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PROJET
ESSIAL

1. Contexte et Etat de l’Art

Procédés laser de 
structuration de 
domaines magnétiques

Réduction des pertes > 20%

Réduction du bruit > 20%

Procédés laser de 
texturisation et 
assemblage

Ecoconception, recyclage, re-use

Réduction du coût global de 20%

AVANT

APRES

Repetition frequency f
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ETAT DE L’ART

2. Procédé USPL d’ablation
LPL (Long Pulsed Laser) - IRRADIATION
SPL (Short Pulsed Laser) – SCRIBING
USPL (Ultra-Short Pulsed Laser) - ABLATION
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ORIGINES QUANTIQUES

2. Procédé USPL d’ablation

Chaleur spécifique des électrons

Echelles de temps très différentes entre les PHASE 1 et PHASE 2
 Vision semi-classique d’un métal constitué de deux sous-systèmes couplés :

Gaz d’électrons e libres à la température 𝑇  + les ions/atomes en réseau support de propagation 
des phonons ph à la température 𝑇  baignés dans ce gaz d’électrons..

𝐶 = ; 1<𝑪𝒗𝒆 𝑇 ~80<250 J.m-3.K-2

𝑚 𝑛 𝑉 = < 𝐺 <
ħ

; 0.1<𝑮~1<10 TW.cm-3.K-1

 ~  𝐶 ; 1𝑇 <𝒆<100𝑇 W.m-1.K-1

Propriété de couplage e-Ph

Conductivité thermique  des électrons

PHASE 1: Thermalisation
Absorption de l’énergie 

par les électrons (Temps 
caractéristique: 10 fs)

PHASE 2: Transfert
Diffusion de l’énergie des 

électrons aux phonons 
(Temps caractéristique: 10 ps)
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SOURCE LASER

3. Modélisation numérique EF
Paramètres du laser:
longueur d’onde  = 1030 nm, largeur temporelle  = 500 fs,
puissance moyenne 𝑃 < 4 W (basse fluence) et 𝑃 < 20 W (haute fluence),
Fréquence de répétition 𝑓 (1-330 kHz), vitesse de balayage 𝑣 (1-2000 mm/s).
WAIST du laser 𝑤 = 2𝑎 (~ 10 à 50 m), 𝑓 ≥ 1 coefficient de focalisation

DISTRIBUTION TEMPORELLE DISTRIBUTION SPATIALE
𝐼 𝑡 = 𝐼. 𝑡 −  2⁄ ⁄Fonction porte ou créneau: Faisceau gaussien, de largeur spatiale 𝑤 = 2𝑎

définie le flux thermique axi-symétrique imposé sur le spot de 
focalisation de largeur 𝑓 𝑤

Paramètres optiques
Coefficient de Transmission optique 𝑨 (valeur nominale 𝑨𝟎)
Coefficient de rendement d’ablation  (valeur nominale  = 𝟏)

Flux thermique gaussien (𝑊/𝑚 )

𝑆 = 𝑆 𝑡, 𝑟 = −𝒏 (− 𝛻𝑇)

= 𝐴
𝑃

𝜋 𝑓
𝑤
2

 
𝑒

( )temps

𝑃 = 𝑃 𝑓. ⁄

𝐼 = 𝑃 𝜋 𝑓 𝑟⁄

𝐸 = 𝑃 = et 𝐸 = 𝑁 𝑁𝐸 = 𝑁 

Puissance crête par impulsion

Intensité ou densité de puissance crête

𝐼

Energie par impulsion et cumulée

Energie ou Fluence par impulsion et cumulée

𝐹 = = et 𝐹 = 𝑁 𝑁𝐹 = 𝑁 
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DEFINITIONS

3. Modélisation Numérique EF

6 conditions limites ou contraintes:
3 conditions limite de surface 

sur le flux de chaleur
1 contrainte de surface sur le 

flux de la source laser
3 conditions limite de surface 

sur le flux de chaleur

Géométrie 
et maillage

CONDITIONS LIMITES ET CONTRAINTES SPECIFIQUES
Ablation de matière simulée grâce à une

déformation du maillage à l’interface métal –
air avec une vitesse 𝒗𝒎𝒆𝒔𝒉 calculée à partir
des flux de vaporisation et d’ablation des CL
et contrainte:

𝒗𝒎𝒆𝒔𝒉 𝒏 = 𝑣 − 𝑣 =
+ − 

𝜌 𝐿 + 𝐿

avec 𝒏 le vecteur normal à la surface
(𝑣 > 0, 𝑣 < 0).
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FORMULATION

3. Modélisation Numérique EF

Système d’équations du modèle à deux températures

DIFFUSION DE LA CHALEUR DANS LA MATRICE DES ATOMES

𝑆 = 𝑆 𝑡, 𝑟 = −𝒏 (− 𝛻𝑇)





DIFFUSION DE LA CHALEUR DANS LE GAZ D’ELECTRONS

COUPLAGE ELECTRONS-PHONONS

Terme source dû au flux incident du laser:
TERME SOURCE 

LOCALISE EN SURFACE

DescriptionUnitéValeurNom
Profondeur du cratère issue de l’ablationm-p
Température du gaz d’électronsK-Te
Température des phonons, ie du métalK-Tph

Variable d’état à calculer.
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RESULTATS

3. Modélisation Numérique EF

Températures simulées Ablation de matière simulée

Propriétés thermiques des électrons et de couplage : 𝑪𝒗𝒆 = 𝟏𝟎𝟎 J.m-3.K-2 ; 𝒆 = 𝟒. 𝒆𝟓 W.m-1.K-1 et 𝑮 = 𝟎. 𝟏 TW.cm-3.K-1.
Coefficients numériques d’échange: ℎ = 1. 𝑒  𝑊/𝑚/𝐾 et ℎ = 1. 𝑒  𝑊/𝑚 /𝐾; garantissent toujours 𝑇 ≤ 𝑇 avec ablation de matière dès que 𝑇 > 𝑇

Acier test (23MXX): FeSi GO standard  = 𝟕𝟑𝟖𝟎 kg.m-3 , épaisseur  = 𝟎. 𝟐𝟑 mm (revêtement 3 m).
Propriétés thermiques du métal:
𝑻𝒇 = 𝟏𝟓𝟑𝟓 𝐊 et 𝑻𝒗 = 𝟐𝟖𝟔𝟏 𝐊, températures de fusion et de vaporisation;
𝑳𝒇 = 𝟏𝟖𝟎 𝐤𝐉/𝐤𝐠 et 𝑳𝒗 = 𝟔𝟒𝟎𝟎 𝐤𝐉/𝐤𝐠 ≫ 𝑳𝒗 , enthalpies libres de fusion et de vaporisation;
𝑪𝒎𝒑𝒉 = 𝟒𝟔𝟎 𝐉/𝐤𝐠/𝐊 ; 𝒑𝒉 = 𝟐𝟓 𝐖/𝐦/𝐊, chaleur spécifique et conductivité thermique. 
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EXTRAPOLATIONS

3. Modélisation Numérique EF

Cas test, paramètres
Numérique EF:
𝑪𝒗𝒆 = 𝟏𝟎𝟎 J.m-3.K-2; 𝒆 = 𝟒. 𝒆𝟓 W.m-1.K-1;
𝑨 = 𝑨𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟓 et   = 𝟏;

𝑮 = 𝟎. 𝟏 TW.cm-3.K-1.

Analytique:
𝑪𝒗𝒆 = 𝟓. 𝟔 J.m-3.K-2; 𝒆 = 𝟎 W.m-1.K-1;
𝑨 = 𝑨𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟓;  𝟏 = 𝟎

𝟏 = 𝟑𝟎 𝒏𝒎 et  = 𝟏;
𝑮 = 𝟎. 𝟏 TW.cm-3.K-1.

Hypothèse linéaire:

Profondeur de gravure de N impulsions

= N * profondeur de une impulsion

1 jour de calcul par impulsion

1 minute de calcul par impulsion

Acier test (23MXX): FeSi GO standard  = 𝟕𝟑𝟖𝟎 kg.m-3 , épaisseur 
 = 𝟎. 𝟐𝟑 mm (revêtement 3 m).
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EQUATIONS

4. Modèle Analytique Moyen





avec  , ,

.  .



Terme source = puissance laser transmise et absorbée 

Modèle couplé analytique en négligeant les termes de conduction thermique

𝛿 = 𝛼 est la profondeur de pénétration de l’onde (𝛿 ≈ 91 𝑛𝑚) où 𝛼 = 𝛼 est la part 
de la fluence seuil théorique d’ablation 𝑒 ≈ 0.44 J.cm-2 responsable de la sublimation. 



Découplage des équations pour les électrons 

Couplage simple et direct entre phonons et électrons 
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SOLUTIONS

4. Modèle Analytique Moyen

Pendant l’impulsion ( )

L’acier test étudié est le 23MXX
propriétés linéaires simplifiées pour le cas test analytique:
𝑨 = 𝑨𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟓,  𝟏 = 𝟎

𝟏 = 𝟑𝟎 𝒏𝒎, 𝑪𝒗𝒆 = 𝟓. 𝟔 J.m-3.K-2, 𝑮 = 𝟎. 𝟏 TW.cm-3.K-1 et  = 𝟏. 

𝑇 = 𝑇 + 2
𝑆𝜏

𝐶

𝑡 − 
𝜏

+


𝜏
𝑒 ⁄

𝑇 = 𝑇 + ∆𝑇 𝜏
𝑡 − 

𝜏
+


𝜏
𝑒 ⁄

𝑇 = 𝑇 + ∆𝑇 𝜏 𝑒  ≈ 𝑇 + ∆𝑇 𝜏 𝑒 .

𝑇 ≈ 𝑇 + ∆𝑇 𝜏 + 2∆𝑇 𝜏 𝑒 . − 1 𝑒 

Après l’impulsion ( )

Pendant l’impulsion Après l’impulsion
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CALCUL DE L’ABLATION

4. Modèle Analytique Moyen

1 impulsion:

𝐶 ∆𝑇 − ∆𝑇 = 𝜌. 𝐿 + 𝐿 ≈ 𝜌. 𝐿

Le maximum de 𝑇 est obtenu pour 𝑡 = 𝑡 , = 𝜏 : 𝑇 , = 𝑇 𝜏

Le max. de 𝑇 pour 𝑒
,

 = 2 − 𝜏 2. ⁄  : 𝑇 , = 𝑇 + 𝑇 𝜏 2 −
.

𝒗

,

 𝜶

.. ( ), . .

, ,

Calcul des maxima de température

Seuil d’ablation effectif:

Calcul de la profondeur d’ablation:

N impulsions:
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RESULTATS

4. Modèle Analytique Moyen

Profondeur du cratère calculée et 
mesurée avec un microscope 
confocal en fonction de la fluence 
cumulée.

Le résultat a été calibré avec FN

croissante; F1 constante.
(variation de la vitesse de 
balayage du laser v)

Très grand nombre de « tirs » laser (variation de tous les paramètres:
𝑃 = 1 − 20 W, 𝑣 = 1 − 100 mm.s-1, 𝑓 = 1, 𝑤 = 25 − 50 m, 𝑓 = 10 − 100 kHz
 𝐹 = 1 − 30 J.cm-2 et 𝐹 = 250 − 2500 J.cm-2)

L’acier:
FeSi GO conventionnel R120-27 
( = 7650 kg.m-3,  = 0.27 mm + 2 
m). Calibrations des paramètres 
constants (𝐶 =9.03 J.m-3.K-2) et 
variables.
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5. Conclusion

Corrélations
calculs - mesures ?

BILAN ET DISCUSSIONS

L’acier:
FeSi GO conventionnel R120-27
( = 7650 kg.m-3,  = 0.27 mm + 
revêtement de 2 m).

Calibrations des paramètres constants 
(𝐶 =9.03 J.m-3.K-2) et variables 
(𝐺 𝐹  𝑜𝑢 𝐼 , 𝛼 𝐹  𝑜𝑢 𝐼 ,

𝐴 𝑝, 𝐹 = 𝐴 1 − 𝑒𝑟𝑓 𝛽
𝑝 − 𝑝

𝑝

,  𝐹 = 1 −  𝑒𝑟𝑓  ).
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PERSPECTIVES

5. Conclusion

- Possibilités de calculer le relief en surface dû à de la re-déposition et/ou 
refusion autour de la gravure

- Travaux parallèles présentant l’étude des impacts laser sur le magnétisme

- Prise en compte de toutes les énergies, y compris l’énergie de l’effet de 
l’onde de choc induite par le laser simultanément à l’effet d’ablation

- Principe, modélisation et calcul des contraintes résiduelles induites par 
l’onde de choc du laser

M. Nesser et al., IEEE Trans. on Mag., vol. 58 (8), p. 1-5, 2022, 10.1109/TMAG.2022.3152899
O. Maloberti et al., Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Volume 580, 2023, 170279, ISSN 0304-8853, https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2022.170279.
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Merci et à bientôt
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𝛼 𝐹  𝑜𝑢 𝐼 = 𝛼 1 + 𝐼⁄

4(annexe). Calibrations

𝐺 𝐹  𝑜𝑢 𝐼 = 𝐺 1 +  𝐼

𝐴 𝑝, 𝐹 = 𝐴 1 − 𝑒𝑟𝑓 𝛽
𝑝 − 𝑝

𝑝

 𝐹 = 1 −  𝑒𝑟𝑓 
𝐹 − 𝐹

𝐹

Effets non-linéaires 
pour 𝛼 et 𝐺 qui en 
fonction de 𝐼 (
=2.48e-36 A-2.)

Limite pratique pour le 
facteur de forme des 
cratères au-delà d’une 
profondeur 𝑝 ≥ 𝑓 𝑤 2⁄
(𝛽 = 180 s.u. et 𝑝 ~ 
19 m)

Le rendement 
d’ablation  peut 
décroître pour des 
fluences 𝐹 ≥ 𝐹 ( ~ 
0.94). Deux régimes 
d’ablation sont 
identifiés: l’un pour les 
faibles fluences (𝐹 ~ 
6 J.cm-2), l’autre pour 
les plus fortes fluences 
(𝐹 ~ 12 J.cm-2)

L’acier: FeSi GO conventionnel R120-27 (
= 7650 kg.m-3,  = 0.27 mm + 2 m). 
Calibrations des paramètres constants 
(𝐶 =9.03 J.m-3.K-2) et variables.
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RESULTATS

4(annexe). Modèle Analytique Moyen

Le résultat a été calibré avec F1 croissante; mais FN constante.
(variation de Pw et f)

Profondeur du cratère calculée et mesurée en fonction de la fluence. Profondeur du cratère calculée et mesurée en fonction de la fluence cumulée.
Le résultat a été calibré avec FN croissante; mais F1 constante.
(variation de v)

Très grand nombre de « tirs » laser (variation de tous les paramètres:
𝑃 = 1 − 20 W, 𝑣 = 1 − 100 mm.s-1, 𝑓 = 1, 𝑤 = 25 − 50 m, 𝑓 = 10 − 100 kHz
 𝐹 = 1 − 30 J.cm-2 et 𝐹 = 250 − 2500 J.cm-2)
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ANNEXE – IMPACTS LPL, SPL et USPL
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ANNEXE – IMPACT USPL vs p
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ANNEXE - GLOSSAIRE ET DONNEES

Paramètres du laser et propriétés optiques du métal

DescriptionUnitéValeurNom
Durée d’une impulsion laserfs500
Nombre de passes du faisceau lasers.u.1 ou 2Np

Puissance moyenne d la source laserW0.5 – 20Pw

Vitesse de balayage du faisceau lasermm/s1 – 10v
Fréquence de répétitionkHz1 – 100f
Largeur du spot laser (au waist)m25 – 50w0

Coefficient de focalisations.u.1 – 1.5fx
Nombre d’impulsions reçues en un points.u.-N
Energie par impulsion laserJ-E1

Fluence par impulsion laserJ.cm-2-F1
Energie cumulée en chaque pointmJ-EN

Densité d’énergie ou Fluence cumuléeJ.cm-2-FN
Puissance crête d’une impulsionMW-𝑃
Intensité laser d’une impulsionTW.cm-2-𝐼
Fluence seuil d’ablation nominaleJ.cm-20.5eth
Fluence seuil d’ablation recalculéeJ.cm-2-Fth
Transmittance optique nominales.u.0.35A0

Transmittance optique atténuées.u.A(p,F1)A
Profondeur palier d’ablationm5 – 20plim
Paramètre d’attenuation de As.u.180
Coefficient d’absorption nominalnm-10.0110
Cofficient d’absorption non linéairenm-1(𝐈)
Coefficient non linéaire optiqueA-22.48e-36
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ANNEXE - GLOSSAIRE ET DONNEES

DescriptionUnitéValeurNom
Température de fusion du métal FeSiK1535Tf
Température de vaporisation du métalK2860Tv
Chaleur latente de fusion << LvkJ.kg-1180Lf
Chaleur latente de vaporisationkJ.kg-16400Lv
Masse volumique du métal FeSig.cm-37.3-7.7
Conductivité thermique du métalW.m-1.K-125ph
Chaleur spécifique massique du métalJ.kg-1.K-1460Cmph

Chaleur spéc. volumique du métalJ.m-3.K-1.CmphCvph

Conductivité du gaz d’électronsW.m-1.K-11e4-1e6e
Chaleur spéc. massique des électronsJ.kg-1.K-1Cve/Cme

Chaleur spéc. volumique des eJ.m-3.K-1Cve
’TeCve

Echange pour ablation de surfaceW.m-2.K-11e13hs
Echange pour ablation de volumeW.m-2.K-11e20hv
Vitesse des particules subliméesm.s-1-𝑣 /

Coefficient de chaleur spécifiqueJ.m-3.K-21-103Cve
’

Coefficient de couplage e-ph nominalTW.cm-3.K-10.1-10G0

Coef. de couplage électron-phononsTW.cm-3.K-1G(𝐈)G
Fluence palier de rendementJ.cm-26-20Flim
Coef. de dégradation de rendements.u.0.939
Rendement d’ablations.u.(F1)

Propriétés thermiques et thermodynamiques de l’acier électrique 
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ANNEXE - GLOSSAIRE ET DONNEES

Données quantiques et constantes fondamentales

DescriptionUnitéValeurNom
Densité volumique d’électrons libresm-31.69e29ne
Energe de Fermi d’occupation des e-eV11.2EF

Vecteur d’onde de FermiÅ-11.71kF
Température de FermiK129°860TF
Vitesse de Fermi des électronskm.s-11985vF
Fréquence de collisions des électronsTHz41e
Permittivité rel. des électrons de valences.u.1.09𝜺𝒄

𝟎

Fréquence Plasma des ions métalliquesrad.s-18.58e13ph

Vitesse du son, des phononsm.s-15960Vph

Vecteur d’onde de DebyeÅ-11.91kD
Température de DebyeK464TD
Constante de Planckm2.kg.s-16.63.e-34h
Constante de Planck barrem2.kg.s-1h/(2)ħ
Constante de BoltzmannJ.kg-11.38.e-23kB
Masse d’un électronskg9.1.e-31me

Charge d’un électronC1.6.e-19e
Permittivité diélectriqueF.m-18.85.e-120
Nombre d’Avogadros.u.6.02.e23
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