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Résumé : Un modéle numérique permettant I'étude de Pinteraction laser-matiére en régime nanoseconde est
développé. Le matériau considéré est du silicium et la longueur d’onde du laser dans le domaine spectrale de 'UV
(193 nm). La modélisation, basée sur une approche monodimensionnelle instationnaire, se divise en deux parties. La
premiére décrit I'interaction laser-cible, la seconde s’intéresse a I'interaction laser matiére évaporée. Cette derniére
est basée sur une description hydrodynamique de la matiére évaporée tout en prenant en compte les processus
physiques menant 4 la formation du plasma (absorption du rayonnement laser, ionisation du milieu ...). Les résultats
issus du modéle numérique sont confrontés aux résultats expérimentaux extraits de la littérature.

1. INTRODUCTION

L’étude des différents phénomenes physiques intervenant lors de la formation d’un plasma généré par
ablation laser est nécessaire tant pour I’amélioration des connaissances de tels processus que pour mieux
maitriser des procédés comme le dépdt de films ou la synthése de nouveaux matériaux par ablation laser
(PLD) ou des application de nettoyage, décontamination ou préparation de surfaces par laser.
L’amélioration de nos connaissances passe bien entendu par I’étude expérimentale des processus
d’ablation supportée par le développement de modéles numériques performants permettant la description
de I’interaction laser-matiére.

Le travail présenté dans cet article concerne 1’étude détaillé de I’interaction laser matiére uniquement
lors de la durée de ’impulsion laser. La modélisation, basée sur une approche monodimensionnelle
instationnaire, se divise en deux parties. La premiére décrit ’interaction laser-cible en résolvant les
équations de la chaleur, de diffusion des porteurs libres et enfin de relaxation de I’énergie électronique [1-
2]. La seconde partie traite de l’interaction laser matiére évaporée. Cette derniere est basée sur une
description hydrodynamique de la matiére évaporée [3] tout en prenant en compte les processus physiques
de formation du plasma [4] (absorption du rayonnement laser, ionisation du milieu ...).

2. RESULTATS

Le modéle développé permet I’étude de I’interaction laser-matiére en régime picoseconde et nanoseconde.
La cible utilisée pour nos simulation est du Silicium cristallin. L’impulsion laser considérée est celle d’un
laser ArF (A = 193 nm) ayant un forme gaussienne avec une largeur a mi-hauteur de 23 ns.

Pour valider le modéle numérique les résultats expérimentaux publiés par Sanchez et al. [5] ont été
utilisés. Les conditions d’irradiation sont une densité d’énergie de 4J/cm? pour une pression environnante
de 1 atmosphére. La profondeur ablatée mesurée par Sanchez et al. est de I’ordre de 80 nm, alors que a
profondeur ablatée déterminée & 1’aide du code de calcul est de 70 nm. On constate donc un bon accord
entre valeur expérimentale et valeur théorique.

La figure 1, montre I’évolution spatiale de la température de la vapeur (T) et de la température
électronique (Te) en fin d’impulsion laser pour une pression ambiante (Pb) de 1bar d’Hélium. On constate
ainsi qu’en fin d’irradiation du matériau, I’équilibre thermique est pratiquement atteint (T=Te). Les
températures sont de ’ordre de 1 4 2 eV au voisinage de la surface. :
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La figure 2, représente 1’évolution spatiale des différentes densités également en fin de durée
d’impulsion laser. Le taux d’ionisation moyen est alors d’environ 15%, ceci expliquant les valeurs élevées
des températures car avec un tel degré d’ionisation les processus de chauffage par effet Bremstralhung
Inverse sont non négligeables [3]. Sur cette figure nous pouvons aussi observer la position du choc se
propageant dans le gaz ambiant (He), ainsi que la détente de ce dernier, cette derniére correspond au
maximum de densité du gaz ambiant c’est 4 ire & environ 30 pum de la surface.

3. CONCLUSION

Ces travaux ont permis le développement d’un code de calcul fiable permettant de décrire la formation
d’un plasma lors de I'irradiation d’un semi-conducteur avec un laser UV en régime nanoseconde. Ce
modele permet de donner en fin d’impulsion laser les grandeurs caractéristiques du plasma qui serviront
par la suite de conditions initiales & un modéle d’expansion développé antérieurement [6.]
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