rupture (au moins dans le cas du fer).



160 Chapitre IV. Influences des paramètres expérimentaux sur la fragmentation

IV.5 Durée d’impulsion

Dans la partie I.1, nous avons brièvement décrit les deux types de régime d’interaction
laser-matière : les impulsions courtes et les impulsions longues. Cette thèse ayant pour objectif
l’étude de la fragmentation dynamique des métaux sous choc laser avec des perspectives
d’application dans le contexte de la FCI sur des grandes installations laser, comme le LMJ
ou la LIL, le régime nanoseconde a été privilégié. Cependant, des expériences ont aussi été
réalisées en régime sub-picoseconde sur l’installation LULI 100 TW (cf. II.1.3) qui délivre des
impulsions laser de 300 fs, afin d’élargir notre champ d’investigation et d’étudier l’influence de
la durée d’impulsion sur les processus de fragmentation.

En régime nanoseconde, on peut considérer que la durée de l’impulsion de pression
générée dans la cible solide est identique à celle de l’impulsion laser. En régime sub-
picoseconde, du fait du temps nécessaire à l’échange de chaleur des électrons vers les ions
(environ 20 ps dans les métaux), la matière n’est chauffée qu’après la fin du rayonnement laser
et l’ablation de la matière génère une impulsion de pression très élevée de quelques ps [82]. Du
fait de cette très courte durée, l’amortissement hydrodynamique est très important, et conduit à
une atténuation et à un élargissement temporel rapides (cf. I.2). Dans le cas de cibles épaisses
(quelques centaines de µm), la durée de l’impulsion de pression peut ainsi s’étaler jusqu’à
quelques centaines de ps pendant sa traversée jusqu’à la surface libre.

Comme indiqué dans la partie I.1, la simulation de l’interaction laser-matière en régime
ultra-bref requiert la résolution des équation d’Helmholtz, aspect non pris en compte dans le
code CHIC. Les expériences dans ce régime ont donc été simulées avec le code ESTHER (cf.
II.3.1.2).

Les expériences en impulsion courte ont été réalisées sur des cibles identiques à celles
utilisées en régime nanoseconde. La figure IV.18 montre les acquisitions obtenues par
visualisation transverse au cours d’un tir sur une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur,
impactée par une impulsion sub-picoseconde et avec une intensité de 0,68 PW/cm2 sur une
tache focale de 3 mm de diamètre. L’impulsion de pression générée 2 µm sous la face irradiée
de la cible, calculée par le code ESTHER, a une amplitude de 114 GPa et une durée de 65 ps.
Après traversée de la cible, l’amplitude de choc au moment du débouché en surface libre est
de 5 GPa. On peut observer l’éjection d’une écaille à une vitesse moyenne de 581±91 m/s
calculée à partir des visualisations. Cette écaille, qui semble présenter une courbure importante
sur sa périphérie, est suivie par des fragments plus lents. Ces visualisations sont donc tout à
fait similaires d’un point de vue phénoménologique, avec les observations d’écaillage en régime
nanoseconde. Une telle similitude démontre indirectement que l’interaction en régime sub-ps
produit une chargement mécanique analogue aux chocs laser classiques. Cette constatation
avait déjà été faite sur la base d’observations post-test de cratères d’écaillage [83] Toutefois,
dans le cas d’impulsions ultra-brèves, les épaisseurs de l’écaille et de la couche totale écaillée
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FIGURE IV.18 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
200 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 0,68 PW/cm2 et 300 fs de durée. Le choc
est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection de la première écaille est de
581±91 m/s.

doivent être beaucoup moins importante qu’en régime nanoseconde. Cette différence est
illustrée dans les figures IV.19 et IV.20(c) qui présentent des observations microscopiques
de cibles écaillées de cuivre, fer et aluminium impactées par des impulsions ultra-brèves, et
mettent en évidence des cratères d’écaillage peu profonds, inférieurs à 10 µm.

(a) (b)

FIGURE IV.19 – Observations MEB des cratères d’écaillage dans des cibles de cuivre (a) et de
fer (b) en régime sub-picoseconde.

Le taux de déformation atteint en régime sub-ps dans une cible d’aluminium atteint 3.107 s-1,
et un comportement entièrement fragile est alors mis en évidence dans l’aluminium [68]
(Fig. IV.20(c)). Dans les conditions des expériences d’écaillage détaillées dans la partie III.2.2,
le taux de déformation peut être estimé à 1.107 s-1. Le faciès de rupture observé (Fig. IV.20(b))
présente alors une combinaison de comportement ductile et fragile. Enfin, avec une intensité
laser plus faible, une durée d’impulsion plus importante, et donc un taux de déformation moins
élevé (0,8.106 s-1), un comportement entièrement ductile peut être observé [27] (Fig. IV.20(a)).
Ainsi, on peut constater un changement net de comportement en rupture dynamique avec
l’accroissement du taux de déformation.
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(a) (b) (c)

FIGURE IV.20 – Observations MEB des cratères d’écaillage dans des cibles d’aluminium
présentant : (a) un comportement ductile à ε̇= 0,8.106 s-1 [27], (b) une combinaison ductile-
fragile à ε̇= .107 s-1 et (c) un comportement fragile à ε̇= 3.107 s-1.

La figure IV.21 montre l’éjection de fragments issus d’une cible d’aluminium de 20 µm
d’épaisseur soumise à une impulsion sub-picoseconde avec une intensité de 3,52 PW/cm2.

FIGURE IV.21 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’aluminium de
20 µm d’épaisseur soumise à un impact laser de 3,52 PW/cm2 et 300 fs de durée. Le choc
est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection maximale des fragments est
supérieure à 11 000 m/s. Leur impact sur une plaque de protection (à droite) produit un
rayonnement lumineux.

L’amplitude du chargement en pression induit 2 µm sous la face irradiée de la cible est
de 194 GPa. Dans ces conditions, la cible subit une perforation. La visualisation ne permet
de distinguer qu’un nuage dense de fragments, dont la vitesse maximale est supérieure à
11 000 m/s. L’impact de ces fragments sur une plaque de polycarbonate (partiellement visible
sur les visualisations) génère un rayonnement qui peut être observé sur les acquisitions.

Des observations par microscopie optique d’une cible identique, impactée à 2,88 PW/cm2,
sont présentées dans les figures IV.22(a) et IV.22(b). La perforation de cette cible suite à
l’impulsion ultra-brève laisse une ouverture aux bords nets, dont le diamètre est exactement
celui de l’impact laser. De plus, la déformation de la partie non choquée de la cible est
quasiment nulle, et on peut observer sur la figure IV.22(b) le bord net laissé par la perforation.
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(a) (b) (c)

FIGURE IV.22 – Observations microscopiques de cibles d’aluminium de 20 µm d’épaisseur
impactées par une impulsion laser de : (a), (b) 300 fs et 2,88 PW/cm2, (c) 3 ns et 2,55 TW/cm2

(les bords du cratère ont été dépliés afin de mieux apprécier l’ouverture).

La figure IV.22(c) montre une vue d’une cible identique impactée avec une impulsion laser
de 3 ns et une intensité de 2,35 TW/cm2. La pression maximale générée dans la cible est de
78 GPa, mais la durée de l’impulsion de pression est de 3 ns. Le diamètre d’ouverture est alors
supérieur à 6 mm (pour un diamètre d’impact de 2 mm), et la cible récupérée après l’expérience
est très déformée (celle-ci a été aplanie pour faciliter la prise de vue).

Les fragments issus de la cible présentée dans les figures IV.22(a) et IV.22(b) ont été
récupérés dans un varagel disposé 10 cm derrière la cible. La figure IV.23 montre des
observations par microscopie optique du collecteur après l’expérience.

(a) (b) (c)

FIGURE IV.23 – Observations microscopiques des fragments issus d’une cible d’aluminium
de 20 µm d’épaisseur impactée par une impulsion laser de 300 fs avec une intensité de
2,88 PW/cm2, et récupérés dans un varagel. (a) Vue de dessus de la surface du collecteur.
(b), (c) Vues de côté à travers le varagel.

Malgré l’importante vitesse d’éjection maximale des fragments, mesurée à environ
12 000 m/s grâce au diagnostic de visualisation transverse, on peut constater que les
fragments visibles ont pénétré très peu profondément dans le varagel. Ils ont été en majorité
stoppés dans une couche d’environ 100-200 µm de profondeur sous la surface du collecteur.
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Dans l’hypothèse où la profondeur de pénétration dans un varagel dépend de la quantité de
mouvement du fragment, donc de sa masse et de sa vitesse, il semble que les tailles des
fragments générés sont très faibles. Ainsi, il est possible que des fragments de taille inférieure
à la résolution spatiale du microscope utilisé (quelques µm) soient présents au sein du gel.

Des expériences identiques ont été réalisées avec des cibles d’or. La figure IV.24 montre la
fragmentation d’une cible d’or de 20 µm d’épaisseur impactée à 3,69 PW/cm2.

FIGURE IV.24 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’or de 20 µm
d’épaisseur soumise à un impact laser de 3,69 PW/cm2 et 300 fs de durée. Le choc est
appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse d’éjection maximale des fragments est de
1770±188 m/s.

On peut observer un nuage de dense de fragments éjecté avec une vitesse maximale de
1770±188 m/s. Dans ces conditions, la pression induite dans la cible est de 388 GPa et la
cible récupérée après l’expérience est entièrement perforée. Les figures IV.25(a) et IV.25(b)
montrent les observations microscopiques réalisées sur une cible identique impactée avec une
intensité de 2,99 PW/cm2. Comme dans le cas de l’aluminum (Fig. IV.22(a)), le diamètre de
l’ouverture après perforation est identique au diamètre d’impact, alors qu’une cible soumise à
un chargement en pression de 3 ns avec une amplitude de 53 GPa subit une perforation dont
le diamètre d’ouverture apparent après l’impact est d’environ 7 mm.

(a) (b) (c)

FIGURE IV.25 – Observations microscopiques de cibles d’or de 20 µm d’épaisseur impactées
par une impulsion laser de : (a), (b) 300 fs et 2,99 PW/cm2, (c) 3 ns et 2,35 TW/cm2.
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Les fragments éjectés de la cible présentée dans la figure IV.25(a) ont été récupérés dans
un varagel. Les observations microscopiques de ces fragments, présentées dans la figure
IV.26, montrent, comme dans le cas de l’aluminium, des fragments de très petites dimensions
entrés peu profondément dans le collecteur, malgré la vitesse d’impact élévée. La distance
maximale de pénétration est supérieure au cas de l’aluminium, du fait de la masse plus élevée
des fragments, mais n’excède pas 2 mm. La présence de fragments autour de la zone d’impact
témoigne d’une légère composante centrifuge dans la vitesse d’éjection de certains fragments.
Ce phénomène est toutefois moins marqué qu’en régime nanoseconde.

(a) (b) (c)

FIGURE IV.26 – Observations microscopiques des fragments issus d’une cible d’or de 20 µm
d’épaisseur impactée par une impulsion laser de 300 fs avec une intensité de 2,99 PW/cm2, et
récupérés dans un varagel. (a) Vue de dessus de la surface du collecteur. (b), (c) Vues de côté
à travers le varagel, dans deux zones différentes.

Pour évaluer l’influence de la durée d’impulsion sur le processus de microjetting, des
expériences sur des cibles d’or partiellement dépolies ont été réalisées. La figure IV.27 montre
un exemple de visualisation transverse obtenue au cours d’un tir sur une cible d’or de 60 µm
d’épaisseur, présentant une surface libre à moitié dépolie (partie supérieure), et soumise à un
impact laser de 3 PW/cm2.

Un rayonnement intense, dû à l’interaction laser-matière, est visible entre la cible et son
support. Les premières acquisitions montrent une éjection de fragments différente sur les
deux zones de rugosités différentes. Dans la partie haute, qui a été rayée avant l’expérience,
un nuage de fragments est éjecté à une vitesse maximale de 3890±725 m/s. Dans la partie
basse, restée dans son état d’origine, une écaille est éjectée à une vitesse de 1199±357 m/s.
Ce résultat est fortement semblable à celui présenté dans la figure III.76 obtenu en régime
nanoseconde. Il démontre que l’éjection de matière par microjetting peut se produire en régime
sub-ps.

En résumé, les résultats obtenus montrent que malgré des différences importantes entre
les régimes d’interaction laser-matière en impulsion ns ou sub-ps, ce changement de durée
d’impulsion ne modifie pas fondamentalement les processus conduisant à la fragmentation
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FIGURE IV.27 – Visualisation transverse des fragments éjectés d’une cible d’or de 60 µm
d’épaisseur, dépolie sur la partie supérieure de la surface libre et soumise à un impact laser
de 3 PW/cm2 et 300 fs de durée. Le choc est appliqué de la gauche vers la droite. La vitesse
d’éjection maximale des microjets est de 3890±725 m/s et la vitesse d’éjection de l’écaille est
de 1199±357 m/s.

dynamique, écaillage, perforation et microjetting. On constate logiquement que la taille
caractéristique des éjectas décroît globalement avec la durée d’impulsion.
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IV.6 Bilan récapitulatif

Les principaux résultats expérimentaux sont résumés dans le tableau IV.2. Ils apportent
des données nouvelles sur des métaux peu étudiés (or) ou très largement connus (aluminium),
dans des gammes de vitesses de déformation particulièrement élevées. Ces données sont
cohérentes avec d’autres résultats publiés dans la littérature.

Les mesures de vitesse par VISAR fournissent des estimations de l’amplitude du choc
débouchant sur la surface libre, de la résistance dynamique du matériau, et de la vitesse
de déformation en traction. Elles sont cependant mises en défaut dans les conditions les
plus extrêmes. Les mesures par VH et les visualisations transverses, moins précises mais
plus robustes, renseignent sur l’éjection des fragments sur des temps relativement longs.
L’observation des cibles récupérées apporte des informations sur les modes de rupture. Enfin,
l’analyse des fragments récupérés dans des varagels permet d’évaluer leur distribution en
tailles, et ouvre une possibilité de caractériser leurs propriétés balistiques (après calibration
des profondeurs de pénétration).

Les simulations effectuées avec le code CHIC, principalement fondées sur les seuils de
rupture en traction issus des mesures et sur des paramètres empiriques, donnent des résultats
globalement satisfaisants dans les conditions explorées.
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TABLEAU IV.2 – Résumé des principaux résultats expérimentaux. Les pressions de chargement
(PMAX) et de débouché (PSB) sont issues de calculs d’interaction laser-matière et de
propagation d’ondes. Les vitesses maximales d’éjection (VMAX ) sont estimées à partir des
visualisations transverses. La vitesse de décélération (∆u) de surface libre, ainsi que les
estimations de la limite à la rupture (σR) et du taux de déformation (ε̇), proviennent des mesures
VISAR.
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Application au terme source du LMJ
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Introduction

Afin d’évaluer l’endommagement pouvant être occasionné par les expériences de Fusion
par Confinement Inertiel (FCI), le CEA mène, en collaboration avec le LLNL, des travaux de
recherche sur la caractérisation du terme source (neutrons, rayonnement X, éjectas solides,
plasma) et de ses effets sur l’environnement optique dans la chambre d’expériences. La
collaboration avec le CESTA nous a permis de participer à certaines expériences menées dans
le cadre de ce projet, et ainsi mettre à profit quelques développements réalisés au cours de
cette thèse. Dans ce dernier chapitre, nous décrivons brièvement ces expériences récentes,
dont l’exploitation est encore en cours. Par ailleurs, les outils expérimentaux et numériques
décrits plus haut ont été appliqués à d’autres thèmes. Ces applications sont décrites dans
l’annexe B.

V.1 Contexte LMJ

Pour comprimer le mélange de deutérium-tritium et réaliser la fusion thermonucléaire, le
CEA (LMJ) et le LLNL (NIF) ont opté pour le schéma appelé "attaque indirecte" [1], qui implique
l’utilisation d’une cible composée essentiellement de parties métalliques (Fig. V.1).

Cette cible comprend une cavité cylindrique en or (Holhraum), dont les parois intérieures
seront impactées par les 192 faisceaux laser avec une énergie totale d’environ 1,8 MJ, qui sera
partiellement convertie en rayonnement X. Une bille de DT de 300 µg et de 2,4 mm de diamètre,
placée au centre de la cavité sera comprimée pendant un temps très bref par ce rayonnement,
jusqu’à une densité de quelques centaines de grammes par centimètre cube, et chauffée à une
température de 1.107 K.

Cette expérience de FCI nécessite un mélange de deutérium-tritium initialement solide,
état accessible à une température de 18 K. Une capsule spécifique a donc été conçue pour
maintenir la cible à l’état cryogénique. Cette capsule s’ouvre un court instant (quelques
secondes à quelques millisecondes) avant l’arrivée des faisceaux laser. Tout cet ensemble
est maintenu au centre de la chambre d’expériences par des pièces en aluminium (Fig. V.1(c)).

Même si seul le hohlraum en or doit recevoir l’énergie laser, le rayonnement X qu’il
va émettre hors de la cavité va irradier le porte-cible et toutes les structures métalliques
avoisinantes. Ces pièces métalliques (principalement en or et en aluminium) soumises à des
rayonnements laser et X intenses, peuvent devenir sources de débris (appelés shrapnels)
éjectés à hautes vitesses.

Cet effet est illustré sur la figure V.2, qui montre les restes du support de cible après un tir
cryogénique à 1 MJ effectué sur l’installation NIF le 6 Octobre 2010.

Cette problématique donne lieu depuis plusieurs années à un colloque annuel franco-
américain appelé le Shrapnel meeting, où les équipes concernées partagent leurs avancées
sur ce sujet.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE V.1 – (a), (b) Vues d’une cible NIF. (c) Vue de la cible fixée sur le bras télescopique
permettant de la positionner au centre de la cambre d’expérience de 10 m de diamètre.
(d) Capsule (en position partiellement ouverte) permettant de conserver la cible à l’état
cryogénique avant le tir.

FIGURE V.2 – Support de cible NIF après un tir laser avec une énergie totale de 1 MJ.
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V.2 Effets des impacts d’éjectas sur l’environnement proche

Afin de protéger les différents diagnostics et hublots composant l’environnement optique de
la cible FCI, sensibles à un endommagement induit par des éjectas métalliques, des éléments
de protection amovibles (EPA) seront disposés dans la chambre d’expériences du LMJ. Ces
éléments seront peu coûteux, destinés à être soumis aux impacts des débris générés lors de
l’expérience, donc prévus pour une durée de fonctionnement très courte. Le matériau choisi
pour la conception des EPA est le verre borosilicate. Leur épaisseur sera de 2 mm. Des études
spécifiques sur l’endommagement de ces EPA sont menées par le CEA depuis plusieurs
années dans le cadre du projet terme source.

Certaines expériences réalisées au cours de cette thèse ont permis de soumettre des
matériaux transparents comme le verre ou le polycarbonate à l’impact de fragments d’or et
d’aluminium, ces matériaux ayant été utilisés comme protections de diagnostics optiques (cf.
II.2.1). Ces impacts ont souvent mené à une métallisation des protections ou à la formation de
cratères de faibles dimensions. Cependant, dans certaines conditions expérimentales, ils ont
conduit à une destruction de la protection.

La figure V.3 montre une lame de verre de 1 mm d’épaisseur utilisée pour protéger
une sonde VH lors d’une expérience d’écaillage par choc laser d’une cible d’or de 300 µm
d’épaisseur impactée avec une intensité incidente de 3,34 TW/cm2. La lame était disposée
5 cm derrière la cible.

(a) (b)

FIGURE V.3 – Vues microscopiques d’une lame de verre de 1 mm d’épaisseur positionnée
5 cm derrière une cible d’or de 300 µm d’épaisseur impactée par une impulsion laser avec
une intensité de 3,34 TW/cm2. L’impact des débris provenant de la cible a percé la plaque de
verre.

Les observations réalisées après le tir mettent clairement en évidence une perforation de
la plaque de protection suite à l’impact des fragments d’or éjectés de la cible écaillée. Lors
de cette expérience, la visualisation transverse a permis d’évaluer la vitesse d’éjection des
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fragments à 589±41 m/s. Le diamètre de l’ouverture dans la lame de verre est d’environ 2 mm
et quelques fragments d’or de faibles dimensions peuvent être observés sur le bord du cratère.
Le choc induit dans le matériau a entraîné la formation de plusieurs fractures transversales sur
quelques mm, depuis la zone d’impact.

La figure V.4 montre une lame de verre de 1 mm d’épaisseur utilisée lors d’une expérience
similaire sur une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur impactée à 7,27 TW/cm2.

(a) (b)

FIGURE V.4 – Vues microscopiques d’une lame de verre de 1 mm d’épaisseur positionnée 5 cm
derrière une cible d’aluminium de 200 µm d’épaisseur impactée par une impulsion laser avec
une intensité de 7,27 TW/cm2.

On a vu précédemment qu’une telle intensité produit la perforation de la cible d’aluminium
(cf. IV.1), donc un important volume de fragments éjectés. La vitesse maximale d’éjection
des fragments a été mesurée lors de ce tir à 10810±366 m/s. La lame a été entièrement
détruite par l’impact des fragments. Les fractures transversales générées par le choc se sont
propagées sur toute la largeur de la lame depuis la zone d’impact des fragments. Un plus
fort grossissement de cette zone d’impact (Fig. V.4(b)) permet d’observer principalement des
éjectas liquides. En effet, la cible a été partiellement fondue en détente dans cette expérience,
et la perforation a conduit à l’éjection de fragments provenant de la couche fondue.

Dans les deux cas présentés plus haut (Fig. V.3 et V.4), on constate que la protection a été
mal dimensionnée, puisqu’a elle n’a pas supporté l’impact des fragments éjectés. Néanmoins,
ces fragments ont été suffisamment ralentis pour que la tête optique derrière la protection n’ait
pas été endommagée.

Des expériences spécifiques ont été réalisées afin de visualiser l’onde de choc que peuvent
générer les impacts des éjectas sur une plaque de protection. Pour cela, un polissage optique
a été effectué sur la tranche de plaques de polycarbonate servant à protéger la lentille
achromatique du système VISAR, dans le but de pouvoir observer une éventuelle modification
du matériau grâce au diagnostic de visualisation transverse.

La figure V.5 présente les observations réalisées lors de tirs effectués sur des cibles
d’aluminium de 10 et 20 µm d’épaisseur (avec une seule acquisition par tir lors de cette
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campagne, donc sans mesure de vitesse des éjectas). Le faisceau sonde est fourni par un
laser continu, ce qui génère une figure de speckle dans le fond de l’image.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE V.5 – Visualisation transverse des fragments issus de cibles d’aluminium de 10 µm et
20 µm d’épaisseur soumises à des intensités laser de (b) 1,81, (c) 1,05 et (d) 1,79 TW/cm2. Les
éjectas impactent une lame de polycarbonate de 3 mm d’épaisseur (à droite), dont les tranches
sont polies.

La visualisation de référence au temps initial (Fig. V.5(a)) montre que le polissage optique
réalisé sur la tranche permet effectivement de voir à travers le matériau sur toute la profondeur
dans la direction transverse (∼10 mm). La distance initiale entre la surface libre de la cible (à
gauche) et la surface du polycarbonate est de 5 mm.

Pour les trois expériences, la visualisation met en évidence la pénétration des fragments
sous la surface du polycarbonate, ainsi que des ondes de choc produites par l’impact. En
effet, la modification de densité du polycarbonate due à la variation de pression entraîne un
changement de l’indice optique qui se répercute dans la transmission du faisceau sonde.
Ainsi, dans la figure V.5(b) on peut observer la propagation d’une onde de compression
approximativement sphérique, matérialisée par des zones plus lumineuses en arcs de cercle
centrés sur la zone d’impact des fragments. Dans la figure V.5(c), l’onde de choc a atteint la face
arrière de la plaque de polycarbonate, et elle se réfléchit en une onde de détente. La traction
induite dans le matériau entraîne une diminution de la transmission du faisceau sonde, donc



176 Chapitre V. Application au terme source du LMJ

l’effet inverse de la compression. Enfin dans la figure V.5(d), l’onde de détente est entièrement
formée et se propage vers la face avant.

Dans des géométries plus complexes, de telles visualisations pourraient aider à
comprendre les interactions d’ondes dans les plaques de protection, expliquer des ruptures
ou une fragilisation, avec un rôle possible des fixations de ces plaques dans leur support.
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V.3 Expériences LIL dédiées à la fragmentation

Des expériences dédiées à l’étude de la fragmentation de cible LMJ, de l’émission du
rayonnement X et de ses effets ont été réalisées sur l’installation LIL. Nous avons participé
à deux de ces expériences visant à caractériser le terme source (dénommées TS3 et TS5).

V.3.1 Tir TS3

L’expérience TS3 est consacrée à la caractérisation du rayonnement X émis par une cible
d’or soumise à un rayonnement laser intense, et de l’effet de ce rayonnement sur les dispositifs
métalliques environnants. Le principe de l’expérience est illustré dans la figure V.6.

FIGURE V.6 – Schéma de principe de l’expérience TS3.

Une cible d’or de 3 µm d’épaisseur est impactée par les quatre faisceaux ultra-violets
de l’installation avec une énergie totale de 11 kJ. 60 % de l’énergie laser est convertie en
rayonnement X. Des cibles secondaires de différents métaux (Aluminium, Cuivre, Tantale,
Acier, Or), de différentes épaisseurs (75 à 250 µm) et de 11 mm de diamètre sont disposées au
voisinage de la cible principale, et sont soumises à ce rayonnement. Ces cibles secondaires
sont positionnées dans tout l’angle solide de 4π stéradians autour de la cible principale à
des distances variant de 2 à 4 cm (Fig. V.7(a)). Elles sont maintenues par des dispositifs
comprenant un empilement de couches en aérogel de silice pour la récupération des éjectas
qui seront créés suite à l’interaction (Fig. V.7(b)). L’ensemble est contenu dans une sphère
de 30 cm de diamètre positionnée au centre de la chambre d’expérience de la LIL de 5 m de
diamètre (Fig. V.7(c) et V.7(d)).
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE V.7 – Description du dispositif pour l’expérience TS3 : (a) Vue en coupe de la sphère
contenant les cibles principale et secondaires. (b) Dispositif permettant le maintien des cibles
secondaires et des aérogels. (c) Vue dans la chambre d’expérience LIL de la sphère métallique
contenant la cible principale d’or et les cibles secondaires. (d) Vue des cibles secondaires à
l’intérieur.

La figure V.8 montre une vue d’une cible secondaire de tantale de 75 µm d’épaisseur
sur ses tiges de maintien après l’expérience. Le rayonnement X auquel elle a été soumise
a ablaté une couche de matière qui a induit une onde de compression dans l’échantillon,
entraînant ainsi une mise en vitesse et la déformation importante que l’on peut observer après
l’expérience.
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FIGURE V.8 – Vue d’une cible secondaire de tantale de 75 µm d’épaisseur après l’expérience.

Des observations par microscopie électronique ont été réalisées sur une cible secondaire
d’aluminium de 200 µm d’épaisseur récupérée après le tir. Dans la figure V.9, la face analysée
est la face opposée au rayonnement X.

(a) (b) (c)

FIGURE V.9 – Observations au MEB d’une cible secondaire d’aluminium de 200 µm d’épaisseur
soumise au rayonnement X provenant de la cible principale au cours du tir LIL TS3. La surface
observée est entièrement écaillée, hormis trois disques correspondant aux contacts avec les
trois tiges de fixation.

Les observations mettent en évidence une cible entièrement écaillée, à l’exception de trois
zones circulaires où étaient fixées les tiges de maintien. Sur ces points de fixation, le choc n’a
donc pas débouché sur une surface libre mais a été transmis dans les tiges. En dehors de ces
trois zones, on observe un faciès de rupture caractéristique d’un cratère d’écaillage, dont la
profondeur totale peut être estimée à environ 20 µm.

D’après des simulations d’interaction réalisées par le CEA, le profil de pression généré
dans la cible d’aluminium par le rayonnement X incident a une amplitude maximale de 12 GPa.
Il a été appliqué comme chargement dans une simulation numérique 1D réalisée avec le code
SHYLAC afin de calculer la vitesse d’éjection et l’épaisseur des couches écaillées. La figure
V.10(a) montre le profil de vitesse de la première écaille, qui est éjectée à environ 550 m/s. La
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figure V.10(b) montre le diagramme x-t de l’évolution des pressions dans la cible, et l’écaillage
multiple qui se produit au voisinage de la surface libre. L’épaisseur totale écaillée dans la cible
est de 20 µm, ce qui est cohérent avec les observations expérimentales.
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FIGURE V.10 – (a) Vitesse de surface libre calculée par simulation numérique. (b)
Représentation dans un diagramme (x,t) de la pression dans la cible.

La figure V.11 montre plusieurs aérogels positionnés derrière des cibles secondaires
soumises au rayonnement X et récupérés après le tir.

(a) (b) (c)

FIGURE V.11 – Vues de la surface impactée de trois aérogels positionnés autour de la cible
TS3 et récupérés après l’expérience.

Ils ont permis de récupérer un certain nombre de fragments issus de ces cibles secondaires.
On peut toutefois constater que l’impact des éjectas a endommagé les blocs d’aérogel de
manière significative, ce qui rend difficile leur exploitation. De plus, la perte de certaines parties
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du collecteur après l’impact réduit la quantité de fragments pouvant être analysés.
Ce constat a conduit à l’utilisation de collecteurs en varagel lors de l’expérience TS5.

Les expériences menées durant cette thèse ont en effet montré la très bonne résistance aux
impacts du varagel, ainsi que sa bonne efficacité de collection avec peu d’altération des éjectas.

V.3.2 Tir TS5

Le but de l’expérience TS5 est de caractériser, non plus le rayonnement X généré par la
cible principale, mais la population de débris qu’elle est susceptible de créer en se fragmentant
suite à l’impact laser. L’échantillon, analogue à la cible LMJ, est une cavité cylindrique en or
entourée de parties en aluminium (Fig. V.12(a) et V.12(b)).

(a) (b)

(c)

FIGURE V.12 – (a), (b) Schéma technique et vue réelle de la cible TS5. (c) Positionnement de
la cible au centre d’une sphère comprenant sur ses parois différents collecteurs de fragments.
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La cible est positionnée au centre d’une sphère métallique, dans laquelle sont disposés des
collecteurs en aérogel et varagel, qui vont servir à collecter les fragments générés, par l’impact
des quatre faisceaux ultra-violets de la LIL à l’intérieur de la cavité en or. Des EPA en verre
borosilicate de 2 mm d’épaisseur sont aussi positionnés autour de la cible afin d’observer leur
comportement face aux éventuels fragments éjectés.

La figure V.13 montre les observations réalisées sur deux EPA après l’expérience. Dans la
figure V.13(a), l’EPA est fendu de part en part sans trace apparente d’impact. Dans la figure
V.13(b), les fragments éjectés ont détruit la lame. Les différents morceaux présentent une
métallisation qui montrent l’impact des fragments sur tout la surface de la lame.

(a) (b)

FIGURE V.13 – Eléments de Protection Amovibles (EPA) en verre borosilicate de 2 mm
d’épaisseur positionnés aux alentours de la cible TS5, puis soumis à l’impact des débris
produits lors de l’expérience TS5.

Une analyse préliminaire a été réalisée sur un des collecteurs en varagel positionnés dans
le voisinage de la cible durant l’expérience (Fig. V.14).

FIGURE V.14 – Varagels positionnés au voisinage de la cible TS5 et récupérés après
l’expérience

Une première observation microscopique a permis de mettre en évidence une population
de 25 fragments d’or (Fig. V.15).
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FIGURE V.15 – Vues microscopiques de quelques fragments d’or collectés dans un varagel lors
de l’expérience TS5.

Leur surface apparente a permis de déterminer leur taille caractéristique, et ainsi tracer
la distribution présentée dans la figure V.16. Celle-ci présente un pic compris entre 30 et
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FIGURE V.16 – Distribution en taille des fragments d’or récupérés et détectés dans un varagel
positionné au voisinage de la cible TS5.
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40 µm, et une taille maximale de 80 µm. La résolution spatiale pour cette analyse (i.e. taille au-
dessous de laquelle un fragment n’est plus détecté) peut être estimée à ∼5 µm. Aucun fragment
d’aluminium n’a pu être détecté durant cette première observation, ceux-ci étant probablement
de plus petites dimensions, et donc plus difficiles à distinguer.

Des examens plus approfondis sont planifiés avec des campagnes de micro-tomographie
à l’ESRF, et des analyses des profondeurs de pénétration après calibration de la résistance
du varagel à l’impact. Ces résultats apporteront des données quantitatives utilisables pour
anticiper la génération de fragments et leurs propriétés balistiques dans les futures expériences
LMJ.
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V.4 Formation de nuclei par condensation dans le plasma
d’ablation

Un autre processus de génération d’éjectas susceptibles de contribuer au terme source
dans cette problématique FCI est la formation de gouttelettes métalliques par condensation du
plasma en expansion. Ces gouttelettes sont alors éjectées depuis la surface irradiée, pouvant
ainsi causer un endommagement des dispositifs placés à proximité. Ce processus a aussi été
étudié, mais comme il relève plus de l’interaction laser-matière que de la mécanique des chocs,
il n’entre pas directement dans le cadre de cette thèse. Cependant une synthèse des résultats
de cette étude est proposée dans l’annexe A pour compléter les informations relatives au terme
source.





Conclusion générale et perspectives

L’objectif de cette thèse était de mener une étude expérimentale et numérique des
processus de fragmentation dynamique de cibles métalliques sous choc laser, tout en
développant de nouveaux outils pour cette étude. Ces travaux s’inscrivent plus particulièrement
dans un programme de recherche sur l’anticipation des débris générés au cours des
expériences de fusion par confinement inertiel (FCI) prévues sur le Laser MégaJoule. Ils ont
donc principalement porté sur les deux métaux composant une cible LMJ : l’or et l’aluminium.
Les processus de fragmentation qui ont été identifiés et étudiés au cours de cette thèse sont :

– la formation de microjets suite au débouché d’une onde de choc sur une surface
rugueuse,

– l’écaillage, qui résulte de l’interaction entre l’onde de détente réfléchie par la surface libre
et l’onde de détente incidente, ou le micro-écaillage lorsque cette interaction se produit
dans un métal fondu,

– la perforation de cibles due aux très grandes déformations généralement induites dans
les échantillons de faible épaisseur.

Les expériences dédiées à cette étude ont été principalement menées sur deux grandes
installations laser, Alisé et LULI 2000. Ces installations nous ont permis d’étudier la
fragmentation de cibles en régime nanoseconde, avec des intensités laser incidentes
variant de 0,5 à environ 10 TW/cm2. Ces expériences ont nécessité la mise en œuvre de
diagnostics spécifiques, en collaboration avec plusieurs laboratoires. Les mesures de vitesse
de surface libre ont été réalisées à l’aide de systèmes VISAR et de Vélocimétrie Hétérodyne.
Elles ont été complétées par un diagnostic optique transverse développé durant ces travaux,
permettant de visualiser en temps réel l’éjection des fragments provenant de la cible, à un
ou plusieurs instants après l’impact laser. Enfin, un nouveau type de collecteur, le varagel, a
été mis en œuvre et exploité, afin d’obtenir des données quantitatives sur les populations de
fragments éjectés. notamment lors d’essais réalisés sur la LIL, prototype du LMJ.

Les cibles utilisées sont des échantillons épais (entre 200 et 300 µm d’épaisseur) et minces
(20 et 50 µm) de différents matériaux (or, aluminium, cuivre, fer et tantale). La fragmentation
par écaillage conduit généralement à l’éjection d’une écaille principale, mais aussi à la
génération de fragments secondaires, derrière cette écaille (multi-écaillage) et sur sa périphérie
(suite à des ruptures en cisaillement et en traction). Les vitesses d’envol déduites de la
visualisation transverse ont systématiquement confirmé celles mesurées par VH, ce qui a
permis de valider l’application de ce système VH dans des gammes de vitesses et de taux
de déformation particulièrement élevés, sur lesquelles ce diagnostic n’avait encore jamais été
testé. Les mesures complémentaires effectuées par VISAR ont fourni de nouvelles valeurs de
la résistance à la traction dynamique pour des métaux connus comme l’aluminium, le cuivre et
le fer, ou peu étudiés comme l’or, avec des vitesses de déformation comprises entre 1.106 s-1 et
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5.106 s-1. Lors de tirs de forte intensité sur des cibles d’aluminium, les cibles ont été fondues en
détente, ce qui a conduit à une fragmentation dynamique en phase liquide selon un processus
appelé micro-écaillage, donnant lieu à l’éjection de fines gouttelettes.

Les expériences ont également permis de caractériser le phénomène de perforation sous
choc laser, peu étudié dans la littérature. Ce processus est obtenu lorsqu’une mise en vitesse
importante de la zone impactée par laser entraîne un effet de poinçon dynamique et une rupture
sur la périphérie de cette zone. Nous avons mis en évidence les différentes populations de
fragments générés lors de ce processus, et montré que, dans nos conditions expérimentales,
il coexiste avec le processus d’écaillage. De plus, l’ouverture et le retournement de la cible en
"pétales" entraîne l’éjection de matière liquide issue de la face avant (chauffée par le laser)
avec une vitesse centrifuge.

L’éjection de matière par microjetting au moment du débouché du choc laser a été observée
sur des cibles d’aluminium de rugosité "naturelle" (de l’ordre du µm) pour des pressions en
face arrière supérieures à 20 GPa, et également sur des cibles d’or de faibles épaisseurs.
Nous avons aussi montré qu’il était possible de générer ou d’accentuer "artificiellement" ce
phénomène en effectuant un dépolissage de la surface libre des cibles, ou en usinant des
rainures. Dans le premier cas, on observe un nuage de particules , dans le second cas, des
jets bien distincts. La matière éjectée par ce processus a une vitesse supérieure à la vitesse
de surface libre, le rapport entre ces deux vitesses dépendant de l’angle des défauts de surface.

La récupération des fragments dans des collecteurs en varagel, que nous avons analysés
par microscopie optique ou micro-tomographie X, permet d’établir des distributions en taille
de ces fragments et de déterminer la masse totale éjectée. La bonne capacité de ce gel à
collecter des éjectas rapides et à supporter leur impact a été démontrée.

Les influences de divers paramètres expérimentaux sur ces différents processus de
fragmentation ont été caractérisées : pression de choc, épaisseur de la cible, température
initiale et durée d’impulsion. En particulier, des expériences cryogéniques, réalisées dans le
contexte de la génération de débris liée à la FCI, ont montré que les basses températures
(entre 30 et 40 K) semblent faciliter les ruptures en cisaillement permettant le détachement
des fragments et la perforation, sans toutefois modifier radicalement les faciès de rupture
observés dans les cratères d’écaillage. Par ailleurs, des expériences à hautes températures
(jusqu’à 1073 K) ont permis de mettre en évidence l’effet du préchauffage sur des cibles de
fer, qui diminue la résistance dynamique du matériau et favorise un mode de rupture ductile.
En ce qui concerne la perforation, nous avons mis en évidence que l’accroissement de la
pression de choc augmente l’ouverture de la cible et peut entraîner la génération de fragments
supplémentaires provenant de la partie non choquée de la cible. Enfin, des expériences
réalisées sur l’installation LULI 100 TW en régime sub-picoseconde (300 fs), ont montré que les
processus de fragmentation obtenus en impulsions courtes ou longues étaient similaires. Ce
résultat inattendu renseigne indirectement sur la génération d’ondes de choc dans ce régime
d’interaction laser-matière encore mal connu sur le plan des effets mécaniques, et il confirme
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l’élargissement considérable de l’impulsion de pression par rapport à l’impulsion laser ultra-
brève, puis au cours de sa propagation dans la cible.

Afin de pouvoir prédire par simulation numérique les processus de fragmentation
dynamique sous choc laser, nous avons implémenté de nouveaux modèles dans le code
hydrodynamique bi-dimensionnel CHIC :

– une procédure de suppression de mailles permettant de simuler l’apparition de fractures
dans la cible,

– plusieurs critères de rupture et d’endommagement en traction (Cut-off, Tuler-Butcher,
Kanel),

– un critère de rupture en déformation, pour reproduire le détachement des écailles et la
perforation des cibles qui ne peuvent être simulés par les critères précédents,

– une fluctuation de la résistance à la traction dynamique, centrée sur la valeur obtenue
expérimentalement, et distribuée aléatoirement dans le volume de la cible.

Ce dernier outil relève d’une approche préliminaire vers la prise en compte des
inhomogénéités des matériaux utilisés (joints de grain, inclusions, impuretés, etc.) qui vont
donner lieu à des zones plus ou moins résistantes à la traction. Les simulations effectuées
avec les outils implémentés ont fourni des résultats en bon accord avec les observations
expérimentales.

Les travaux réalisés au cours de cette thèse ouvrent la voie à de nouvelles études.

Sur le plan expérimental, des améliorations sont à réaliser en particulier sur la
caractérisation du varagel. Sa calibration, en cours, permettra de déterminer la vitesse d’impact
des fragments en fonction de leur masse et de leur distance de pénétration. Son utilisation
comme collecteur passe aussi par une meilleure connaissance de son comportement thermo-
viscoélastique. Enfin, si l’intérêt des micro-tomographies X a été démontré, la plupart des
analyses des fragments collectés restent à faire, avec en particulier des résolutions spatiales
plus fines, jusqu’à 0,27 µm à l’ESRF. Les expériences laser réalisées ont permis de montrer les
capacités de la VH à mesurer des nuages de fragments rapides. Toutefois, une amélioration du
processus de dépouillement semble souhaitable afin de pouvoir profiter de la bonne résolution
temporelle du système de mesure (25 ps), et ainsi être capable de distinguer les premières
phases du signal d’écaillage. Enfin, une interprétation plus précise de toutes nos expériences
nécessiterait une meilleure caractérisation de la répartition spatiale de l’énergie laser déposée
sur la cible.

Sur le plan numérique, les outils développés et mis en place dans le code CHIC (critère de
rupture en déformation, distribution aléatoire de défauts) ont permis d’obtenir des résultats en
bon accord avec les expériences, mais ils ne sont à ce stade exploratoire, fondés sur aucune
données physiques quantitatives. Ainsi, la valeur seuil du critère de rupture en déformation, qui
détecte les déformations "excessives" des mailles, reste purement empirique et commune à
tous les matériaux. Il faudrait chercher à relier ce paramètre à des caractéristiques physiques
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du matériau considéré, ou à des données relatives à son comportement en cisaillement. De
même, le paramètre définissant la distribution gaussienne de la valeur de la résistance à la
traction est défini arbitrairement. Il pourrait probablement être estimé sur la base d’études
statistiques. Enfin, la répartition aléatoire de la limite à la rupture est entièrement dépendante
du maillage et n’est donc pas représentative. Il faudrait maintenant chercher à affecter cette
répartition en fonction de tailles caractéristiques déduites de la microstructure de l’échantillon
considéré (tailles de grains, ...).
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Introduction

Un tir LMJ va générer un nombre important de débris liquides ou solides, dont l’une des
sources est liée à la production d’un plasma métallique dans la chambre d’expériences. Lors
de sa détente, ce plasma est susceptible de produire des nuclei, c’est-à-dire des particules de
recondensation solides ou liquides dans le plasma détendu. Nous cherchons ici à comprendre
et modéliser le phénomène de nucléation. De très petites tailles (quelques nanomètres),
mais ayant une vitesse élevée (plusieurs milliers de mètres par seconde), ces nuclei sont
susceptibles d’endommager les optiques et les instruments de mesure placés autour de la
cible dans la chambre d’expérience du LMJ. Afin de prévenir un tel endommagement, il est
nécessaire de quantifier cette condensation par le nombre de particules attendu, leur taille
et leur vitesse. Dans cette annexe, nous présentons une modélisation du phénomène et une
première étude expérimentale permettant de valider le modèle physique [84].

A.1 Constat expérimental

L’endommagement d’optique au cours d’expériences laser sur des cibles métalliques induit
par le plasma d’ablation a été observé au cours de cette thèse. Ainsi, la figure A.1 montre l’état
du hublot d’entrée du faisceau laser de la chambre d’expériences Alisé après plusieurs tirs
laser.

(a) (b) (c)

FIGURE A.1 – Vues du hublot d’entrée du faisceau laser de la chambre d’expériences Alisé, de
diamètre 80 mm.

On peut observer une métallisation très nette (Fig. A.1(b)) provoquée par la matière ablatée
des différentes cibles et projetée sur le hublot, ainsi que la trace du passage du laser de
puissance, qui "nettoie" le hublot à chaque tir. Toutefois, la figure A.1(c) montre que ce
nettoyage occasionne un endommagement du matériau au niveau des différentes zones de
surintensité de l’impulsion.
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A.2 Types de particules existant

Il existe deux types de débris possibles générés en face avant, dont les caractéristiques
et les origines sont différentes : les éjectas liquides et les nuclei. Ces deux phénomènes se
produisent dans la matière chauffée l’impulsion laser (Fig. A.2).

FIGURE A.2 – Représentation schématique de la génération d’éjectas au sein de la matière
chauffée par laser.

Suivant l’intensité du chauffage, la matière va être portée à une température différente
(Fig. A.3). Une fois le chauffage achevé, la matière va se détendre. On considère dans ce cas
que la détente est insentropique. Suivant la température initiale, donc l’intensité du chauffage

FIGURE A.3 – Diagramme thermodynamique en température-densité de l’aluminium. La courbe
2 correspond à un chauffage faible qui va donner lieu à la création de gouttelettes. La courbe 3
correspond à un chauffage intense qui conduit le phénomène de condensation.
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laser, la détente se fera à droite ou à gauche du point critique dans le plan (T ,ρ).
A droite du point critique la matière sera liquide. Au franchissement de la courbe de

saturation ce liquide devient métastable et des bulles de gaz s’y forment. La croissance de
ces bulles éjectent de la matière liquide qui forme alors des gouttelettes. Leur vitesse est peu
importante (quelques centaines de mètres par seconde) par rapport à la vitesse d’expansion
du plasma, et leur taille varie de quelques dizaines de nanomètres à quelques microns.

A gauche du point critique on obtient un gaz qui devient saturé lorsqu’on franchit la courbe
de saturation. Par collision entre les atomes des centres de condensation se forment alors. S’ils
sont stables, ces centres vont croître par collision avec les atomes du gaz. On a alors formation
de nuclei dont la taille est bien inférieure à celle des gouttelettes. Les nuclei primaires, c’est-
à-dire sans coalescence, ont un diamètre de seulement quelques nanomètres. Leur vitesse
est sensiblement égale à la vitesse d’expansion du plasma, soit typiquement entre 1.103 et
1.104 m/s.

A.3 Modèle physique

A.3.1 Condensation en détente isentropique

Lors du refroidissement isentropique d’un gaz, l’isentrope peut traverser la courbe de
saturation liquide-vapeur. Dans le cas où l’on passe au dessus du point critique, on obtient
un gaz qui devient alors saturé. Au franchissement de la courbe de saturation, le phénomène
de condensation débute. Ce phénomène est total dans le cas d’un refroidissement lent, et
inexistant pour un refroidissement instantané. Le refroidissement d’un plasma d’ablation par
chauffage laser est un refroidissement rapide, qui donne lieu à une condensation partielle et
hors équilibre thermodynamique du gaz éjecté. La théorie de Frenkel prédit la formation de
complexes moléculaires dans un gaz soumis à des fluctuations, par collision et agglomération
entre les atomes [85]. Ces nuclei de phase liquide peuvent être stables dans un gaz saturé
si le rayon r est supérieur à un rayon critique r∗. Ils formeront alors des centres viables de
condensation qui vont croître et devenir des gouttes de liquide. C’est l’opposition entre l’énergie
nécessaire à la croissance du nucleus (effet de surface) et la chaleur latente libérée par la
condensation (effet de volume) qui détermine ce rayon critique [86, 87].

A.3.2 Modèles de croissance des gouttes

Lorsque la formation de nuclei cesse, les nuclei déjà formés continuent à croître par collision
et adhésion des atomes du gaz, jusqu’à ce que la densité du gaz soit trop faible pour que de
telles collisions soient possibles. Cette croissance s’obtient à partir de la théorie cinétique des
gaz, par la différence entre les taux d’adhésion et d’évaporation.

Deux modèles de croissance vont nous intéresser ici : le modèle de Frenkel-Raizer [85, 88,
87] et celui de Hertz et Knudsen [89, 90].

Le premier considère l’équilibre entre les températures du gaz et du liquide. Dans le second,
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la température du liquide est considérée égale à la température d’équilibre liquide-vapeur Teq,
et on fait l’hypothèse de l’équilibre des pressions entre le liquide et le gaz.

Chacun de ces deux modèles théoriques nous fournit un système d’équations différentielles
de l’évolution du système. La condensation est calculée en appliquant ce système à la détente
d’un matériau. Celle-ci est obtenue par un code hydrodynamique et est ainsi corrigée par la
résolution du système effectuée à l’aide d’un post-processeur à partir de l’instant où l’isentrope
franchit la courbe de saturation. L’instant de franchissement de la courbe de saturation
sera l’instant initial de condensation. On évalue la création et la croissance des gouttes en
utilisant les modèles théoriques décrits précédemment. A chaque pas de temps est créée une
nouvelle population de gouttes dont l’évolution en taille est traitée au pas de temps suivant,
indépendamment des autres populations créées à des temps différents.

A.3.3 Hypothèses restrictives du modèle

Dans ces modèles, certaines hypothèses sont faites :

– On néglige la coalescence des particules dans le plasma. Dans un tir réalisé sous vide,
cette hypothèse est correcte, mais est erronée dès que l’on considère un tir sous air.

– On néglige l’effet de courbure des nuclei. Les modèles de croissance de Frenkel-Raizer
et de Hertz et Knudsen donnent tous deux la vitesse d’évaporation comme s’il s’agissait
d’une surface plane. Ils supposent que le rayon des nuclei est suffisamment grand pour
être considéré comme infini.

– Le refroidissement par effet radiatif n’est pas pris en compte.

A.4 Exemple d’expériences dédiées

Des premières expériences ont été réalisées sur le site de la PALA 1. Le laser utilisé est
un Thalès α 1000 qui émet des impulsions de 165 fs à 800 nm et avec une énergie maximale
de 0,5 mJ. Les éjectas sont collectés sur une lame de verre disposée face à la cible (traversée
par l’impulsion laser), puis analysés par microscopie à détection photothermique [91]. La
mesure du dépôt d’or (Fig. A.4) nous permet d’obtenir une distribution en taille des particules
collectées (Fig. A.5(a)), qui a été comparée à une modélisation réalisée avec le modèle de
Frenkel-Raizer (Fig. A.5(b)). Le résultat avec le modèle de Hertz et Knudsen n’est pas présenté
ici car trop éloigné de la distribution expérimentale, ce qui nous incite à le discriminer. Le
résultat obtenu avec le modèle de Frenkel-Raizer montre toutefois un certain écart avec le
résultat expérimental. Nous noterons tout de même un comportement similaire des deux
distributions, et un facteur 2 entre les deux tailles maximales. Les nombres de nuclei indiqués
ne peuvent être comparées, car l’efficacité de collection n’est pas maximale et l’angle solide
de collection n’a pas été rapporté sur les résultats numériques.

1. Plate-forme dÁpplications des Lasers en Aquitaine
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FIGURE A.4 – Analyse par microscopie par détection photothermique d’un substrat impacté
par des nanoparticules d’or. La fluence incidente sur la cible d’or est de 125 J/cm2. La zone
analysée est de 40 µm par 40 µm.

(a) (b)

FIGURE A.5 – Distribution numérique (a) et expérimentale (b).

Conclusion

Nous avons mis en évidence la formation de particules dans les plasmas d’ablation, et
l’endommagement que l’éjection de matière depuis la face irradiée d’une cible métallique
peut occasionner sur les optiques situées aux alentours. Le développement du modèle
numérique nécessite la mise au point d’expériences spécifiques afin d’obtenir des données
supplémentaires.
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B.1 Fusion du fer sous choc laser intense

B.1.1 Objectifs de l’étude

L’étude de la fusion du fer sous haute pression est essentielle pour comprendre la
composition du cœur du globe terrestre. La compression par choc est utilisée depuis quelques
années pour compléter les données obtenues par chargement quasi-statique. Toutefois, la
fusion induite sous choc est difficile à détecter. Une étude de l’influence de la fusion sur
la fragmentation dynamique a donc été entreprise afin de pouvoir utiliser le phénomène
d’écaillage comme moyen de détection de la transition de phase solide-liquide [92]. Ce travail
s’intègre dans le programme ANR d’acronyme SECHEL 1 entrepris en 2007 par le LULI,
l’Institut de Physique du Globe, l’Institut PPRIME et le CEA.

Si le processus d’écaillage se produit dans un matériau solide, il conduit à l’éjection d’une
ou plusieurs couches écaillées. En revanche, si le chargement en pression est suffisamment
intense pour fondre entièrement ou partiellement le matériau sous choc ou détente, la zone de
traction sera générée dans un matériau à l’état liquide. Le processus de micro-écaillage a alors
lieu, et conduit à l’éjection d’un nuage de fines particules [16, 29] (cf. I.3.2.5).

Des expériences de choc laser ont ainsi été réalisées sur des cibles de fer dans le
but de détecter la transition de phase à l’aide des diagnostics employés pour l’étude de la
fragmentation.

B.1.2 Exemple d’expérience

La figure B.1 illustre l’évolution de la fragmentation de cibles de fer avec l’augmentation
de la pression de chargement. Dans la figure B.1(a), une écaille est éjectée à 410 m/s, et
dans les figures B.1(b) et B.1(c) on peut observer l’expansion d’un nuage de débris de faibles
dimensions, à une vitesse maximale dans le cas de la figure B.1(c) qui atteint environ 3000 m/s.

(a) (b) (c)

FIGURE B.1 – Visualisations transverses des fragments issus d’échantillons de fer : (a) 4 µs
après un impact laser de 72 GPa sur une cible de 150 µm, et (b) et (c), 1 µs après des impacts
laser de 140 et 255 GPa sur des cibles de 100 µm.

1. Simulating the Earth Core with High Energy Lasers
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Dans certains cas, les cibles peuvent être récupérées après l’expérience et analysées
par microscopie électronique (Fig. B.2). Dans la cible de 150 µm soumise à un choc de
72 GPa (Fig. B.2(a)), un cratère d’écaillage peut être observé avec un faciès de rupture fragile
caractéristique du comportement du fer à température ambiante (cf. III.2.4).

En revanche, pour des pressions plus importantes, la surface créée par la fracture paraît
plus lisse, et un trou peut être observé au centre du cratère (Fig. B.2(b)). L’observation des
bords de ce trou (Fig. B.2(c)) suggère une fusion de la cible suivie d’une resolidification. La
fusion sous choc doit principalement se produire dans la région centrale de l’impact à cause
d’une inhomogénéité de la répartition spatiale de l’énergie laser, donc du chargement en
pression, plus importante au centre de la tache focale.

(a) (b) (c)

FIGURE B.2 – Observations MEB d’échantillons de fer récupérés. (a) Vue globale d’u cratère
d’écaillage d’une cible de fer de 150 µm après un choc laser de 72 GPa. (b) Vue similaire sur
une cible de 250 µm d’épaisseur soumise à un choc de 330 GPa. (c) Vues détaillées près du
trou central dans le même échantillon sur la surface libre (haut) et sur la face avant (bas).

Les fragments éjectés ont pu être collectés dans un collecteur en varagel positionné
derrière la cible, au cours des tirs présentés dans les figures B.1(b) et B.1(c). Pour le tir à
140 GPa (Fig. B.3(a)), quelques fragments de dimensions millimétriques ont été récupérés, et
ont pénétré jusqu’à 6 à 8 mm sous la surface d’impact. Des vues plus détaillées montrent que
ces fragments sont des morceaux d’une couche écaillée d’épaisseur 10 à 20 µm.

Les éjectas collectés au cours du tir à 255 GPa (Fig. B.3(b)) sont pour la plupart inférieurs
à 50 µm, et présentent des formes variées ainsi que des surfaces rugueuses comme pour le
tir à plus faible intensité. Cependant, certains fragments sphériques peuvent être distingués
(Fig. B.3(c)), avec des diamètres variant d’environ 7 à 30 µm. Cette forme indique que ces
fragments ont été générés depuis un état liquide. Toutefois, les simulations de ces tirs avec le
code CHIC montrent que la cible correspondante n’a été que partiellement fondue en détente,
sur une profondeur de 40 µm sous la surface irradiée. L’interaction des détentes incidente et
réfléchie au voisinage de la surface libre a donc eu lieu dans le fer solide, et a conduit à
des ruptures par écaillage. La présence dans le gel de fragments "liquides" s’explique par la
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(a) (b) (c)

FIGURE B.3 – Vues microscopiques des fragments de fer récupérés dans un varagel positionné
derrière une cible de fer de 100 µm d’épaisseur soumise à un choc laser de 140 GPa (a) et
255 GPa (b,c). Les fragments sont entrés de la gauche vers la droite.

perforation de la cible, comme dans le schéma de la figure III.50.
La transition entre l’écaillage et le micro-écaillage, avec la chute de résistance dynamique

qui l’accompagne, reste une piste possible pour diagnostiquer la fusion du fer sous choc laser,
mais elle requiert des pressions de choc supérieures à celles atteintes dans ces essais.
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B.2 Fragmentation de composites

B.2.1 Objectifs de l’étude

Les techniques développées au cours de cette thèse ont été appliquées à l’étude du
comportement sous choc laser d’un matériau composite utilisé dans l’industrie aéronautique,
étude qui fait l’objet de la thèse d’Elise Gay menée au laboratoire PIMM.

Le matériau étudié est le composite haute performance de référence commerciale Cytec
5276-1 G40-800, mis en œuvre sur des structures aérospatiales et constitué du renfort en
fibres continues de carbone de 5 µm diamètre 5 µm (70 % du volume) dans une matrice en
résine époxyde (30 % du volume).

Les fibres de carbone sont regroupées en plis unidirectionnels noyés dans leur matrice.
Les échantillons sont constitués d’une séquence d’empilement de plusieurs plis suivant une
orientation préférentielle (Fig. B.4).

FIGURE B.4 – Observations MEB en vue de coupe de la microstructure d’un composite 4 plis

Ces matériaux présentent de très bonnes propriétés mécaniques, de fatigue et thermiques.
La tenue aux impacts reste toutefois le point faible des composites en comparaison des métaux
classiques et alliages. L’étude de leur comportement sous choc est une étape indispensable
au dimensionnement des structures complexes.

B.2.2 Exemple d’expérience

Afin d’étudier la propagation des ondes de choc dans les composites, des expériences de
choc laser ont été réalisées. Du fait de leur faible résistance aux chocs, certains de ces tirs
ont conduit à une fragmentation des échantillons en composite. Ainsi, la figure B.5 montre
les visualisations transverses obtenues au cours d’un tir sur un composite 4 plis de 700 µm
d’épaisseur. L’intensité laser incidente est de 2,28 TW/cm2. On peut observer l’éjection des
différentes fibres composant l’échantillon, à un vitessse maximale d’environ 1500 m/s.
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FIGURE B.5 – Visualisations transverses obtenues au cours d’un tir laser sur une cible
composite 4 plis de 700 µm d’épaisseur avec une intensité laser de 2,28 TW/cm2.

Les fragments éjectés ont été collectés dans un collecteur en varagel au cours de ce tir.
La figure B.6 présente des observations microscopiques de ces fragments dans le collecteur,
qui permettent de distinguer les fibres de carbone composant l’échantillon. On peut constater
que la répartition de ces fibres dans le gel semble aléatoire, probablement à cause de l’effet
important de l’angle d’incidence de la fibre au moment de l’impact sur la surface du varagel.
De plus, la figure B.6(a), qui présente l’observation de la surface du gel, montre que certaines
fibres ont été stoppées dès la surface d’impact et n’ont donc pas pénétré dans le collecteur. Ces
observations, réalisées avec des fragments dont les dimensions sont très particulières, tendent
à confirmer l’hypothèse de la dépendance de la forme des éjectas sur la distance maximale de
pénétration, formulée dans la partie II.2.3.3.

(a) (b) (c)

FIGURE B.6 – Vues microscopiques des fibres de carbone collectées dans un varagel. Le
collecteur était positionné derrière une cible en composite de 700 µm d’épaisseur impactée
par un tir laser à 2,28 TW/cm2. (a) Vue par dessus de la surface du collecteur. (b), (c) Vues des
fragments (entrés de la gauche vers la droite) à travers le collecteur.
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B.3 Tests d’adhérence sur des cellules photovoltaïques

B.3.1 Objectifs de l’étude

Les cellules solaires en films minces composées de matériaux chalcopyrites comme le
Cu(Inx,Ga1-x)(Sx,Se1-x) (CIGSSe) sont une alternative très intéressante d’un point de vue
économique aux cellules classiques à base de silicium. Toutefois, elles consistent en un
empilement de plusieurs couches déposées les unes sur les autres (Fig. B.7), et peuvent alors
poser des problèmes d’adhésion entre ces différentes couches.

(a) (b)

FIGURE B.7 – Observations MEB de la tranche d’une cellule bicouche Mo-CuInSe2 (a) et d’une
cellule multicouche Mo-Mo(S,Se)2-CuIn(S,Se)2 (b).

Dans la thèse menée par Cédric Broussillou à l’Ecole des Mines de Paris [93], l’adhésion
entre les différentes couches qui composent ces cellules a été testée grâce au procédé
LASAT 2 [94]. Ce test, qui repose sur le phénomène d’écaillage, consiste à induire une zone
de traction au niveau de l’interface dont on veut tester l’adhésion. La localisation de la zone
de traction est déterminée par la durée de l’impulsion laser et l’épaisseur de l’échantillon,
et l’amplitude de la traction est définie par la pression maximale induite de la cible, donc de
l’énergie laser déposée.

Les cellules étudiées sont composées d’un substrat en verre (borosilicate ou sodo-calcique
(SLG)), d’une couche en Molybdène, puis d’une couche de CuInSe2 (Fig. B.7(a)) ou de couches
de MoSe2 et CuInSSe2 (Fig. B.7(b)).

B.3.2 Exemple d’expérience

Des expériences consacrées à cette étude ont été réalisées sur l’installation LULI 100 TW
en 2009, avec le diagnostic de visualisation transverse mis en place pour nos expériences sur la
fragmentation (cf. IV.5). Un exemple de visualisation obtenue au cours d’un tir sur un échantillon
SLG-Mo-CuInSe2 est présenté dans la figure B.8. L’échantillon est composé d’un substrat en
verre de 310 µm d’épaisseur, d’une couche de Molybdène de 500 nm et d’un revêtement de

2. LAser Shock Adhesion Test
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FIGURE B.8 – Visualisations transverses obtenues au cours d’un tir laser sub-picoseconde sur
une cellule photovoltaïque avec une intensité laser de 30 TW/cm2. Une couche arrachée de la
surface libre est éjectée de la gauche vers la droite.

CuInSe2 de 2 µm. Il est soumis à une impulsion laser sub-picoseconde avec une intensité
incidente de 30 TW/cm2 sur une tache focale de 4 mm de diamètre.

Les acquisitions obtenues montrent l’éjection d’une écaille de 3,8 mm de diamètre à une
vitesse maximale de 200 m/s. Cette écaille semble consister en un amas de particules. Les
observations par microscopie électronique réalisées sur la surface libre de la cible après
l’expérience mettent en évidence le délaminage des couches de CuInSe (Fig. B.9(a)) et de
Molybdène (Fig. B.9(b)).

(a) (b)

FIGURE B.9 – Observations MEB de la surface écaillée d’une cellule photovoltaïque soumise à
un choc laser.

Ces tirs permettent donc effectivement de produire la décohésion de couches superficielles
sans altérer le substrat, ce qui est un des buts du procédé LASAT.
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C.1 Expériences de calibration

Des expériences de calibration des collecteurs en varagel ont été entreprises. L’objectif
de cette calibration est d’établir un lien entre les caractéristiques des éjectas collectés dans
le collecteur (masse, vitesse d’impact, matériau, forme, température ...) et leur distance de
pénétration. Pour cela des expériences sont réalisées sur l’installation MICA 1, qui consistent à
faire impacter dans des varagels des projectiles calibrés lancés avec une vitesse contrôlée.

C.1.1 Présentation du lanceur MICA

Le lanceur MICA (Fig. C.1) est un canon à deux étages qui fait partie des moyens
expérimentaux du CEA/CESTA.

FIGURE C.1 – Vue du lanceur MICA

C’est un canon à poudre qui peut aussi utiliser du gaz comme l’hydrogène, l’hélium ou
l’azote. Il peut lancer des projectiles jusqu’à 2 mm de diamètre, avec une vitesse comprise
entre 500 et 5000 m/s. Deux barrières optiques générées par des lasers He-Ne sont franchies
par les projectiles durant leur envol, ce qui permet de mesurer leur vitesse à chaque tir. Enfin,
l’impact sur cible est observé par visualisation transverse à l’aide d’une lampe flash et d’une
caméra rapide équipée d’un objectif.

C.1.2 Exemple d’expérience

Une série d’expériences a été entamée sur cette installation afin de calibrer le varagel, et
ainsi être capable, à terme, de déterminer à partir de l’estimation de la masse d’un fragment et
de sa distance de pénétration à l’intérieur d’un collecteur, sa vitesse au moment de l’impact.

Durant ces premières expériences, des particules sphériques d’aluminium, d’or et de
tantale de diamètre compris entre 15 et 53 µm ont été projetées dans des collecteurs en varagel

1. MIni CAnon
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FIGURE C.2 – Vues transverses à différents instants d’un bloc de varagel (à droite) de 26 mm
de hauteur dans lequel sont projetées de la gauche vers la droite des particules d’or de 53 µm
de diamètre avec une vitesse de 4209 m/s.

avec des vitesses variant de 700 à 4750 m/s. Ces particules sont disposées dans un sabot
cylindrique propulsé par le canon, puis libérées par l’ouverture de ce sabot dans la chambre de
séparation. La figure C.2 montre un exemple de visualisations transverses obtenues lors d’un
de ces tirs, au cours duquel des particules d’or de 53 µm de diamètre impactent un varagel à
4209 m/s. L’empreinte sombre sous la surface impactée est due à la déformation du gel, qui se
résorbe à cause de son comportement viscoélastique.

Des observations microscopiques du varagel (Fig. C.3) permettent ensuite de déterminer la
distance maximale de pénétration des fragments dmax, et ainsi obtenir un point de la courbe
dmax = f(vitesse).

FIGURE C.3 – Observation microscopique à travers un varagel des fragments d’or de 53 µm de
diamètre projetés à 4209 m/s.
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C.2 Dissolution d’un Varagel

Après analyse d’un varagel, que ce soit par microscopie optique ou tomographie X, il peut
être intéressant de récupérer les fragments à l’intérieur du collecteur, par exemple pour les
observer par microscopie électronique. Cette opération implique la destruction du varagel.

Une procédure envisageable est la dissolution du varagel avec de l’heptane. Elle nécessite
cependant une quantité importante d’heptane. De plus elle n’est pas sans risque pour les
fragments et elle peut conduire à la perte d’une partie d’entre eux pendant l’évacuation du
dissolvant.

Nous avons donc mis au point une autre procédure. Le varagel est très peu miscible dans
l’eau (moins de 0,1 g par litre d’eau), et sa densité est proche mais inférieure à celle de l’eau
chaude (0,9 g/cm3 pour le varagel, 0,95 g/cm3 pour l’eau à 95° C). En faisant chauffer dans un
bécher à 95-100 ° C un bloc de varagel contenant des fragments métalliques avec de l’eau,
on obtient une solution biphasique où le varagel surnage au-dessus de l’eau (Fig. C.4(a)). Les
fragments métalliques, dont la densité est plus élevée que l’eau (2,7 g/cm3 pour l’aluminium,
19,3 g/cm3 pour l’or), descendent alors dans le varagel liquide. Il sont cependant retenus à
l’interface entre l’eau et le varagel du fait de la tension interfaciale entre les deux composés
(Fig. C.4(b)). Afin de réduire suffisamment cette tension interfaciale, on ajoute au préalable

(a) (b)

FIGURE C.4 – Chauffage d’un bloc de varagel contenant des fragments dans de l’eau distillée.
(a) avant chauffage, (b) après chauffage.

dans l’eau du chlorure de sodium à hauteur de 0,1 mol/l, soit 1,8 g/l (Fig. C.5(a)). Les fragments
ne sont alors plus retenus à l’interface et descendent au fond du bécher (Fig. C.5(b)). On peut
ensuite arrêter le chauffage, et laisser refroidir le tout. Une fois le gel resolidifié, il peut être
facilement enlevé du bécher.
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(a) (b)

FIGURE C.5 – Chauffage d’un bloc de varagel contenant des fragments dans de l’eau distillée
contenant du chlorure de sodium. (a) avant chauffage, (b) après chauffage.

Il ne reste plus dans le bécher que l’eau salée et les fragments métalliques (Fig. C.6(a)). On
peut baisser le taux de salinité en ajoutant de l’eau distillée comme indiqué sur la figure C.6(b).
En réchauffant le tout à une température supérieure à 100° C, on évapore l’eau.

(a) (b) (c)

FIGURE C.6 – Evaporation de l’eau distillée (a), après avoir abaissé le taux de salinité (b).

L’opération terminée, il ne reste plus que les fragments (Fig. C.6(c)), qui peuvent ainsi être
observés au MEB ou au microscope optique (Fig. C.7)

FIGURE C.7 – Vue microscopique des fragments d’or récupérés dans un varagel
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D.1 Principales caractéristiques physiques
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D.2 Polaires et courbes de Hugoniot des métaux étudiés
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Résumé : L’irradiation d’un matériau métallique par une impulsion laser de forte puissance
provoque la sublimation d’une fine couche de matière, transformée en plasma, dont la détente
induit une onde de choc à l’intérieur de ce matériau. Dans certaines conditions, ce chargement
peut conduire à la production de fragments, solides ou liquides, qui sont éjectés à des vitesses
élevées, et sont alors susceptibles d’endommager l’environnement proche, notamment les
équipements optiques (lentilles, miroirs, hublots, etc.).

Avec l’avènement des installations laser de haute énergie destinées à réaliser la fusion
thermonucléaire par confinemenet inertiel, comme le Laser MégaJoule en France ou le
National Ignition Facility aux Etats-Unis, l’éjection des débris issus d’une cible métallique
soumise à une irradiation laser intense est devenue un problème crucial. Ainsi, il est essentiel
pour ces deux projets de comprendre les processus de fragmentation induits par choc laser,
de caractériser les fragments produits et leurs propriétés balistiques, et de développer des
modèles prédictifs afin de pouvoir prévoir les protections adéquates, de dimensionner les
expériences, et préserver les installations laser.

Les principaux processus de fragmentation qui peuvent survenir dans une cible soumise
à un choc laser et générer des fragments à hautes vitesses sont : (i) l’éjection de jets
micrométriques, ou microjetting, qui se produit lorsqu’une onde de compression intense
débouche sur une surface libre rugueuse, (ii) l’écaillage, qui est dû à une traction dynamique
induite par l’interaction entre des ondes de détente au sein de la cible, et (iii) la rupture par
perforation, qui résulte d’un effet de poinçon dynamique dans une cible de faible épaisseur.

Des campagnes expérimentales ont été menées sur les grandes installations laser du
Centre d’Études Scientifiques et Techniques d’Aquitaine (CEA/CESTA) et du Laboratoire pour
l’Utilisation des Lasers Intenses (LULI / École Polytechnique) pour caractériser ces processus
et évaluer les influences des principaux paramètres expérimentaux. Ces expériences
ont principalement porté sur deux matériaux : l’aluminium et l’or. Plusieurs diagnostics
complémentaires ont été développés et utilisés au cours de ces campagnes : visualisation
transverse ultra-rapide, mesures de vitesses résolues en temps par interférométrie,
récupération des éjectas dans des collecteurs de faible densité, analyse de ces éjectas par
micro-tomographie.

Les résultats expérimentaux ont été comparés avec les prédictions numériques du code
hydrodynamique bi-dimensionnel CHIC, qui prend en compte l’interaction laser-matière et la
propagation des ondes de pression. Un modèle numérique de fragmentation a été implémenté
dans ce code au cours de cette thèse. La capacité de cet outil à simuler la fragmentation
dynamique des cibles sous choc laser a pu être testée.

Mots-clés : Fragmentation dynamique, choc laser, microjetting, écaillage,
rupture par déformation, experience, simulation numérique.



Study of the dynamic fragmentation of laser shock-loaded metallic target

Abstract : The irradiation of a metallic target by a high power laser pulse induces a shock
wave in the material. Under some conditions, it leads to the production of high velocity ejecta
which can damage the optical environment (lenses, mirrors, windows, etc.). With the ongoing
development of high energy laser facilities designed to achieve inertial confinement fusion, such
as the Laser MégaJoule in France or the National Ignition Facility in the USA, the question
of debris ejection from metallic samples subjected to intense laser irradiation has become a
key issue. It is necessary to understand fragmentation processes induced by laser shock, and
to anticipate and quantify generated fragments, in order to design suitable protections and
experiments, and to preserve laser facilities.

The main fragmentation processes which can occur in a laser-shock-loaded metallic target
and generate high velocity ejecta are : (i) microjetting, which occurs upon reflection of the
incident compressive front from the free surface, (ii) spallation, which is due to the later
interaction of the release wave reflected from that surface with the incident unloading wave
and (iii) dynamic punching of thin targets.

Experimental campaigns have been performed on high energy laser facilities in the Centre
d’Études Scientifiques et Techniques d’Aquitaine (CESTA, CEA, Alisé facility) and in the
Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses (LULI, École Polytechnique, LULI 2000
facility). Gold and aluminium have been mainly studied because they are the two main metallic
components of the target which will be used to achieved the inertial confinement fusion. Specific
diagnostics have been developed and used during these experiments to study the dynamic
fragmentation : transverse shadowgraphy, free surface velocity measurement and recovery of
generated fragments.

Experimental results have been compared with numerical predictions obtained with a
bi-dimensional hydrodynamic code, where a specific numerical model has been implemented.
The ability of simulations to reproduce dynamic fragmentation of laser shock-loaded metallic
targets have been verified.

Keywords : Dynamic fragmentation, laser shock, microjetting,
spallation, dynamic punching, experiment, numerical simulation.
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