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FR 3 012 059 - A1

METHODE ET DISPOSITIF DE MICRO-USINAGE PAR LASER.

Selon un aspect, l'invention concerne un dispositif de
macro-usinage (60) par laser d'un échantillon (10) en maté-

riau donné, comprenant: 60 601 L
- un module de focalisation (603) permettant de générer (. 602 > 606
a partir d'un faisceau incident donné un faisceau non diffrac- 511 ! ccDb

tant focalisé selon un cylindre de focalisation généralement
orientée selon I'axe optique du module de focalisation;

- des moyens d'émission (601) d'au moins une premiére
impulsion lumineuse () apte a générer, apres focalisation
par ledit module de focalisation dans I'échantillon, un plas-
ma de charges libres par absorption multi-photonique dans
un volume de I'échantillon situé sur la surface latérale dudit
cylindre de focalisation.
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ETAT DE L’ART

Domaine technique de I’invention

La présente invention concerne une méthode et un dispositif de micro-usinage
ultrarapide par laser, adapté notamment pour le micro-per¢age de matériaux pour la micro-

électronique.
Etat de I’art

Diftérentes techniques sont connues pour le percage de canaux ou « vias » dans ou a
travers des wafers de semi-conducteurs pour la micro et la nanoélectronique et le
photovoltaique.

Ces techniques de percage comprennent par exemple la focalisation de faisceaux d'ions
(procédé dit « ebeam ») ou la photolithographie suivie de gravure réactive profonde (ou DRIE
selon D’expression anglo-saxonne « deep reactive ion etching »). La technologie ebeam
nécessite un besoin de vide poussé, est adaptée a des trous de diamétres inférieurs a 100 nm et
présente une lenteur du percage. La technologie de photolithographie nécessite la réalisation
préalable d’un masque ; elle est donc peu souple et colteuse.

Dans le domaine de la micro/nano structuration de matériaux diélectriques (par exemple
le verre), les inventeurs ont montré que l'utilisation d'un faisceau laser femtoseconde avec un
profil spatial "non-diffractant” du type faisceau de Bessel, donne acces au contréle du dépot
d'énergie dans la profondeur du matériau. Cette technologie permet notamment de réaliser une
micro-explosion suffisamment intense et localisée pour évacuer le matériau a ablater (voir par
exemple M.K. Bhuyan et al., « High aspect ratio nanochannel machining using single shot
femtosecond Bessel beams », Appl. Phys. Lett. 97, 081102 (2010)). Ainsi, une seule
impulsion laser permet de créer un nano-trou de tres haut rapport de forme (nano-canal). Cette
technique est cependant limitée a des trous de diametres inférieurs a quelques centaines de
nanometres.

Un objet de I’invention est de proposer un dispositif et une méthode de micro-usinage
pour le percage ultra rapide de trous traversant a grands diamétres (supérieurs au micron),

applicable notamment au micro-usinage de matériaux transparents en micro-électronique.
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RESUME DE L’INVENTION

Selon un premier aspect, I’invention concerne un dispositif de micro-usinage par laser

d’un échantillon en matériau donné, comprenant :

- un module de focalisation permettant de générer a partir d’un faisceau incident donné
un faisceau non diffractant focalisé selon un cylindre de focalisation généralement
orienté selon 1’axe optique du module de focalisation;

- des moyens d’émission d’au moins une premiere impulsion lumineuse (I;) apte a
générer, aprés focalisation par ledit module de focalisation dans I’échantillon, un
plasma de charges libres par absorption multi-photonique dans un volume de

I’échantillon situé sur la surface latérale dudit cylindre de focalisation.

En choisissant les moyens d’émission tels que la premiere impulsion lumineuse présente
une bande spectrale comprise dans la bande de transparence du matériau que I’on cherche a
usiner, on limite 1’absorption linéaire dans le matériau, permettant ainsi d’usiner le matériau
en profondeur grace a un processus amorcé par 1’absorption non linéaire multi-photonique

dans 1’échantillon.

La bande de transparence du matériau est définie comme le domaine spectral dans
lequel le coefficient d’absorption du milieu est inférieur a une valeur donnée, par exemple 0,5
cm’, correspondant a une transmission du milieu supérieure a 60% pour un milieu
d’épaisseur 1 cm. La bande spectrale de transparence est ainsi par exemple la bande spectrale
au-dela de 1100 nm pour un échantillon en matériau semi-conducteur de type silicium. Elle
couvre I’ensemble du spectre visible et infra-rouge pour un matériau diélectrique comme le
verre. Autrement dit, la bande spectrale de la premiére impulsion lumineuse est choisie afin

que la transition électronique ne puisse étre réalisée que par une transition optique a au moins

deux photons.

Les déposants ont montré que le dispositif selon le premier aspect permet notamment,
grace a la génération d’un faisceau non diffractant focalisé selon un cylindre de focalisation,
I’'usinage de 1’échantillon pour former des trous de diameétre important, typiquement supérieur
au micron, tout en s’affranchissant de phénomeénes de points chauds et de filamentation

multiple qui pourraient résulter de la propagation d’un simple faisceau diffractant annulaire.

Un tel faisceau non diffractant est avantageusement un faisceau présentant, dans

I’espace des fréquences spatiales k;, une distribution d’intensité annulaire et une phase de type
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O(k,,0)= NG, dite « phase Vortex », ou (k,,8) sont les coordonnées cylindriques et N est
un entier relatif non nul appelé charge topologique du vortex.
Avantageusement, dans 1’espace des fréquences spatiales k;, la distribution d’intensité
présente un maximum d’intensité pour une fréquence spatiale ky non nulle et une intensité

négligeable (c'est-a-dire inférieure ou égale au vingtieme de 1’intensité maximale) pour des

fréquences spatiales comprises entre k, = 0 et k, = ky/5.

Selon une variante, un tel faisceau non diffractant présente dans la zone de focalisation

du module de focalisation et a proximité de 1’axe optique, une intensité lumineuse I(r)

I
,ou restla

pouvant étre décrite de fagon approchée par le profil radial I(r) = |J v (k,rsiny)
coordonnée radiale, .J, est la fonction correspondant a la fonction de Bessel d’ordre N de
premicre espece et N est la charge topologique du vortex, k,est le vecteur d’onde a la

longueur d’onde centrale du laser Ay, ¥ est nommée I’angle conique du faisceau. Le choix des

parametres du faisceau de Bessel-Vortex permet d’ajuster la géométrie du cylindre de

focalisation.

Selon une variante, un faisceau Bessel-Vortex est obtenu a partir d’un faisceau laser
incident en le faisant traverser successivement une lame de phase vortex appliquant la phase

spatiale ®(r,d) = N puis une lentille de type axicon. Avantageusement, le faisceau laser

incident présente une intensité lumineuse sensiblement constante sur la zone d’application de
la phase, par exemple un profil d’intensité gaussien. Alternativement, un faisceau Bessel-
Vortex peut étre obtenu a partir d’un faisceau laser par transmission ou réflexion sur une lame

de phase ou un modulateur de phase spatiale.

Selon une variante, le module de focalisation permet la formation de plusieurs faisceaux
non diffractant en paralléle pour former une pluralité de cylindres de focalisation dans

I’échantillon.

Les moyens d’émission comprennent par exemple une source laser impulsionnelle
permettant 1’émission de premieres impulsions lumineuses de durée inférieure a 100

picosecondes ou de trains de premieres impulsions lumineuses.

Selon une variante, la puissance optique d’une premiére impulsion lumineuse ou d’un
train de premiéres impulsions lumineuses est supérieure a une premiere puissance optique
seuil suffisante pour entrainer une modification des propriétés physico-chimiques du matériau

a ’endroit de formation du plasma.
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Selon une variante, la puissance optique est supérieure a une deuxieme puissance
optique seuil suffisante pour entrainer une ablation du matériau a 1’endroit de formation du

plasma.

Dans 'un ou l'autre de ces cas, I'usinage du matériau peut étre réalisé au moyen

d’impulsions laser uniques ou au moyen d’un train d’impulsions.

Selon une variante, les moyens d’émission permettent 1’émission d’au moins une
seconde onde électromagnétique destinée a étre superposée spatialement a 1’endroit de

formation du plasma généré par les premieres impulsions lumineuses.

Les déposants ont montré qu’on pouvait en effet limiter les effets non linéaires et
notamment les effets Kerr responsables d’inhomogénéité dans la formation du plasma par la
mise en forme temporelle des impulsions incidentes dans I’échantillon sous forme de deux
impulsions décalées temporellement. Ainsi la premiere impulsion lumineuse ultra bréve, de
durée inférieure ou égale a 100 picosecondes et avantageusement de durée inférieure ou égale
a 10 picosecondes, permet, apres focalisation dans 1’échantillon au moyen du module de
focalisation, la formation du plasma de charges libres par absorption multi-photonique. La ou
les secondes onde(s) électromagnétique(s) dont ’intensité lumineuse est inférieure a celle de
la premiere impulsion, permettent de déposer I’énergie permettant la modification des

propriétés physico-chimiques du matériau, voire 1’ablation.

Selon une variante, les premiere et deuxiéme impulsions sont suffisamment proches
temporellement pour que la deuxiéme impulsion permette un €chauffement du matériau par
absorption par les charges libres du plasma (premiere et deuxiéme impulsions séparées d’ un

temps inférieure a la durée de vie du plasma, typiquement 1 a 10 ps selon le matériau).

Selon une autre variante, les impulsions laser sont séparées par un délai supérieur a la
durée de vie du plasma mais inférieur au temps de relaxation thermique (typiquement 1 a 100

ns selon le matériau).

Selon une variante, la ou lesdites secondes ondes électromagnétiques peuvent étre des
ondes micro-ondes ou térahertz, la longueur d’onde de ces ondes étant comprise dans le
domaine de transparence du matériau que 1’on cherche a usiner afin d’éviter toute absorption
linéaire. Alternativement, la ou lesdites secondes ondes €lectromagnétiques sont des ondes
lumineuses de longueur d’onde également comprise dans le domaine de transparence du
matériau, €émises sous forme d’impulsions uniques, par exemple de durée comprise entre
quelques fractions de picosecondes et quelques millisecondes ou sous forme d’un train

d’impulsions.
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Pour la formation desdites premiere et seconde(s) impulsions lumineuses, il est possible

d’utiliser selon une variante deux sources laser distinctes synchronisées.

Alternativement, lesdits premier et second moyens d’émission sont formés par une
source d’émission d’une impulsion laser unique et comprennent un module de mise en forme
temporelle permettant de générer a partir de I’onde lumineuse émise par ladite source laser les

premiere et seconde(s) impulsions lumineuses.

Avantageusement, le dispositif selon le premier aspect comprend en outre un module de

balayage permettant le mouvement relatif entre le faisceau non diffractant et I’échantillon.

Selon une variante, le dispositif comprend en outre un module de mise en forme de la

polarisation des impulsions émises par les moyens d’émission.

Selon une variante, le dispositif comprend en outre des moyens d’évacuation du

matériau contenu a I'intérieur du cylindre de focalisation.

Selon un second aspect, I’invention concerne une méthode de micro-usinage par laser
d’un échantillon en matériau présentant une bande de transparence donnée, la méthode
pouvant s’appliquer au micro-pergage, ou plus généralement, a I’induction de contraintes dans

le matériau, par exemple pour le clivage.
La méthode selon le premier aspect comprend:

- D’émission d’au moins une premiere impulsion de bande spectrale comprise dans la

bande de transparence dudit matériau;

- la mise en forme spatiale de ladite premiére impulsion permettant de former apres
focalisation dans ledit échantillon un faisceau non diffractant focalis¢ selon un
cylindre de focalisation, I’intensité lumineuse dudit faisceau non diffractant permettant
de générer un plasma de charges libres par absorption multi-photonique dans un

volume de I’échantillon situé sur la surface latérale dudit cylindre de focalisation.

Selon une variante, la méthode comprend 1’émission d’une premiere impulsion
lumineuse ou d’un train de premieres impulsions lumineuses de puissance optique suffisante
pour entrainer une modification des propriétés physico-chimiques du matériau a 1’endroit de
formation du plasma. Selon une variante, la puissance optique est suffisante pour entrainer

I’ablation du matériau a I’endroit de formation du plasma.

Selon une variante, la méthode comprend 1’émission d’au moins une seconde onde
électromagnétique de bande spectrale comprise dans la bande de transparence dudit matériau,

superposée spatialement a I’endroit de formation du plasma.
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Selon une variante, la mise en forme spatiale de ladite premiere impulsion comprend
une modulation spatiale de D'amplitude de ladite impulsion afin de rendre I’intensité

lumineuse de ladite premiere impulsion sensiblement constante sur le cylindre de focalisation.
La méthode ainsi décrite présente de nombreuses applications.

Par exemple, la méthode selon le deuxiéme aspect peut étre appliquée au micro-pergage

d’un échantillon en matériau donné pour la formation d’au moins un trou traversant.
La méthode comprend alors selon des variantes :

- le contréle du diamétre du trou traversant par le contrdle des paramétres de mise en

forme spatiale de la premiére impulsion lumineuse, et/ou
- le contrdle de la position relative de I’échantillon et du faisceau non-diffractant, et/ou

- la superposition de faisceaux de Bessel-Vortex concentriques et de charges

topologiques différentes.

Selon une variante, la méthode comprend en outre I’évacuation du matériau contenu a
I’intérieur du cylindre de focalisation pour former ledit trou traversant, par exemple par des

moyens chimiques, ultrasonores ou mécaniques (e.g. jet d’air ou de liquide).

La méthode selon le deuxiéme aspect peut également étre appliquée selon une variante

au clivage d’un échantillon par induction d’une zone de contrainte au sein du matériau.

La méthode selon le deuxiéme aspect peut également étre appliquée selon une variante
au percage de trous de trés grand diamétre (typiquement supérieure a quelques dizaines de
microns) par « fraisage ». Dans ce cas, la méthode comprend par exemple le déplacement du

cylindre de focalisation autour de la zone a évider.

La méthode décrite dans la présente demande s’applique aux matériaux di€lectriques,
par exemple les verres, la silice fondue, le quartz, le niobate de lithium, le diamant, ainsi

qu’aux matériaux semi-conducteurs.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres avantages et caractéristiques de ’invention apparaitront a la lecture de la

description, illustrée par les figures suivantes :

- Figure 1, un schéma illustrant selon un exemple la méthode de micro-usinage selon

I’invention ;
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Figure 2, une courbe montrant la distribution des fréquences spatiales d’un faisceau de

Bessel-Vortex selon un exemple ;

Figure 3, un schéma illustrant la génération d’un faisceau de Bessel-Vortex a partir

d’un faisceau gaussien, selon un exemple de réalisation ;

Figures 4A et 4B, des images montrant la répartition spatiale d’un faisceau de Bessel-
Vortex, selon un profil longitudinal (4A) et un profil transverse (4B), dans un premier

exemple de réalisation;

Figure 5, une image montrant la répartition spatiale d’un faisceau de Bessel-Vortex,

selon un profil longitudinal, dans un deuxieme exemple de réalisation.

Figure 6, un schéma montrant un dispositif selon la présente description avec un

exemple de module de mise en forme spatiale;

Figures 7A, 7B, des schémas montrant deux dispositifs selon la présente description,

avec des exemples particuliers de modules de mise en forme temporelle ;

Figures 8A a 8E, des schémas illustrant une piece a usiner a différentes étapes de mise
en ceuvre d’une variante de la méthode selon la présente description, appliquée au

micro-pergage ;

Figures 9A a 9C, des schémas illustrant des variantes de la méthode selon la présente
description, appliquée au micro-per¢age dans une piéce de plus ou moins grande

épaisseur ;

Figures 10 A et 10B, des schémas illustrant une piece a usiner a différentes étapes de
mise en ceuvre d’une variante de la méthode selon la présente description, appliquée

au clivage ;

Figure 11, un schéma illustrant une variante de la méthode selon la présente

description, appliquée au micro-percage de trous de grands diamétres.

DESCRIPTION DETAILLEE

La figure 1 illustre par un schéma un premier exemple de méthode de micro-usinage

selon la présente description, appliquée au percage dans un échantillon.



10

15

20

25

30

3012059

8

Selon cet exemple, la méthode de micro-usinage comprend 1’émission 101 d’un
faisceau par une source laser impulsionnelle, et la focalisation du faisceau sur un échantillon
10 a percer, apres une étape de mise en forme temporelle 102 (optionnelle), une étape de mise
en forme spatiale 103 et une étape de mise en forme en polarisation 104 (optionnelle) qui
seront décrites plus en détail ci-dessous. Le balayage du faisceau et la translation/rotation
(symbolisé par les fleches 106) de 1'échantillon peuvent permettre de réaliser un mouvement
relatif entre le faisceau et 1'échantillon pour réaliser séquentiellement plusieurs percages sur
un méme échantillon. Selon une variante, comme cela sera décrit plus en détail ci-apres, la
piece a percer peut étre préparée avant I’opération de pergage (étape 105) et un nettoyage de
la piece apres percage (étape 107) peut également étre effectué pour supprimer la matiere

ablatée.

La mise en forme spatiale 103 du faisceau incident permet de former apres focalisation
un faisceau non diffractant formant un cylindre de focalisation dans 1’échantillon, c'est-a-dire
un faisceau possédant la propriété de garder un profil constant le long de I’axe de propagation
sur un cylindre de focalisation de dimension donnée, d’ou le nom de « non diffractant ». Un
tel faisceau présente un maximum d'intensité lumineuse sur la surface du cylindre de

focalisation.

Un faisceau non diffractant selon la présente description présente, de facon générale,
une distribution d’intensité annulaire dans le domaine des fréquences spatiales avec un
maximum d’intensité pour une fréquence spatiale ky non nulle et une intensité négligeable,
typiquement inférieure ou égale au vingtieme de I’intensité maximale, pour des fréquences
spatiales comprises autour de la fréquence spatiale nulle, par exemple entre k, = 0 et k, = ky/5.

Il présente en outre une phase spectrale ou spatiale du type ®(r,6)= N6 ou (r,6) sont les
coordonnées cylindriques, et N, un entier relatif non nul, appelé charge topologique du vortex.
La figure 2 montre ainsi un exemple de distribution d’intensité¢ 200 dans le domaine des

fréquences spatiales. Dans cet espace (ky,ky), la distribution peut étre annulaire, avec un profil

radial (I(k;)) présentant une forme de gaussienne centrée en k :z—ﬁsiny , Ou une

distribution plus piquée, comme cela est illustré sur la figure 2. Une telle distribution génére
un faisceau d’angle conique y a la longueur d’onde centrale du laser A,. De tels faisceaux

non diffractant sont par exemple décrits dans V. Jarutis et al. (« Focusing of Laguerre-

Gaussian beams by axicon », Optics Communication 184 (2000) 105 — 112).

La figure 3 illustre selon un exemple une méthode de génération d’un faisceau de type

Bessel-Vortex a partir d’'un faisceau incident Iy, par exemple un faisceau gaussien ou un
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faisceau « top hat » a profil d’intensité plat sur un disque de rayon donné, et les figures 4A et
4B illustrent selon un premier exemple, la distribution spatiale d’intensité¢ d’un faisceau de
type Bessel-vortex se propageant selon un axe Z, respectivement selon une coupe

longitudinale (X, Z) et selon une section transverse (X, Y) du faisceau.

Dans I’exemple illustré sur la figure 3, un faisceau incident I, passe dans une lame de

phase 31 dite « lame de phase Vortex » permettant d’appliquer une phase ®(r,8) = Nf puis

dans une optique 32 de type axicon, ou, plus généralement, tout type d’élément permettant
d’appliquer une phase spatiale de type @(r)= fr (en coordonnées cylindriques) afin
d’obtenir une distribution d'intensité annulaire schématisée sur la figure 3 par le cylindre 310.
Comme cela est illustré sur les figures 4A et 4B, la distribution d’intensité du faisceau ainsi
obtenu présente une intensité nulle le long de I’axe de propagation et une distribution
d’intensité¢ avec un maximum sur une région annulaire 410. Autour de ce lobe principal, des
lobes secondaires (411 — 413) ont une intensité plus faible. Le faisceau est caractérisé
notamment par la longueur de propagation L, un rayon R de la zone sombre centrale (c'est-a-
dire le rayon du cylindre de focalisation 310) et une épaisseur e du lobe principal. La longueur
de propagation L est par exemple définie comme la longueur du cylindre de focalisation pour
laquelle I'intensité¢ lumineuse reste supérieure ou égale a la moitié¢ de I'intensité lumineuse
maximale. Le long de la propagation, la région annulaire du maximum d’intensité varie peu,
de sorte qu’en définissant le rapport d’aspect du faisceau non diffractant obtenu par le rapport
entre la longueur de propagation et I’épaisseur a mi-hauteur du lobe principal 410, le rapport
d’aspect est supérieur ou égal a 5. Les caractéristiques du faisceau de Bessel-Vortex peuvent
étre ajustées de fagon indépendante en choisissant les paramétres des éléments permettant la
génération du faisceau de Bessel-Vortex, et notamment la charge topologique N du vortex, le
« waist » du faisceau gaussien incident sur le systeme de mise en forme (ou le waist est défini
par le rayon du faisceau pour lequel Iintensité est égale a Ima/e® ol Inmay est I’intensité
lumineuse maximale), et I’angle conique y des faisceaux de Bessel. Par exemple, en
augmentant la charge topologique N, on augmente le diameétre du cylindre de focalisation.

L’épaisseur du lobe principal du cylindre de focalisation diminue lorsque 1’angle conique ¥

augmente ou de fagcon équivalente lorsque le pic d’intensité dans 1’espace de Fourier se
déplace vers les plus hautes valeurs de k,. Lorsque le waist du faisceau gaussien initial est
augmenté, ou de fagon €quivalente, lorsque la largeur de la distribution initiale d’intensité est

augmentée, la longueur de propagation L augmente.

Selon une variante, un seul élément de mise en forme spatiale pourra étre utilisé¢ pour

appliquer la mise en forme annulaire et la mise en forme vortex.
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Les faisceaux Bessel-Vortex possedent plusieurs particularités mises a profit dans le

dispositif et la méthode selon la présente description.

La propagation non-linéaire dans la matiére de les faisceaux non-diffractants et
notamment les faisceaux de type Bessel-Vortex est quasi stationnaire. Ceci signifie que méme
a haute intensité, ces faisceaux subissent peu de déformation spatiale et temporelle. Ceci est
en fort contraste avec la propagation des faisceaux gaussiens, qui sont déformés a haute
intensité en raison de l'effet Kerr (auto focalisation) et de I’interaction avec le plasma

d’électrons libres généré par I’impulsion laser dans le matériau.

Avantageusement, les déposants ont montré qu’une excellente stationnarité des
faisceaux de type Bessel-Vortex est obtenue pour un angle conique suffisamment grand, de

préférence supérieur a environ 10 °.

Enfin, des variantes des faisceaux de type Bessel vortex peuvent étre réalisées, en
appliquant une légere déformation supplémentaire au front d’onde. Par exemple, le diamétre
de la zone ‘sombre’ centrale peut diminuer ou augmenter le long de la propagation, tout en
maintenant la propriété de quasi-stationnarité non-linéaire du faisceau, comme cela est illustré
sur la figure 5. Cette déformation peut étre réalisée par simple désalignement longitudinal
d’une optique de focalisation dans un systeme afocal. Cette déformation peut également étre
obtenue par I’ajout d’un terme quadratique du type ® =ar’ sur un masque ou une lame de

phase.

Grace a la mise en forme spatiale des impulsions mises en ceuvre dans la présente
description, il est ainsi possible avec des intensités lumineuses trés fortes (par exemple en
utilisant des impulsions femtoseconde), d'induire une nano-explosion au sein du matériau au
moyen d'une impulsion laser unique, et de générer un vide cylindrique. Le matériau n'est
ainsi vaporisé que sur la surface latérale du cylindre. Le matériau restant a l'intérieur de ce
cylindre peut étre évacué par la force de gravité ou en utilisant d’autres méthodes, par

exemple par un nettoyage ultrasonore.

Il est également possible d’opérer sous le seuil d'ablation ; le matériau subit alors une
modification de ses propriétés physiques et/ou chimiques due a l'impulsion laser, puis une
étape d'attaque chimique sélective (par exemple par I’acide fluorhydrique ou I’hydroxyde de

potassium pour le cas des verres de silice) permet de générer 1'ablation proprement dite.

Ainsi, le pergage de canaux de dimensions de l'ordre de quelques dizaines de

micrometres de diameétre sur quelques dizaines de micrometres de profondeur est réalisable a
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l'aide d'une seule impulsion laser, ce qui rend la technique extrémement attractive en termes

de rapidité d'exécution.

Selon une variante représentée sur la figure 1, une étape de mise en forme temporelle
102 permet, a partir d’'une source laser unique, de générer une premiere et une seconde
impulsion lumineuse de bandes spectrales comprises dans la bande de transparence du
matériau dont est formé 1’échantillon. La premiere impulsion est de courte durée, par exemple
inférieure a 100 picosecondes, avantageusement inférieure a 10 picosecondes et de préférence
de 'ordre de quelques fractions de picosecondes et permet la formation d’un plasma de
charges libres a I’endroit du cylindre de focalisation, par absorption multi-photonique. La
deuxieme impulsion, plus longue, voire continue, permet de déposer la majeure partie de
I’énergie permettant I’ablation laser. La deuxiéme impulsion peut étre synchronisée avec la
premicre afin de permettre que l'excitation produite par la premiére impulsion soit encore
active au moment de l'arrivée de la deuxieme impulsion (typiquement, cette excitation dure
entre 0.1 et 5 picosecondes, selon les matériaux). La deuxieme impulsion dans le cas ou son
intensité est suffisante, peut aussi amplifier ’effet de densité de plasma par effet d’avalanche
d’ionisation. La deuxieme impulsion peut étre produite pendant la durée de vie du plasma de
telle sorte a exciter les charges libres du plasma et contribuer a I’échauffement du matériau.
La deuxiéme impulsion peut également étre produite aprés un délai plus long, mais inférieur

au temps de relaxation thermique, soit typiquement inférieur a 100 ns.

La mise en forme temporelle du faisceau incident sous la forme de deux impulsions de
durées et de longueur d’onde appropriées permet ainsi de réaliser une excitation a faible
énergie et de minimiser de ce fait les effets non-linéaires lors de la propagation dans le
matériau, puis de déposer la densité d’énergie nécessaire a 1’échauffement du matériau pour

I’endommagement ou I’ablation grace a la deuxieme impulsion de durée plus longue.

Alternativement a ’utilisation d’une source laser unique et d’'un module de mise en
forme temporelle, deux sources laser distinctes peuvent étre utilisées pour générer les
premiére et seconde impulsions. Par ailleurs, le dépdt de I’énergie peut se faire au moyen
d’une onde électromagnétique qui n’est pas une onde lumineuse, par exemple une onde de
type micro-onde ou térahertz, tant que la bande spectrale de ’onde électromagnétique est
comprise dans le domaine de transparence du matériau et peut étre absorbée par les charges
libres du plasma formé par la premiére impulsion. Alternativement, le dépot d’énergie peut se

faire par un train d’impulsions courtes et rapprochées.
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La figure 6 illustre selon un exemple de réalisation un dispositif 60 de micro-usinage
selon la présente description, et montre plus particulierement un exemple de module de

focalisation.

Le dispositif 60 comprend dans cet exemple une source laser 601 adaptée a I’émission
de premieres impulsions ultra courtes notées I;. De fagon optionnelle, un module de mise en
forme temporelle 602 peut permettre de générer des premiere et seconde impulsions

lumineuses, comme cela a été décrit précédemment et sera détaillé par la suite.

Le dispositif comprend en outre un module de focalisation 603 pour la mise en forme
spatiale des impulsions dans I’échantillon, permettant de générer a partir d’un faisceau
incident donné un faisceau non diffractant 310 dans I’échantillon selon un cylindre de
focalisation. Le faisceau non diffractant est par exemple de type Bessel-vortex. Le cylindre de
focalisation est généralement orienté selon un axe optique du module de focalisation. Dans le
cas de deux impulsions lumineuses formées par le module de mise en forme temporelle, les
deux impulsions traversent avantageusement le méme module 603, ce qui permet de faciliter

la superposition spatiale des impulsions dans I’échantillon.

Dans I’exemple de la figure 6, le module de focalisation 603 comprend un systeme
optique 612 apte a générer le faisceau non diffractant par exemple de type Bessel-Vortex tel
que décrit précédemment, puis un systeme imageur (604, 609) pour la réduction de la taille du

faisceau dans I’échantillon.

Comme expliqué précédemment, la mise en forme spatiale du faisceau comprend deux
aspects. D'une part, il s'agit de créer une distribution d'intensité annulaire dans le domaine des
fréquences spatiales, et d'autre part, d'appliquer une phase de type vortex au(x) faisceau(x).
Ces deux mises en forme peuvent étre réalisées indépendamment ou de fagon conjointe par un

méme élément optique.

Les éléments optiques permettant de réaliser la mise en forme de type vortex sont par
exemple un hologramme de phase en réflexion ou en transmission, un hologramme d’intensité
(binaire en particulier) en réflexion ou en transmission, un modulateur de phase spatiale, une
lame de verre dans laquelle une distribution d'anisotropie est photo-inscrite (voir par exemple
M. Beresna et al. «Polarization sensitive elements fabricated by femtosecond laser

nanostructuring of glass », Optical Material Express Vol. 1 N° 4 (2011)).

Pour réaliser une distribution d'intensité annulaire, les éléments décrits ci-dessus
peuvent tous étre utilisés pour appliquer une phase spatiale de type @(r)= fr (en

coordonnées cylindriques). Dans le méme but, il est de plus possible d'utiliser un axicon, ou
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un miroir percé en son centre. Avantageusement, on utilisera un seul élément de mise en

forme spatiale pour appliquer la mise en forme annulaire et la mise en forme vortex.

Par ailleurs, il est avantageux de pouvoir réaliser ces faisceaux, avec des caractéristiques
identiques ou légerement différentes, en parallele. Ceci peut étre réalisé grace a des matrices

de structures holographiques, ou a des matrices de micro-axicons en particulier.

Selon une variante, le dispositif 60 peut comprendre en outre un module de mise en
forme en polarisation du faisceau non diffractant. En particulier, la polarisation circulaire
permet d'obtenir un dommage homogéne quel que soit le point du faisceau. Des bénéfices en
termes d'efficacité d’ionisation peuvent également étre tirés d'une polarisation radiale ou ortho

radiale.

Le systeme imageur est par exemple un systéme de type "télescopique" ou "4f", afin de
ne pas introduire de distorsion de phase quadratique, et comprend par exemple une optique
604 et un objectif de microscope 609. Dans I’exemple de la figure 6, I’objectif de microscope
609 permet de fortement réduire la taille des faisceaux dans 1’échantillon. Avantageusement,
I’objectif de microscope permet aussi de former une image de 1’échantillon a usiner sur une
caméra 606 devant laquelle un objectif de focalisation 607 est agencé afin de repérer la zone

de I’échantillon que I’on veut usiner et assurer le positionnement vis-a-vis du faisceau.

Dans I’exemple de la figure 6, un filtre spatial 611 positionné dans le plan focal de
I’optique 604 permet le filtrage spatial des figures de diffraction formées par le systéme
optique 612 pour ne sélectionner que les fréquences spatiales correspondant au faisceau non

diffractant d’intérét.

Selon une variante, la mise en forme spatiale peut comprendre la modulation
d'amplitude permettant d'ajuster l'intensité¢ des faisceaux sur l'axe de propagation, en
particulier pour la rendre la plus uniforme possible. Cette modulation d'amplitude peut étre
réalisée soit par un systeme de modulation spécifique du module de focalisation, par exemple
une matrice de miroirs ou un modulateur de phase, ou il peut étre intégré au systeme de
modulation existant lorsqu’un tel systeme de modulation est déja utilisé pour former le
faisceau non diffractant. Dans ce cas, une partie de 1'énergie peut étre déviée vers un ordre de
diffraction qui sera filtré spatialement, par exemple au moyen du filtre spatial 611 décrit sur la

figure 6.

Afin de réduire les temps de déplacement entre un site d'ablation et un autre, il peut étre
avantageux d'utiliser un systeme de déplacement du faisceau laser, comme un systéme de type

miroirs galvanométriques 608 ou un systéme de lames tournantes a face non paralleles.
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Les figures 7A, 7B illustrent deux exemples de mise en ceuvre d’un module de mise en
forme temporelle dans des exemples 704 et 70g de dispositif de micro-usinage selon
I’invention, visant a former des premicres et secondes impulsions lumineuses telles que
décrits précédemment.

Chacun des dispositifs 704 et 70g comprend une source laser 701 et un module de mise
en forme temporelle 702 permettant de générer lesdites premiere et seconde impulsions
lumineuses I, et I,. Le dispositif comprend en outre un module de focalisation 703 pour la
mise en forme spatiale du faisceau permettant de générer a partir d’un faisceau incident donné
un faisceau non diffractant 310, par exemple de type Bessel-vortex, comme il a été décrit
précédemment. Par exemple, le module de focalisation comprend un systéme optique 712
apte a générer le faisceau non diffractant et un bloc optique 709 comprenant un télescope pour
la réduction de faisceau et un ensemble de miroirs pour la déflexion et le balayage. Dans les
exemples des figures 7A et 7B, un module de conversion de fréquence 718 permet d’adapter
la longueur d’onde des impulsions a la bande de transparence du matériau a usiner. Pour le
cas du silicium par exemple, une longueur d'onde de 1550 nm sera choisie de préférence. Un
faisceau ultra-bref a cette longueur d'onde peut étre obtenu par exemple grace a un laser 701
centré a 800 nm (par exemple par technologie Titane:Saphir) ou 1030 nm a 1064 nm (par
exemple par technologie Ytterbium) en technologie fibrée ou non, injecté dans le systeme de
conversion de fréquence 718, ce dernier pouvant étre un amplificateur paramétrique optique
(OPA) ou un oscillateur paramétrique optique (OPO). Le module de conversion de fréquence
peut étre agencé en aval du module de mise en forme temporelle 702, la mise en forme

temporelle pouvant étre plus facilement réalisée a des longueurs d’onde plus courtes.

La figure 7A illustre un premier exemple de module 702 de mise en forme temporelle.
Dans cet exemple, une impulsion Iy émise par la source laser 701 est divisée en deux au
moyen d’une lame séparatrice 714. Une premiere impulsion I; est réfléchie par un miroir 719
puis envoyée sur le module de conversion de fréquence 718 au moyen d’une lame de
déflexion 717. Un atténuateur 713 permet d’adapter I’intensité lumineuse de I'impulsion I; en
fonction de la nature de I’échantillon 705 que 1’on cherche a usiner. Une deuxiéme impulsion
est étirée temporellement par des moyens 715 connus de I'état de l'art des technologies
femtoseconde, par exemple un systéme a réseaux, a prisme ou un cristal acousto-optique pour
former I'impulsion I,. Cette impulsion est ensuite dirigée vers le module de conversion de

fréquence 718 de la méme maniere.

La figure 7B illustre un second exemple de module 702 de mise en forme temporelle.

Dans cet exemple, I'impulsion I, est divisée en deux impulsions et étirée temporellement
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grace a un systeme acousto-optique 721 de type DAZZLER® (entreprise FASTLITE®). Un
obturateur 720 commandé électroniquement permet de sélectionner une impulsion parmi un

train d’impulsions, lorsqu’on travaille avec des sources laser a forte cadence par exemple.

Alternativement aux dispositifs 704 et 70 représentés sur les figures 7A et 7B, deux
sources laser synchronisées distinctes peuvent étre utilisées. Les deux impulsions présentent
des bandes spectrales comprises dans la bande de transparence du matériau a usiner. Dans ce

cas, 1l n’est pas nécessaire d’utiliser un moyen d'étirement temporel du faisceau.

Selon une variante, la durée et I’énergie de la deuxiéme impulsion sont ajustées de sorte
a ne produire aucun effet si la deuxiéme impulsion est appliquée seule dans le matériau. Dans
ce cas, la synchronisation des impulsions est un parametre plus flexible. La deuxiéme
impulsion peut étre envoyée avant la premiere impulsion. L'énergie déposée dans le matériau
est alors proportionnelle a la différence temporelle entre la fin de la deuxieme impulsion et le
début de la premiere impulsion. En particulier, cette approche permet de réduire les
contraintes sur la précision de la synchronisation lorsque la durée de la deuxieéme impulsion

est grande devant celle de la premiére impulsion.

Selon une variante, le dispositif de nano-usinage selon l’invention comprend un
obturateur commandé électroniquement permettant de sélectionner une ou plusieurs
impulsions parmi le train d'impulsion émis par le(s) laser(s). L'obturateur peut étre mécanique
ou optique. Dans ce dernier cas, il s’agit par exemple d’une cellule de pockels suivie d'un

polariseur.

Alternativement, la mise en forme temporelle comprend la génération d’un train
d’impulsions, la premiére des impulsions, ultra bréve, permettant la génération dans
I’échantillon du plasma de charges libres au niveau du cylindre de focalisation obtenu par
absorption multi-photonique grace au module de focalisation et les impulsions subséquentes
permettant le dépot de I’énergie. La durée de la premiere impulsion est par exemple inférieure
a 10 ps. Les secondes impulsions peuvent étre plus ou moins courtes mais de faible intensité
chacune. Ainsi, il est possible d’utiliser un train de secondes impulsions ultra breéves pour le
dépdt de I’énergie et la génération de I’échauffement du matériau par absorption par les
charges libres du plasma, typiquement de durée inférieure a 10 ps, par exemple de durée
inférieure a la durée de vie du plasma de charges libres dans le matériau (soit environ 100 fs
dans le verre). Les impulsions sont resserrées temporellement, par exemple 1’écart temporel
entre les impulsions est inférieur a 10 ps. L’intensité desdites impulsions est suffisamment
faible pour éviter la déstabilisation de faisceau par effet non linéaire de type Kerr. Par contre,

I’intensité peut étre suffisante pour contribuer a la génération de charges libres et amplifier la
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densité de plasma. La génération d’un train d’impulsions peut étre obtenue par les moyens
décrits en référence aux figures 7A, 7B, notamment avec un DAZZLER®, ou plusieurs lignes
aretard. Alternativement, il est également possible d’imprimer spectralement, par exemple au
moyen d’'un DAZZLER®, une phase du troisieme ordre, ce qui donne temporellement un
faisceau de type Airy, avec de multiple rebonds. Selon une variante, ’écart temporel entre la
premiére et seconde impulsion est supérieur a la durée de vie du plasma de charges libres dans

le matériau mais inférieure au temps de relaxation thermique.

Les figures 8 a 10 illustrent différentes applications de la méthode de micro-usinage

selon la présente description.

Les figures 8A a 8E illustrent une premiére application de la méthode au micro-percage
pour la réalisation de trous traversant de diameétres supérieurs ou de I'ordre de grandeur du

micron.

La figure 8A illustre la piece 10 avant I’opération d’ablation. Le matériau dont est
formé I’échantillon est par exemple une lame de verre de quelques dizaines de micrometres
d’épaisseur et les trous a réaliser ont par exemple un diamétre de quelques microns, voire

quelques dizaines de micromeétres.

Selon une variante, pour limiter la déposition de débris apres ablation ou pour permettre
une adaptation d’indice linéaire et/ou d’indice non-linéaire afin de réduire la déformation du
faisceau a la traversée de I’interface air/verre, la piece peut étre « préparée » avant I’opération
de percage, par exemple par dépot sur la ou les surfaces de la piece a percer d’une couche de

polymere qui pourra étre enlevée aprés percage par nettoyage chimique.

L’opération de percage est réalisée de préférence a I’air libre, ou, selon une variante,
dans I’eau ou dans un milieu liquide pour soit limiter la déposition de débris apres ablation ou
réaliser ’adaptation d’indice susmentionnée, ou encore, en régime d’ablation multi-

impulsionnel, de permettre un percage progressif en face arriere.

La figure 8B illustre I’illumination de I’échantillon par une ou plusieurs impulsions,
mises en forme spatialement pour former apreés focalisation un faisceau non diffractant
focalis¢ selon un cylindre de focalisation 310, I’intensité lumineuse des impulsions étant
adaptée pour générer par exemple I’ablation du matériau dans un volume de I’échantillon

situé sur la surface latérale du cylindre de focalisation.

La figure 8C montre la portion ablatée 21 du matériau, qui présente une forme

cylindrique évidée. Le cylindre 22 non ablaté au centre est encore présent en fin d’ablation.
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La figure 8D illustre la derniére étape de la méthode, dans laquelle le cylindre de

matériau restant 22 est évacué, éventuellement par gravité sous son propre poids.

La piece a réaliser est par exemple illustrée sur la figure 8E et comprend un échantillon

10 percé de plusieurs trous 20; de section circulaire dans le matériau.

Il est également possible d'évacuer le cylindre 22 grace a un jet d'air ou de liquide, ou
via une dépression exercée sur une face de la piece a percer. Alternativement, il est possible
d'évacuer le cylindre 22 grace a un nettoyage dans un bain a ultrasons ou grace a une attaque
chimique, choisie en fonction du matériau a ablater. Par exemple pour la silice fondue ou les
verres, 1l peut étre avantageux d'éliminer le cylindre de matériau restant 22 par une attaque
chimique a l'acide fluorhydrique (HF) ou par une attaque chimique a I'hydroxyde de
potassium (KOH), éventuellement couplé a un nettoyage comme mentionné dans les points

précédents.

En ce qui concerne le percage proprement dit (figures 8B, 8C), plusieurs stratégies

peuvent étre mises a profit.

Selon une premiere variante illustrée sur la figure 9A, la pieéce a percer est placée
approximativement au centre du faisceau Bessel vortex, et un ou plusieurs tirs laser sont émis
pour induire un dommage dans la piece, soit sous forme d’une premiére impulsion unique de
puissance lumineuse suffisante, soit sous forme d’un train de premieres impulsions, soit sous
forme d’une succession de premieres et secondes impulsions présentant des caractéristiques
temporelles différentes, comme cela a été décrit précédemment, notamment au vu des figures

7A, 7B.

Dans le cas d’un échantillon épais, c'est-a-dire plus épais que la longueur de diffraction
du faisceau de Bessel-Vortex, plusieurs variantes sont possibles. Selon un premier exemple, la
piece est déplacée longitudinalement selon I’axe du cylindre de focalisation. Selon un
deuxieme exemple illustré par les figures 9B et 9C, la piece a percer peut étre illuminée par

une séquence de tirs a différentes positions longitudinales.

La figure 9B illustre ainsi la génération d’un premier faisceau de Bessel-Vortex 91
d’axe longitudinal Z et la figure 9C illustre la génération de deux autres faisceaux 92, 93 de
type Bessel vortex générés séparément, puis superposés sur le méme axe Z avec un décalage
longitudinal. Le dommage est réalisé dans ce cas sans déplacement de la piece, et par
plusieurs illuminations laser venant de ces différents faisceaux. Notons que cette deuxiéme
stratégie est avantageuse car elle permet d'éviter les problemes éventuels dus a la différence

de seuil de dommage entre la surface et le coeur de la piéce a percer.
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D’autres variantes sont envisagées pour le micro-pergage.

Par exemple, la piece a percer peut, de fagon avantageuse, subir entre deux tirs laser une

rotation autour de l'axe du faisceau, de facon a homogénéiser le dommage induit.

Pour réaliser plusieurs percages sur une méme piéce, il est possible de translater la piece
entre chaque site ou de réaliser I'ablation de plusieurs sites en méme temps grice a un
dispositif permettant de générer des faisceaux Bessel vortex en paralleéle. Cette solution peut

avantageusement étre obtenue par le biais d’hologrammes dits ‘multiplexes’.

Pour la réalisation par exemple de trous de grands diameétres (typiquement supérieurs a
quelques dizaines de microns), plusieurs tirs laser peuvent étre réalisés sur le méme site de la
piece a percer, mais en utilisant des parametres légerement différents pour les faisceaux
Bessel vortex, afin de générer des dommages sur des cylindres concentriques de diamétres
différents. Ces faisceaux a différents parametres peuvent étre réalisés soit avec différents
moyens de production de faisceau soit en variant les parametres entre chaque illumination ou
chaque séquence d'illuminations de plusieurs sites. La figure 11 illustre ainsi différents profils
d’intensité pour des faisceaux de Bessel-Vortex présentant des charges topologiques
comprises entre 6 et 10 et dont les profils d’intensité sont respectivement référencés 410, 420,
430, 440, 450. Avantageusement, l'ablation est réalisée en commengant par le faisceau
définissant le cylindre d’ablation de rayon le plus faible, puis en augmentant progressivement
le rayon du cylindre d’ablation. En effet, sur le cylindre d’ablation, le matériau devient
opaque ou fortement diffusant et bloque la propagation de la lumiere vers un cylindre de

rayon plus faible.

Dans le cas de percage de trous de grand diamétre, il est également possible de procéder
par « fraisage ». Dans ce cas, la méthode comprend par exemple le déplacement d’un cylindre

de focalisation autour de la zone a évider.

Les figures 10A et 10B illustrent une autre application de la méthode selon la présente

description pour le clivage d’un échantillon.

Un échantillon 10 est illuminé par exemple au moyen d’un faisceau de type Bessel-
Vortex 310 tel que décrit précédemment, et I’échantillon est déplacé par rapport au faisceau
de telle sorte a créer une modification des propriétés physico-chimique du matériau dans des
volumes 120;, 120;, 120y, 120;, situés sur la surface latérale du cylindre de focalisation (figure
10A). Ces modifications du matériau induisent une zone de contraintes sur un plan vertical
100, entrainant la fragilisation du matériau et le clivage au niveau de ce plan (figure 10B). Ce

plan d’illumination peut avantageusement étre incliné pour réaliser des découpes avec des
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bords biseautés. D’excellentes qualités de surface peuvent ainsi étre obtenues (planéité

meilleure que lambda/20 typiquement).

Bien que décrite a travers un certain nombre d’exemples de réalisation détaillés, le
procédé et le dispositif de micro-usinage par laser selon I'invention comprennent différentes
variantes, modifications et perfectionnements qui apparaitront de fagon évidente & I’homme
de I’art, étant entendu que ces différentes variantes, modifications et perfectionnements font

partie de la portée de I’invention, telle que définie par les revendications qui suivent.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de macro-usinage par laser d’un échantillon (10) en matériau donné,

comprenant :

- un module de focalisation (603, 703) permettant de générer a partir d’'un faisceau
incident donné un faisceau non diffractant focalisé selon un cylindre de focalisation
généralement orientée selon I’axe optique du module de focalisation;

- des moyens d’émission (601-602, 701-702) d’au moins une premiere impulsion
lumineuse (1)) apte a générer, apres focalisation par ledit module de focalisation dans
I’échantillon, un plasma de charges libres par absorption multi-photonique dans un

volume de I’échantillon situé sur la surface latérale dudit cylindre de focalisation.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel ladite premiere impulsion

lumineuse présente une durée inférieure a 100 picosecondes.

3. Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
lesdits moyens d’€mission permettent I’émission d’une premiere impulsion lumineuse ou
d’un train de premiéres impulsions lumineuses de puissance optique donnée, supérieure a
une premiere puissance optique seuil, ladite premiere puissance optique seuil étant
suffisante pour entrainer une modification des propriétés physico-chimiques du matériau a

I’endroit de formation du plasma.

4. Dispositif selon la revendication 3, dans lequel ladite puissance optique est
supérieure a une deuxieme puissance optique seuil suffisante pour entrainer une ablation

du matériau a I’endroit de formation du plasma.

5. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 ou 2, dans lequel les
moyens d’émission permettent [’émission d’au moins une seconde onde
électromagnétique (I;) destinée a étre superposée spatialement a I’endroit de formation du

plasma.

6. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel lesdits moyens d’émission

comprennent une source laser unique (701) et un module de mise en forme temporel (702)
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permettant de générer a partir de ’onde lumineuse émise par ladite source laser une

premiere et au moins une seconde impulsion lumineuse.

7. Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le module de focalisation permet de générer un faisceau présentant une distribution de
I’intensité annulaire dans ’espace des fréquences spatiales et une phase dans ’espace des

fréquences spatiales de type ®(k,,0)= N6Oou (k. ,0) sont les coordonnées cylindriques et

N est un entier relatif non nul.

8. Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le module de focalisation permet de former simultanément, aprés focalisation dans ledit

échantillon, une pluralité de cylindres de focalisation.

9.  Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant
en outre un module de mise en forme de la polarisation des impulsions émises par les

moyens d’émission.

10. Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, comprenant
en outre des moyens d’évacuation du matériau contenu a I’intérieur du cylindre de

focalisation.

11. Méthode de micro-usinage par laser d’un échantillon (10) en matériau

présentant une bande de transparence donnée, comprenant :

- I’émission (101) d’au moins une premiere impulsion de bande spectrale comprise dans
la bande de transparence dudit matériau,

- la mise en forme spatiale (103) de ladite premiere impulsion permettant de former
apres focalisation dans ledit échantillon un faisceau non diffractant focalisé selon un
cylindre de focalisation, I’intensité lumineuse dudit faisceau non diffractant permettant
de générer un plasma de charges libres par absorption multi-photonique dans un

volume de I’échantillon situé sur la surface latérale dudit cylindre de focalisation.

12. Meéthode selon la revendication 11, comprenant I’émission d’une premiére
impulsion lumineuse ou d’un train de premiéres impulsions lumineuses de puissance
optique suffisante pour entrainer une modification des propriétés physico-chimiques du

matériau a I’endroit de formation du plasma.
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13. Me¢éthode selon la revendication 12, dans laquelle ladite puissance optique est

suffisante pour entrainer 1’ablation du matériau a I’endroit de formation du plasma.

14. Me¢éthode selon la revendication 11, comprenant en outre :

- DI’émission d’au moins une seconde onde électromagnétique de bande spectrale
5 comprise dans la bande de transparence dudit matériau, superposée spatialement a
I’endroit de formation du plasma pour générer un échauffement dudit matériau par

absorption par les charges libres du plasma.

15. Me¢éthode selon I'une quelconque des revendications 11 a 14 appliquée au
micro-per¢age d’un échantillon en matériau donné pour la formation d’au moins un trou

10 traversant, comprenant :

- le contréle du diamétre du trou traversant par le controle des parametres de mise en
forme spatiale de la premiére impulsion lumineuse ; et

- le contréle de la position relative de 1’échantillon et du faisceau non-diffractant.

16. Me¢éthode selon la revendication 15, comprenant en outre :

15 - D’évacuation du matériau contenu a I’intérieur du cylindre de focalisation pour former

ledit trou traversant.

17. Me¢éthode selon I'une quelconque des revendications 11 a 14 appliquée au

clivage d’un échantillon, comprenant :

- le déplacement du faisceau non-diffractant le long d’un plan de clivage (100).



3012059

1/10

Jadsad e eoald
B| op uonesedaid

abediad saide aoald
e| ap abeloysu

A
ovk

o o o ol ——— -

i 1
1 uonjesiiejod ue |
|

1 9WJOJ US 8SIW |
1 1

vorR

1 Old

aleneds
awLo} Us asiw

movR

9||aJodws}
1 8WJO} Us asiW
1

c0l

(s)iese

1Ol

B



Distance X (um)

3012059

2/10
2003
| | | | |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Fréquence spatiale transverse k; (1/um)
FIG.2
60 410

411

N
(@)

20

| | | | | 1 | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distance de Propagation Z (um)

FIG.4A



0000000



Rayon (um)

Distance Y (um)

3012059

4/10

40
304 410
-20 —

10 - 411

412

10 —

413
20

30

40

90 = | I | T | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
Distance X (um)

FIG.4B

(6)
—
o

I I I I I | I I I |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance de Propagation (Jum)

FIG.5



5/10

FIG.8E

3012059

606



3012059

6/10

FIG.8A FIG.8B




3012059

7/10

ccl

)

0cL




3012059

8/10




100

/

W

9/10

310

FIG.10A

Ay

/.

FIG.10B

3012059



0000000

| '\' " |
'0’3&,:*




=

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE 3012059

I rp I RAPPORT DE RECHERCHE N atonal
EEEEE INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

DE LA PROPRIETE FA 786394

INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FR 1360131
déposées avant le commencement de la recherche

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS ~ [Revencicatons) [ Classementattribué

concernée(s) al'invention par I'INPI

Citation du document avec indication, en cas de besoin,
des parties pertinentes

Y JP 2006 272384 A (AISIN SEIKI CO LTD) 1-17 B23K26/04
12 octobre 2006 (2006-10-12)
* abrégé; figures *

* alinéa [0035] *

Catégorie

Y US 2005/115939 Al (P. F. JACOBS) 1-17
2 juin 2005 (2005-06-02)

* alinéas [0013] - [0015], [0023] -
[0024]; figures *

Y US 2009/057279 Al (I. M. GARRY ET AL) 10,16
5 mars 2009 (2009-03-05)

* alinéas [0014] - [0015]; figure 5 *
A JP 2004 136358 A (SEIKO EPSON CORP) 1-17
13 mai 2004 (2004-05-13)
* abrégé; figures *

* alinéa [0030] *

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

B23K
Date d'achévement de la recherche Examinateur
24 juillet 2014 Jeggy, Thierry
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de [l'invention

- . o E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X particulierement pertinent & lui seul a la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dép6t ou qu'a une date postérieure.

autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande

A : arriere-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
O:divulgation non-écrite e
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO. FR 1360131

3012059

FA 786394

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.
Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du24-07-2014

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

JP 2006272384 A 12-10-2006  JP 4645892 B2 09-03-2011
JP 2006272384 A 12-10-2006

US 2005115939 Al 02-06-2005  AUCUN

US 2009057279 Al 05-03-2009 GB 2452303 A 04-03-2009
US 2009057279 Al 05-03-2009

JP 2004136358 A 13-05-2004 JP 4158481 B2 01-10-2008
JP 2004136358 A 13-05-2004

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de |'Office européen des brevets, No.12/82



	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

