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Laser Induced Plasma 

Densité de flux laser
Paramètres laser :

Energie :
Longueur d’onde :

Durée de l’impulsion : 

Diamètre de l’impulsion : 
Densité de flux maximale : 

Flux laser

Dynamique de la creation d’un plasma d’aluminium induit par laser 
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Laser Induced Plasma 
Température de la surface de l’échantillon

Température de fusion de l’aluminium 

Température maximale atteinte par la surface 

Température des électrons

Transport de densités d’espèces (électrons + lourds)

Flux d’évaporation des électrons à la surface.

Terme de production volumique d’énergie au sein du 
gaz électronique

Flux d’évaporation des lourds

Terme de production volumique 
d’énergie des lourds

Température des lourds
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Laser Induced Plasma 

L’évaporation (loi de Herz-Knudsen) : 

La densité de flux de particules

La densité de flux d’énergie

Loi des gaz parfaits 

Flux des particules lourdes 
et des électrons.

Flux d’énergies des lourdes 
et des électrons.
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§ Multi-photon ionization (MPI)

§ Inverse Bremsstrahlung

§ Thermal Bremsstrahlung

§ Spontaneous emission

§ Excitation by electronic impact

§ Ionization by electronic impact

§ Elastic collisions

§ Evaporation (Herz-Knudsen law)

§ add an ablation method 

Implementation of source terms and jacobian subroutines plasma chemistry :

Laser Induced Plasma 
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Température des électrons :

Laser Induced Plasma 
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Température des lourds :

Laser Induced Plasma 
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Densité des électrons :

Laser Induced Plasma 
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La variation de densité de population de Al

Laser Induced Plasma 
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Paramètres laser :

• Energie :
• Longueur d’onde :
• Durée de l’impulsion : 
• Diamètre de l’impulsion : 

𝐴𝑙! ∶ y 5 …y 47 [43 niveaux]
𝐴𝑙!" ∶ 𝑦 48 …𝑦 89 [42 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥]
𝐴𝑙!#" ∶ 𝑦 90 …𝑦 110 [21 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥]
𝐴𝑙!$" ∶ 𝑦 111 [1 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥]

𝑇𝑎 ∶ 𝑦 1,0 = 950 𝐾

𝑇𝑒 ∶ 𝑦(2)
𝑒%&'()': 𝑦(3)
𝑛*&*+,-./(: 𝑦(4)

𝑇𝑠 0 = 950𝐾
𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2900𝐾

Conditions initiales

Température de la surface :

Température électrons : 𝑇𝑒 ∶ 𝑦 2,0 = 950 𝐾

Température lourds :

Vecteur d’états: 

𝑇𝑎 ∶ 𝑦(1)

Densité des particules : loi des gaz parfaits 

Epaisseur plasma : 𝑒%&'()': 𝑦 3,0 = 0 𝑚

Laser Induced Plasma 
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Températures : 
§ Plaque [Ts]
§ Electrons [Te]  
§ Gaz [Ta]

Densités : 
§ Electrons [ne]
§ Aluminium [Al*]  

Durée du calcul : 5 minutes

Laser Induced Plasma 
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Termes sources Te : 
• Ionisation Multi-photonique (MPI)
• Excitation électronique (EE)
• Ionisation électronique (EI)
• Les collisions élastiques (EC)
• Evaporation (VAP)
• Bremsstrahlung inverse (IB)
• Bremsstrahlung Thermique (TB)
• Transport  (u1)

Termes sources Ta : 
• Ionisation Multi-photonique (MPI)
• Excitation électronique (EE)
• Ionisation électronique (EI)
• Les collisions élastiques (EC)
• Evaporation (VAP)
• Emission spontanée (SE)
• Transport  (u1)
• Transport (u2)

Laser Induced Plasma 
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Paramètres laser :

• Energie :
• Longueur d’onde :
• Durée de l’impulsion : 
• Diamètre de l’impulsion : 

𝐴𝑙! ∶ y 5 …y 47 [43 niveaux]
𝐴𝑙!" ∶ 𝑦 48 …𝑦 89 [42 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥]
𝐴𝑙!#" ∶ 𝑦 90 …𝑦 110 [21 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥]
𝐴𝑙!$" ∶ 𝑦 111 [1 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢𝑥]

𝑇𝑎 ∶ 𝑦 1,0 = 950 𝐾

𝑇𝑒 ∶ 𝑦(2)
𝑒%&'()': 𝑦(3)
𝑛*&*+,-./(: 𝑦(4)

𝑇𝑠 0 = 950𝐾
𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥 = 6700𝐾

Conditions initiales

Température de la surface :

Température électrons : 𝑇𝑒 ∶ 𝑦 2,0 = 950 𝐾
Température lourds :

Vecteur d’états: 

𝑇𝑎 ∶ 𝑦(1)

Densité des particules : loi des gaz parfaits 

Epaisseur plasma : 𝑒%&'()': 𝑦 3,0 = 0 𝑚

Laser Induced Plasma 
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Températures : 
§ Plaque [Ts]
§ Electrons [Te]  
§ Gaz [Ta]

Densités : 
§ Electrons [ne]
§ Aluminium [Al*]  

Durée du calcul : 22 
minutes

Laser Induced Plasma 
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Termes sources Te : 
• Ionisation Multi-photonique (MPI)
• Excitation électronique (EE)
• Ionisation électronique (EI)
• Les collisions élastiques (EC)
• Evaporation (VAP)
• Bremsstrahlung inverse (IB)
• Bremsstrahlung Thermique (TB)
• Transport  (u1)

Termes sources Ta : 
• Ionisation Multi-photonique (MPI)
• Excitation électronique (EE)
• Ionisation électronique (EI)
• Les collisions élastiques (EC)
• Evaporation (VAP)
• Emission spontanée (SE)
• Transport  (u1)
• Transport (u2)

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
Two-fluid equations

Electrons

Heavy species

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
Two-fluid equations

Heavy species

The eigenvalues of the system are : 𝑢!, 𝑢! + 𝑐!, 𝑢! − 𝑐!

For perfect gases 𝑐! is the sound speed 𝑐! = γ! *𝑃! /ρ!

The system is solved with explicit schemes for compressible flows (ECS) 

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
Two-fluid equations

The eigenvalues of the system are : 𝑢", 𝑢" + 𝑐", 𝑢" − 𝑐"

𝑐" is the electrons sound speed 𝑐" = γ" *𝑃" /ρ"

Electrons

Consequence of charge neutrality and is valid when 
considering length scales greater than the Debye length

𝑢" = 𝑢!

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
Two-fluid equations

Electrons

Electrons thermodynamic properties 

𝑊" = 5.48 ∗ 10#$ kg/mol𝑚" = 9.1 ∗ 10#%& kg
𝑟" = 1.5 ∗ 10$ J/K/Kg γ" = 5/3

𝑐" = γ"𝑟"𝑇"

𝑐" ∊ [85000m/s, 500000m/s]𝑇" ∊ [300 𝐾, 10000 𝐾] ⇒

The low-Mach assumption is verified for electrons equations.
A prediction-correction method for low Mach Flows is used to 
solved the system (VDS)

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
Two-fluid equations

Electrons

Heavy species

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
One-fluid equations

The system have 4 eigenvalues : u and 3 complex others values 

Consequence of charge neutrality and is valid when considering length 
scales greater than the Debye length

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
One-fluid equations

The system have 5 eigenvalues : 𝑢, 𝑢 + 𝑐", 𝑢 − 𝑐",

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
One-fluid equations

is in non-conservative form, and may present severe numerical difficulties where the flow 
gradients are not resolved, degrading solutions at shocks and other discontinuities.

The eigenvalues of the system are : 𝑢, 𝑢 + 𝑐,𝑢 − 𝑐

Laser Induced Plasma 



CNRS – UNIVERSITE et INSA de Rouen 22

Two-temperature model
One-fluid equations

The eigenvalues of the system are : 𝑢, 𝑢 + 𝑐,𝑢 − 𝑐

Laser Induced Plasma 
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Two-temperature model
One-fluid equations

The eigenvalues of the system are : 𝑢, 𝑢 + 𝑐,𝑢 − 𝑐

Laser Induced Plasma 
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Plasma Reactor Solver (PRS)

Ø Implementation of Multi-temperatures EOS (Ts, Tv, Trot, Te)
Ø Implementation of new species properties (charge, Energy-level …) 
Ø Implementation of ms_electrons 
Ø Implementation of new types of reactions :

           - one-temperature-Arrhenius
           - two-temperature-Arrhenius
           - molecular-excitation
           - molecular-ionization
           - electronic-excitation
           - electronic-ionization
           - electron-ion-recombination
           - dissociative-recombination

Laser Induced Plasma 
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Argon-plasma simulation with PRS 
Species : (Ar, Ar*, Ar+, Ar2+, e-)

Initial conditions:
• Ar:0.9,Ar+:0.1
• T = 300K
• Te = 50000K
• Electroneutrality

Without elastic collision With elastic collision

Laser Induced Plasma 
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Laser Induced Plasma 


