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Caract. électronique

Faisceau d’ablation: 30 J/cm2 - 6.70×109 W/cm2

Faisceau sonde: 100 J/cm2 - 16.6×109 W/cm2 

Résolution spatiale: 200mm (radial) × 30mm (axial) 
iCCD gate: 8 ns  - 2000 impulsions laser

edge filter

Diagnostics des plasmas: limites

Diffusion laser Plasma d’ablation

Objectifs
Diagnostics résolus spatialement et temporellement de plasmas thermiques

�Paramètres plasma : Ne, Te, Th

�Composition du plasma (Analyse quantitative)

Il n'existe pas de méthode qui réponde à toutes ces exigences

Plasma Thermique� Equilibre des  températures  ⇒⇒⇒⇒ Te ≈≈≈≈ Th
����

Hautes densité électronique, pression, temperature et degré d’ionisation

SpectreSpectreSpectreSpectre

• rayonnement continu intense

• lignes sensiblement élargies en raison de l'élargissement Stark

• contribution importante de l'élargissement Doppler

Méthode idéale
•Résolution temporelle adéquate, à une échelle de temps caractéristique 
de l'évolution du plasma

•Résolu spatialement → crucial dans le cas de plasmas non homogènes
•Non intrusive → pas de perturbation de l’état du plasma
•Sans hypothèse sur l'état d’équilibre du plasma

ExemplesExemplesExemplesExemples

Plasma d’arc à pression atmosphérique – plasma stationnaire

Plasma induit par laser (PIL) – plasma transitoire

� Méthodes (active) basées sur l'analyse de la lumière transmise
Spectroscopie d’absorption laser
Absorption saturée
Spectroscopie à cavité optique (CRDS) 
Spectroscopie de polarisation

� Méthodes locales basées sur les lasers
� Fluorescence induite par laser (LIF, TALIF)

• Limitéée par les décroissances non-radiatives
• Masquée dans le rayonnement du plasma élevé
• Peut être intrusive

détecteur

plasma

MMééthodes nonthodes non--localeslocales

Peu applicables Peu applicables àà haute haute 

densitdensitéé éélectronique, lectronique, 

moyenne et haute Pmoyenne et haute P

technique pompe-sonde

� Spectroscopie optique d’émission

seule l'intensitseule l'intensitéé spatialement intspatialement intéégrgréée le long de e le long de 
la ligne de visla ligne de viséée peut être mesure peut être mesuréée directemente directement

• Réabsorption possible
• Seules les particules excitées peuvent être sondées
• Hypothèses requises sur l'état d'équilibre du plasma
• Transformation d’Abel pour avoir les valeurs locales

plasma spectrométre

détecteur

MMééthode nonthode non--localelocale

� Spectroscopie non linéaire � Mélange 4 ondes
� Coherent anti-Stokes Raman Scattering (CARS) 
� PC-Degenerate Four Waves Mixing (PC-FWM)

Peu aisPeu aiséées es àà mettre en mettre en 

oeuvreoeuvre

�Forte influence des calculs numériques
� rayon R, dérivée…

�Extraction du fond continu du profil de la raie

�Hypothèse de symétrie cylindrique du plasma

�Nécessite un grand nombre de données 
� stabilité du plasma

Diffusion Diffusion éélastiquelastique

•• Diffusion RayleighDiffusion Rayleigh

•• Diffusion ThomsonDiffusion Thomson

Diffusion Diffusion ininéélastiquelastique

•• Diffusion RamanDiffusion Raman

Mouvement des centres de diffusion

FonctionFonction de de 

DensitDensitéé SpectraleSpectrale
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Diffusions Rayleigh, Thomson et RamanDiffusions Rayleigh, Thomson et Raman
→ informations sur la densité des électrons et des particules lourdes

et sur leurs températures → DIAGNOSTIC PLASMADIAGNOSTIC PLASMA

fonction de densité spectrale reproduisant  la distribution de vitesse 

des centres de diffusion en mouvement

Diffusion non cohDiffusion non cohéérente sur un ensemblerente sur un ensemble
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Diffusions Thomson incohDiffusions Thomson incohéérente et cohrente et cohéérenterente

α << 1α << 1α << 1α << 1α << 1α << 1α << 1α << 1 → Diffusion non-collective

Spectral distribution gives EEDF
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�

α >> 1α >> 1α >> 1α >> 1α >> 1α >> 1α >> 1α >> 1 → Diffusion collective / cohérente

Contrib. Electronique � information sur ne et Te
Contrib. Ionique � information sur Te/Ti.

�

Interprétation simple, aucune hypothèse sur l’ETL
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electron feature electron feature

ion feature
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Sources plasma

Tokamak 2010 710 006.0

Glow discharge 1810 410 02.0

Arc dans Ar à Patm 2310 410 0.3

Ne [m
-3] Te [K] αααα

Plasma Induit par Laser 2510 510 0.6
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α α α α α α α α ≅≅≅≅≅≅≅≅ 11111111 → Cas partiellement collectif

TTee=20 000 K =20 000 K 

nnee=1.0=1.0××10102323 mm--33, , 

TTee=20 000 K, =20 000 K, TTee//TTii=1=1
nnee=1.0=1.0××10102323 mm--33, , TTee//TTii=1=1

Ion feature

electron feature

0 ∆ω

λL = 532 nm, φ = θ = π/2 , Z = 1

∆ω∆ω∆ω∆ω

S(∆ω∆ω∆ω∆ω)

Le fit de la f° de distribution spectrale 
S(k,ω) donne à la fois ne et Te

Diffusion Thomson dans différents types de plasmas

Aux longueurs d'onde optiques et Aux longueurs d'onde optiques et Aux longueurs d'onde optiques et Aux longueurs d'onde optiques et Aux longueurs d'onde optiques et Aux longueurs d'onde optiques et Aux longueurs d'onde optiques et Aux longueurs d'onde optiques et 

pour des plasmas thermiques  pour des plasmas thermiques  pour des plasmas thermiques  pour des plasmas thermiques  pour des plasmas thermiques  pour des plasmas thermiques  pour des plasmas thermiques  pour des plasmas thermiques  αααααααα∼∼∼∼∼∼∼∼11111111

��Diffusion Diffusion RamanRaman
peut être utilisée pour diagnostiquer les populations relatives de niveaux 
excités dans un plasma partiellement ionisé

Ref: A.Delserieys at al , Raman satellites in optical scattering from a 
laser-ablated Mg plume; Physical Revies A 78 (2008) 055404

B.Pokrzywka et al.,Spectrochim. Acta B (2012) 74–75, 24

x=0, y=0

plasma emission
(fireball)

scattering
signal

shock front

shock detachment

A. Mendys, et al. Spectrochim.Acta B  96, 61–68, (2014)
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Diffusion Rayleigh dans les PIL

Diffusion ThomsonDiffusion Thomson: : Determination de TDetermination de T
ii

THEORYTHEORY

1     3     5Te:Te:TiTi

Ionic feature of TS spectrum contains 

information about Te:Ti which is a direct 

measure of plasma departure from LTE

EXPERIMENT

EXPERIMENT

The measurements need relatively high spectral 

resolution, better than 0.1cm-1 .  

Pulsed ns laser with narrow linewidth and 

spectrometer of spectral resolution higher than 

100 000 are indispensable

Hélium
Laser pompe: 1 kJ/cm2

Laser sonde:  9.5 J/cm2

Argon
Laser pompe: 2 kJ/cm2

impulsion 6ns

ion feature and
Rayleigh scattering

electron feature

1.Détermination de Te et Ne à partir de la caractéristique électronique
2.Déconvolution du pic central par la fonction d’appareil
3.Ajustement de la caractéristique ionique des spectres TS et Rayleigh avec Ti comme paramètre

electron feature ion feature and
Rayleigh scattering

electron feature

Traitement des données

TTee , N, Nee

Les rLes réésultats ne reposent pas sur des hypothsultats ne reposent pas sur des hypothèèses ses 
sur l'sur l' éétat d'tat d' ééquilibre du plasma !quilibre du plasma !

→ Ecart à l’équilibre thermique

K.Dzierzega et al. Appl. Phys. Lett. 102, 134108 (2013)

☺ Obtention de nombreuses informations, notamment sur les plasmas transitoires.
☺ Méthodes locales, avec une importante haute résolution spatiale.
☺ Mesure simultanée des paramètres du plasma.
☺ Mesures directes des paramètres du plasma, sans hypothèse sur l’équilibre thermodynamique.
☺ Informations simples sur les paramètres plasma les plus importants, généralement sans étalonnage,

y compris certains difficiles à obtenir par d'autres méthodes.

� Possible élévation de la température électronique dans les mesures par DT (chauffage)
� Nécessité de phénomènes reproductibles
� Pas toujours simple à implanter.
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Plasma d’arc, Ar à P=105Pa , I=200A

Ne et Te en fonction de l’énergie laserNe et Te en fonction de l’énergie laser

0 20 40 60 80 100
10

15

20

25

30

35

 T
e

  [
 1

00
0 

K
 ]

 

Laser pulse energy [mJ]
0 20 40 60 80 100

 Laser pulse energy [mJ]

 

 N
e 

[1
023

 m
-3
] 

Ne = 1.45(3) x 10
23m-3

TTee (LTE) = 14000 K(LTE) = 14000 K

Te est supérieure à TLTE obtenu à partir de Ne, de quelques milliers de kelvins, 
ce qui contredit le modèle plasma LTE??????
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�������� Effet du chauffage Effet du chauffage éélectronique par llectronique par l’’ impulsion impulsion 
laser laser � évolution temporelle des spectres TS au cours 

de l'impulsion laser, par balayage de la porte de la iCCD

et déclenchement  retardé par rapport au pulse laser.

TTee = 21000 K= 21000 K

NNee = 1.1 x 10= 1.1 x 102323 mm--33

),( ω∆kS

L'analyse des ondes de 
choc peut être effectuée 
en enregistrant de telles 
images pour différents 
temps de retard entre les 
impulsions laser

Diffusion Thomson: Chauffage du plasma

λ∆0

DT - Caract. Ionique

+ Diffusion Rayleigh 

+ Lumière parasite

Diffusion Thomson

– caract.  électronique

??????

Spectroscopie de diffusion dans les plasmas thermiques

Diagnostics des Plasmas

détecteur

plasma

Le chauffage des électrons est une fonction fortement 
non linéaire de la puissance laser

� l'extrapolation linéaire à énergie nulle est invalide!
��DDéétermination de la valeur de termination de la valeur de TTee par interpolation par interpolation 

au dau déébut de lbut de l’’impulsionimpulsion

[A.B. Murphy; PRL 89, 025002 (2002); Phys Rev E 69, 016408 (2004)]
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