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ATOMES ET NIVEAUX D’ENERGIE

m Un atome est constitué d’'un noyau
et d’électrons qui gravitent autour
de celui-ci.

m La position spatiale des électrons
peut étre décrite par les orbitales
atomiques.

m Dans une version simplifiée de la
réalité physique, on peut imaginer

orbitale

les orbitales comme représentant i atomique
les différents niveaux d’énergie
d’'un atome.
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INTERACTIONS LUMIERE / MATIERE |

Deux phénomeénes de base peuvent étre envisages :

' m Absorption : un photon est
»! absorbé et provoque une
__———© ORBimag hausse d'énergie E; — Eo.
o m Emission spontanée : un
% atome dans un état d’énergie
=) @ élevé émet (E, — Eq) un
photon de direction et phase
quelconque.

La conservation de I'énergie impose W = E, — Eq = hv, ou v est
la fréquence du photon et h la constante de Planck.
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INTERACTIONS LUMIERE / MATIERE I

Au début du XX&™e siecle, Einstein a montré I'existence d’une 3¢™Me
possibilitée : 'émission stimulée.

PHOTON

m Un atome excité absorbant un photon de fréquence adéquate
change de niveau d’énergie (Eo — E1) et émet deux photons.

m Ces deux photons ont la méme direction, la méme fréquence
et la méme phase que le photon incident.

m On parle alors d’émission cohérente.

INSA &= 5/37



Principe
00008000000

e sources

EMISSION STIMULEE : CONDITIONS NECESSAIRES ?

m Pour que I'émission stimulée fonctionne, on doit avoir en
permanence plus d’atomes au niveau E, qu’au niveau Ej.

m |l faut donc réaliser une inversion de population, le niveau le
plus faible E étant le plus stable et donc le plus courant.

m A I'état stable, la population des différents niveaux d’énergie
est régi par la statistique de Boltzman.

m Plus I'énergie d'un niveau donné est importante, moins il est
peuplé.
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EMISSION STIMULEE : CONDITIONS NECESSAIRES ?

Energie

Niveau excité n
Niveau excité n-1
Niveau excité n-2 Ni =A e-EI/kT

Niveau excité 1

Niveau fondamental X

Population N
Population des niveaux d’énergie - loi de Boltzman
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EMISSION STIMULEE : CONDITIONS NECESSAIRES ?

Energie

Niveau excité n

Niveau excité 2
inversion de
population
entre ces deux

) » niveaux

Niveau excité 1

Niveau fondamental X
Population N

Inversion de population pour que No > Nj
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EMISSION STIMULEE : CONDITIONS NECESSAIRES ?

Energie

Niveau excité n

Niveau excité 2
inversion de
population
entre ces deux

) » niveaux

Niveau excité 1
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EMISSION STIMULEE : CONDITIONS NECESSAIRES ?
Energie
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inversion de

Niveau excité n
population
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Niveau excité 1
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Population N

mis i E
0
Stimulgg

Maintient de la surpopulation du niveau 2 par pompage pour
7/37

compenser I'émission stimulée
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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

fion
. oac_
¥ ego 5'\“\1 e

Propriétés du faisceau :

m quasi-parallele,

m monochromatique,
":’;p“oxons m cohérent.

an photo"® Donc source d’une trés
W‘s grande brillance.

& ne"g\e

Londe est amplifiée par exemple par une cavité résonante optique
(interférometre de Fabry-Pérot).
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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

fion
. oac_
¥ ego 5'\“\1 e

Eléments de base d’'un
laser :

m milieu amplificateur,

w S
p“oto\'\
ne B pompage,

gn photo™®
m cavité résonante.

& ne"g\e

Londe est amplifiée par exemple par une cavité résonante optique
(interférometre de Fabry-Pérot).
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RESUME

lampe flash

s “ —
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atome miroir partiellement atome excité lumiére émise

réfléchissant . Ay
atomes portés en majorité dans

atomes dans le niveau fondamental le niveau excité (pompage) émission spontannée / stimulée

— ._—--“ﬁi
=@ &—(

rétroaction positive due a la cavité émission a travers un des miroirs
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BILAN : MILIEU AMPLIFICATEURS ET POMPAGE

Milieux amplificateurs : plusieurs centaines.

Solide : ions dans monocristal ou verre.
Liquide : colorants.

Gaz : plasmas.

Jonction semi-conducteurs : diode.
Radicaux libres : excimeres.

Etc.

Pompage : environ 40 méthodes.

— Plus de 1000 lasers ... dans les labos de recherche.
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BILAN : ORDRES DE GRANDEUR

Puissance émise.

m quelques uW a quelques dizaines de kW (sources
industrielles).

Durée d’émission.
m du continu a 10~ "5s.
Energie par impulsion.
m du mJ a quelques dizaines de J.

Deux douzaines de lasers industriels.

— Lasers de puissance P > 100W.
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HISTORIQUE

1898
cavité émission
5 stimulée
résonante 1917

Kastler

electronique

ompage
pompag quantique

optique

Einstein

Laser a gaz
(He-Ne)
Holcroft

18 découpe
Shawlow Townes d'acier (laser
Basov Prokhorov Javan CO,)
2
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SOURCES DISPONIBLES

| Gammal X uv IR Micro-Onde Radio
1x10%  1x10% 1x10% 1x10* 1x10% 1x102  1x10*
longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

4x107 5x 107 6x 107 7x107

longueurs d'ondes (en métres)

A
A 4

INSA
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SOURCES DISPONIBLES

IR Micro-Onde Radio
1x10* 1x10% 1x102  1x10*

| Gammal X
1x10%  1x10™%
longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

6x 107

longueurs d'ondes (en métres)

A
A 4

INSA
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SOURCES DISPONIBLES

transportables par fibres optiques

IR Micro-Onde Radio
1x10* 1x10% 1x102  1x10*

| Gammal X
1x10%  1x10™%
longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

6x 107

longueurs d'ondes (en métres)

A
A 4
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SOURCES DISPONIBLES

transportables par fibres optiques

lasers CO2
10.6um

Micro-Onde Radio
1x10* 1x10% 1x102  1x10*

| Gammal X
1x10%  1x10%
longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

6x 107

longueurs d'ondes (en métres)

A
A 4
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SOURCES DISPONIBLES

transportables par fibres optiques

lasers excimeres lasers CO2

0.2-0.3um 10.6um

II? | Micro-Onde Radio
1x10* 1x10% 1x102  1x10*

|

1x10%

| Gammal X
1x10%  1x10%
longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

6x 107

longueurs d'ondes (en métres)

A
A 4
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LASER YAG - ND

Monocristal Yttrium - Grenat— Aluminium dopé au Néodyme.

Energie Niveaux d'énergie supérieure
(peuplés par pompage)

Décroissance

rapide non Niveau d'énergie
radiative supérieure
(métastable)

Transition laser
1.06pum
A\N\N\N>

-~

[ .l ]
Niveau fondamental
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LASER YAG - ND Il

Miroir Barreau YAG

m Pompage optique (lampes ~ / ————F——
flash ou diodes). /-I / |_

m Proche IR A = 1.06um.

m Transport du faisceau par
fibre optique.

m Sources continues (100W a — ] /
10kW) ou pulsées (qqg. 10J, ' /
10ns a 100 ms, 1 KW moyen,
1 GW instantang). Réflecteur

Miroir semi-transparent

Lampe flash
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LASER CO,

Mélange gazeux : 50% N, 50% He 1% CO,.

Energie Niveaux d'énergie supérieure
(peuplés par pompage)

Transfert
d'énergie via Niveau d'énergie
les atorr'1es supérieure
d'He (métastable)

Transition laser
10.6um
AN\N\N>

[ |

I |

N 002

2
Niveau fondamental

INSA':
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0000000
LASER CO, Ii
m Pompage par décharge m Transport du faisceau par miroirs et
électrique ou RF. lentilles.
m IR moyen A = 10.6um. m Sources continues (100W a 50kW).
Fenétre Cathode Anode Fenétre
transparente ajourée ajourée transparente
Sortie du \ t \ \
faisceau :
-
CO,+N,
Miroir de sortie ‘ Liqui[de de Miroir
semi-transparent CO,+N, refroidissement a 100%
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LASER CO, IlI

m Tube scellé : P < 100W/m.
_f+HT HT )

limitation : refroidissement

m Flux longitudinal : 1T00W/m < P < 1TkW/m.

| +HT HTf

échangeur pompe
de chaleur
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LASER CO, IV

m Flux transversal : P 1 a 10kW/m.
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UTILISATION DE LA PUISSANCE

m Densité de puissance 10° & 10° W/cm? — focalisation.
m Transport du faisceau de la source vers la machine utilisatrice.

Chemin optique Chemin optique

Faisceau

Fenétre
d'étanchéité
. Miroir
Lentille  parabolique

Gaz Matériaux optiques :

d'assistance
re

m YAG : verres fibres,

Gaz Téte, i
,~d'assistance lentilles.
Téte Miroir plan .
m CO, : lentilles ZnSe,
Buse H H A H

Y - B miroirs métalliques.
e ——

i i
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MACHINE-OUTIL |

Robot anthropomorphe + fibre optique + montages porte-piece.

INSA
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MACHINE-OUTIL Il

Robot cartésien 3 axes + poignet 2 axes

INSA
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PARAMETRES DU PROCEDE

Lentille

- puissance ou intensité

- longueur d'onde i ‘r'"::tha":? focale f

R LR ~ diamétre de la tache focale
SGamete — profondeur du foyer

Buse

- diamétre de sortie

- forme du canal , .

- distance pigce/buse Gaz d'assistance

- nature

- pression
- débit
Matériau

- réflectivité

- état de surface

- diffusivité thermique

- masse volumique

— chaleur spécifique

~ température de fusion
- temperature de vaporisation
- vitesse de deplacement
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APPLICATIONS

Soudage
Soudo-brasage

Percage \

Fusion-solidification .
rapide ’ Découpe

(hors-équilibre)

Traitements de surface

(alliages-dépots) Fabrication directe

Effets spécifiques induits
sur les matériaux
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Phénomeénes :
m fusion,
B vaporisation,

m dégradation
thermique,

m dégradation
photochimique.

Matériaux :
m métaux et alliages,
m plastiques,

100 |

100

10°

104

10°

Types de sources
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USINAGE

Densité de Puissance (W/cm?)

E
68 Jrem? s |

spécifique (J/e
| <

109

soudage
<
[0 pep | :
X > p O
N N < . traitements

S S~ H phase

SN S solide
10 107 106 10° 104 109 102 107!

Temps d ’interaction (sec)

m bois et dérivés,
m céramiques.
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DECOUPE |

. Process gas Vmax
. Cutting nozzle @

. Nozzle offset /

. Cutting speed

. Molten material

U

o |

. Dross
. Cut roughness 47’
. Heat affected zone

. Kerf width

9 87 65

INSA

26/37




Applications et machines
0000000e0000000000

DECOUPE II

; 5 ﬁ/ﬁ:e_‘

Laser CO, avec
assistance O,
= micro-oxycoupage
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DECOUPE Il

Izls)ezr I;:g et dean "= " | Prasma

Acier Vitesse (m/min)

8mm 2.4 1.8 0,097 0,56 2,4
15mm 1.3 -- 0,047 0,44 2,35
30mm 0,7 -- 0,021 0,38 1,2
Alu Vitesse (m/min)

4mm 3.4 4.4 0,77 -- 2.8
8mm 1.1 1,5 0,28 -- 3,0
10mm -- 1,2 0,27 -- 2,0
Inox Vitesse (m/min)

3mm | 41 3.0 | 028 - 2.16
S5mm 2,5 1,6 0,16 -- 2,4
8mm 1.4 3.8 0,09 -- 1,2
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PERCAGE

20kU X180 109Kkm DOEDOO

m Percage oblique de faible
diametre.

m Précision pouvant atteindre
le 1/10°™ de mm.

INSA

29/37




Applications et machines
0000000000e0000000

MARQUAGE |

Enlevement de matiere ou modification de surface.

axe X Masque
miroir
Miroir
laser galvano—
métrique f
Laser
lentille de
focalisation
Lentille de focalisation
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MARQUAGE Il

Identification, tragabilité, ...

INSA == 31/37
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SOUDAGE

Soudage « par pénétration ».

ey
a assembler pain de fusion

/ \ amont

Faisceau laser
Sens du soudage

bain de fusion

capillaire rempli
de vapeurs métalliques
(keyhole)

resolidifié zone affectée
thermiquement

INSA
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TRAITEMENT DE SURFACE |

Modification des propriétés des matériaux métalliques.

Densité de Puissance (W/em?)

m A l'état solide : oo |

trempe 10% W/cm?. .

m Avec passage a I'état -
liquide 10% W/cm?.

Eergie
écifique (Jlenr)

soudage T N

m Gradients thermiques w s
importants. S R —
. . d N T
m Cinétiques rapides. SR
S~ S ~o_ solide
[ | Tra|tements Ioca“SéS " 107 10% 107 10© 10 10+ 103 102 10"

Temps d interaction (sec)
— Refusion/texturation de surface.

— Dépbts/rechargement.

— Création d’alliages in-situ.

INSA =

33/37
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TRAITEMENT DE SURFACE I

Zone traitée
Ta<T<Tf

Zone durcie

Trempe
durcissement

Substrat
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TRAITEMENT DE SURFACE llI

Trempe laser
acier 50CD4
4 kW

1 m/min

800
= 500
© |/ e L At
2 ‘o
2 —.-“ 360 %
a 300
200 —
v e=g==-150um/ a la surface
10U == -300um/ a la surface

O
I T T T . 4 T T T 1

-8000 -6000  -4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000
Position (pm)
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TRAITEMENT DE SURFACE IV

Alliages de Surface par laser : Ni sur Al-Si

But : Durcir la surface d *alliages d *aluminium moulés Al-Si par Influence de | *épaisseur de
Nickel prédéposée

réalisation d ’un alliage Al-Ni + formation de AL;Ni, AL;Ni, HY
Applications : Tribologiques
Irradiation laser : CO, continu - 103 W/cm? (absorptivité <10 %)

Réalisation d "un alliage a 19.6 % Ni

par fusion de dépét plasma /
IR o
Al 5,-,‘ Influence du taux de
ALNi, ALNi, Nickel dissous
HV [
800 4
E ALNi E
£ ALNi ]
400 e E
EAuni E!
ool s b b b d
(] 2
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FABRICATION ADDITIVE |

Fabrication directe par laser.

m Selective Laser Melting m Direct Energy Deposition

Lenses. 0
(IR ‘
. / \ [AER— 0y LaserBeam = . Finl Focus Optcs
/LZsev beem S ) ) 7
Nozzle Shielding I
Sintered part pd

Powder bed To Powder Feeder

Feedback
nsor 1

Solid Free Form
st rect
Deposition

Powder dispenser piston:
Build platform!
Build piston:
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FABRICATION ADDITIVE |

Fabrication directe par laser.

m Selective Laser Melting m Direct Energy Deposition

INSA & 37/37
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