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(57) Méthode pour structurer un substrat (11) et 6

comprenant les étapes de : - fournir un dispositif
(100) comprenant une source lumineuse (33), un
systeme optique (2) pour obtenir, un faisceau 19—,
lumineux sortant (7) spatialement décalé par rapport s / s

au faisceau lumineux entrant (1), et apte & modifier 2
ce décalage spatial, des moyens de focalisation (9) 4
pour focaliser le faisceau lumineux sortant (7), un
porte substrat (59), un dispositif de déplacement (60)
pour générer un mouvement (41) entre le faisceau
lumineux sortant (7) et le substrat (11) ; - fournir et
poser le substrat (11) sur le porte substrat (59) ; -
graver le substrat avec le faisceau lumineux sortant
(7) focalisé ayant un angle d'attaque (107) supérieur
a 1° pour tout décalage spatial entre faisceau
lumineux sortant (7) et faisceau lumineux entrant (1)
imposé par le systeme optique (2).
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Méthode pour structurer un substrat

Domaine technique

[0001] Selon un premier aspect, l'invention concerne une méthode de
structuration d’un substrat. L'invention concerne aussi une méthode
d'assemblage de deux matériaux différents, un ensemble comprenant un
dispositif pour structurer un substrat et ledit substrat, un systéme
d’assemblage de deux matériaux différents, et un substrat structuré selon

la méthode de structuration du premier aspect de I'invention.

Art antérieur

[0002] Il est connu de structurer un substrat afin d'en modifier les
proprietés de surface et notamment dans le but de réaliser un assemblage
avec un deuxieme matériau. Une modification de surface consiste par
exemple a augmenter la surface de contact entre un substrat et un
deuxiéme matériau. L’augmentation de la surface de contact nécessite par
exemple une structuration de la surface du substrat avec des moyens

mécaniques, chimiques et ou optiques.

[0003] La structuration de la surface d’un substrat en vue de sa mise en
contact avec un deuxiéme matériau est alors utilisée pour améliorer les

performances mécaniques de I'assemblage.

[0004] Une limitation de I'augmentation de la surface de contact entre
un substrat et un deuxiéme matériau sans ajout de matiére intermédiaire
est d'augmenter uniquement le nombre de liaisons interatomiques ou
intermoléculaires. Dans le cas d'un substrat et d’'un deuxiéme matériau
formant des liaisons interatomiques ou intermoléculaires faibles, une
augmentation de la surface de contact entre un substrat et un deuxiéme

matériau ne permet pas en général d’obtenir un bon assemblage.
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Résumé de l’invention

[0005]

Selon un premier aspect, un des buts de l'invention est de

proposer une meéthode de structuration d’'une surface d’'un substrat, le

substrat pouvant par la suite étre assemblé par sa surface structurée a un

deuxieme matériau, I'ensemble présentant de meilleures propriétés

mécaniques d'adhésion et notamment un meilleur ancrage mécanique du

deuxiéme matériau dans les structures formées en surface. A cet effet,

l'invention propose selon un premier aspect, une méthode de structuration

d’un substrat ayant une surface supérieure, ladite méthode comprenant les

étapes suivantes :

a)

fournir un dispositif comprenant :

une source lumineuse pour générer un faisceau lumineux entrant
de structuration apte a usiner la surface supérieure du substrat ;
un systéme optique pour obtenir, & partir dudit faisceau lumineux
entrant, un faisceau lumineux sortant spatialement décalé par
rapport audit faisceau lumineux entrant, ledit systéme optique
étant apte a modifier le décalage spatial entre ledit faisceau
lumineux entrant et ledit faisceau lumineux sortant ;

des moyens de focalisation pour focaliser ledit faisceau lumineux
sortant ;

un porte substrat ;

un dispositif de déplacement pour générer un mouvement relatif
entre ledit faisceau lumineux sortant et ledit porte substrat ;
fournir et poser ledit substrat sur ledit porte substrat de sorte a
présenter vers lesdits moyens de focalisation sa surface
supérieure caractérisée par une normale ;

generer avec la source lumineuse le faisceau lumineux entrant ;
générer a partir du faisceau lumineux entrant lors de son
passage dans le systéme optique, puis au travers des moyens

de focalisation, un faisceau lumineux sortant focalisé décrivant
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avec la normale de la surface supérieure du substrat au niveau
d'un point de focalisation du faisceau lumineux sortant un angle
d'attaque supérieur a 1°, de préférence supérieur & 3°, pour tout
decalage spatial entre faisceau lumineux sortant et faisceau
lumineux entrant imposé par le systéme optique ;

e) initier un mouvement relatif entre le porte substrat supportant le
substrat et le faisceau lumineux sortant focalisé afin de graver un
motif & partir de la surface supérieure du substrat, le motif formé
comprenant une cavité dans le substrat débouchant par une
ouverture au niveau de la surface supérieure du substrat.

[0006] La méthode de l'invention permet de créer un motif dont la ou
les cavités présentent une conicité négative a partir de la surface
supérieure vers lintérieur du substrat. Méme si le terme de ‘conicité
neégative’ peut étre compris par un homme du métier, il est décrit plus tard,
notamment lors de la discussion des figures. Un tel profil du motif structuré
et plus particuliérement de sa ou ses cavités permet d'obtenir un ensemble
‘substrat structuré + deuxiéme matériau’ qui présente une meilleure
adhésion en favorisant notamment I'ancrage mécanique du deuxiéme
matériau dans la ou les cavités.

[0007] De préférence, le dispositif utilisé par la méthode de l'invention
permet de réaliser des trous (ou cavités) traversants et/ou non traversants.
De preférence, la source lumineuse génére un faisceau lumineux entrant
de structuration pulsé. De préférence, les pulses du faisceau lumineux
entrant de structuration ont une durée de moins de 1000ns, plus
préférentiellement comprise entre 10™s et 10%s, encore plus
préférentiellement entre 10™s et 10%s. Par exemple, le faisceau lumineux
entrant de structuration est apte graver des trous et des rainures, traversant
ou non traversant. De préférence la surface supérieure est essentiellement
plane. De préférence, le faisceau lumineux sortant focalisé est apte a

graver la surface supérieure du substrat.
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[0008] Dans le cas d'une méthode de structuration ou d'usinage avec
des impulsions ultracourtes et un faisceau lumineux sortant arrivant sur la
surface du substrat avec un angle du faisceau lumineux sortant focalisé et
une normale de la surface supérieure du substrat nul, alors la structuration
ou l'usinage réalisé présente nécessairement un diamétre entrant plus
grand que le diameétre plus en profondeur dans I'épaisseur du substrat.
Cette caractéristique de forme de structuration ou d’usinage est inhérente a
la méthode de structuration ou d’usinage avec des impulsions ultracourtes
et un angle de faisceau lumineux sortant nul avec la surface du substrat
ainsi qu'au profil d'intensité du faisceau laser utilisé. L'avantage du
dispositif utilisé par la méthode de I'invention pour structurer un substrat par
rapport a une méthode de structuration ou d’'usinage avec des impulsions
ultracourtes et un angle de faisceau lumineux sortant nul avec la surface du
substrat est de permettre au faisceau lumineux sortant d’arriver sur la
surface du substrat avec un angle contrélé entre le faisceau lumineux
sortant focalisé et une normale de la surface supérieure du substrat afin de
former des structures en surface du substrat ayant de préférence une
conicité négative et permettre ainsi de favoriser 'ancrage d'un deuxiéme
matériau dans celles-ci.

[0009] Le dispositif utilisé par la méthode de [linvention permet
notamment d’'usiner des matériaux en contrdlant I'angle de structuration ou
angle de gravure afin d'obtenir des angles de gravure contrdlés en fonction
du matériau et du laser utilisé par exemple. Le dispositif utilisé par la
methode de l'invention permet par exemple d’obtenir des faces de gravure
perpendiculaires avec la surface du substrat usiné. Ce dispositif permet
d'obtenir des faces de gravure ayant un angle choisi par rapport a la
surface du substrat. Une face de gravure ou de structuration est la face
formee lors de I'usinage pour graver un substrat. De préférence, I'angle de
la gravure ou de la structuration a une conicité négative lorsque la

structuration ou l'usinage permet d’enlever de la matiére en dessous de la
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surface par laquelle la piéce est usinée et pas uniquement a I'aplomb de
I'endroit par lequel la piéce est usinée ou structurée.

[0010] De préférence, langle d'attaque supérieur a 1° et plus
préferentiellement supérieur a 3°, est vrai pour tout décalage spatial du
faisceau lumineux sortant par rapport au faisceau lumineux entrant imposé
par le systéeme optique.

[0011] Les lasers sont de préférence définis par un faisceau de type
gaussien. Un faisceau gaussien est particuliérement adapté a I'usinage de
matériaux. Un faisceau gaussien dans un milieu homogéne est un faisceau
lumineux qui posséde une distribution gaussienne de [intensité
perpendiculairement & sa direction de propagation. Dans le cas d'un
faisceau laser gaussien, lintensité du faisceau est plus importante au

centre du faisceau laser que sur ses bords.

[0012] Lors du passage d'un faisceau laser présentant un profil
d'intensité gaussien & travers des moyens de focalisation, par exemple une
lentille de focalisation ou un objectif télécentrique, le faisceau laser est de
préférence focalisé en une tache focale ou tache de focalisation, c'est-a-
dire un endroit ou la densité du faisceau laser est la plus importante. Une
tache de focalisation est préférentiellement désignée par un point de

focalisation.

[0013] La méthode de l'invention permet d'obtenir un substrat structuré
avec une conicité négative pour réaliser un assemblage avec un deuxiéme
matériau, 'assemblage ainsi obtenu présentant de meilleures propriétés
mécaniques gqu'avec un substrat non structuré. La structuration du substrat
avec une conicité négative permet d’améliorer les propriétés mécaniques
de l'assemblage, de préférence en traction, arrachement, cisaillement et

pelage.

[0014] L'avantage de la méthode de l'invention est de pouvoir usiner ou

structurer de grandes surfaces, de l'ordre de plusieurs mm? & plusieurs
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dizaines de cm?, avec une largeur de structuration de par exemple 100 ym
avec une répétition tous les 200 pm. En contrdlant I'angle d’attaque et ou le
positionnement du substrat par rapport au faisceau lumineux sortant
focalisé, 'ensemble selon l'invention permet de réaliser une structuration de
la surface, un trou, une gravure ou une découpe du substrat avec une

conicité contrdlée : positive, nulle ou avec une conicité négative.

[0015] De préférence, la cavité comprend :

- au niveau de son ouverture sur la surface supérieure du substrat,
une premiére et une deuxieme extrémités définies dans un plan
essentiellement perpendiculaire a la surface supérieure du
substrat,

- une largeur d'ouverture définie par une distance entre la
premiére et deuxiéme extrémités de I'ouverture,

la largeur d'ouverture étant strictement inférieure & une largeur maximale
de cavité, définie essentiellement parallélement a la largeur d’ouverture

dans I'épaisseur du substrat.

[0016] De préférence, I'extension de [louverture mesurée
essentiellement perpendiculairement & I'épaisseur augmente quand on

s'éloigne de la surface supérieure vers l'intérieur du substrat.

[0017] De préférence, la cavité est caractérisée par un angle de
conicité négative compris entre 0° et 7°, plus préférentiellement entre 0,01°
et 5°, l'angle de conicité négative étant défini entre la normale a la surface
supérieure du substrat et une droite passant par la premiére extrémité de la

largeur d'ouverture.

[0018] De préférence, la surface supérieure du substrat est gravée de

maniére non-traversante.

[0019] Selon un mode de réalisation préféré, le systéme optique
comprend :

- un miroir ;
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oayant une surface de réflexion essentiellement plane
définie par une normale pour obtenir un premier faisceau
lumineux réfléchi issu d'un premier faisceau lumineux
incident provenant dudit faisceau lumineux entrant,

o mobile ;

- des moyens d’entrainement pour déplacer le miroir mobile ;
- un systéme de redirection :

o positionné par rapport au miroir pour obtenir a partir du
premier faisceau lumineux réfléchi, un deuxiéme faisceau
lumineux incident au miroir, pour obtenir le faisceau
lumineux sortant & partir d'une réflexion du deuxiéme
faisceau lumineux incident sur le miroir mobile.

[0020] Par exemple un avantage de ce mode de réalisation du
dispositif utilisé dans la méthode de l'invention est de permettre I'usinage
ou la structuration selon une ou deux dimensions afin d'obtenir une
structuration selon une ligne, par exemple pour graver une structure
décrivant un angle particulier avec la surface du substrat. Un autre
avantage de ce mode de réalisation du dispositif utilisé par la méthode de
I'invention est de pouvoir prendre en compte ou de corriger la non-

homogénéité du profil d'intensité du faisceau laser utilisé.

[0021] Dans un autre mode de réalisation préféré, la cavité comprend :

- au niveau de son ouverture sur la surface supérieure du substrat,
une premiere et une deuxiéme extrémités définies dans un plan
essentiellement perpendiculaire a la surface supérieure du
substrat,

- une largeur d'ouverture définie par une distance entre la
premiére et deuxiéme extrémités de I'ouverture,

- une largeur de cavité définie essentiellement parallélement a la
largeur d’ouverture qui est essentiellement décroissante & partir

de la surface supérieure le long de I'épaisseur du substrat.

BE2017/5455



10

15

20

25

30

[0022] Par exemple des cavités ayant une largeur de cavité définie
essentiellement parallélement a la largeur douverture qui est
essentiellement décroissante a partir de la surface supérieure le long de
I'épaisseur du substrat sont obtenues grice a un décalage du faisceau
lumineux sortant en amont des moyens de focalisation selon un seul axe
ou selon deux axes. Par exemple ces cavités peuvent étre obtenues avec
un miroir fixe et un systéme de déflection permettant de décaler le faisceau
lumineux sortant en amont des moyens de focalisation selon un axe ou
deux axes. Ces cavités ou rainures étant obtenu avec un angle d’attaque
du faisceau laser focalisé fixe par rapport a la normale au substrat. Dans ce
mode de realisation de l'invention, une orientation du miroir permet de de
changer l'orientation de la rainure. Dans ce mode de réalisation, les
rainures peuvent étre formées avec une précession du faisceau lumineux
sortant par rapport a la surface du substrat ou sans précession.

[0023] Selon un autre mode de réalisation préféré le systéme optique
comprend :

un miroir :

oayant une surface de réflexion essentiellement plane
définie par une normale pour obtenir un premier faisceau
lumineux réfléchi issu d’'un premier faisceau lumineux
incident provenant du faisceau lumineux entrant,
omobile tel que sa normale soit apte a décrire une
trajectoire dans un espace tridimensionnel ;
le systéme optique étant configuré de sorte que le premier
faisceau lumineux incident et la normale du miroir sont séparés
par un angle compris entre 0° et 15° pour toutes les positions et
orientations possibles du miroir mobile, de préférence entre
0,01° et 10° et encore plus préférentiellement entre 3° et 8° ;

des moyens d'entrainement pour déplacer le miroir mobile :

un systéme de rétro-réflexion :
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o positionné par rapport au miroir pour obtenir & partir du
premier faisceau lumineux réfléchi, un deuxiéme faisceau
lumineux incident au miroir pour toutes les positions et
orientations du miroir, pour obtenir le faisceau lumineux
sortant & partir d’'une réflexion du deuxiéme faisceau
lumineux incident sur le miroir mobile, et

o apte a fournir le deuxieme faisceau lumineux incident sur
le miroir, paralléle au premier faisceau lumineux réfléchi
pour toutes les positions et orientations possibles du
miroir (19) mobile.

[0024] De préférence, le systéeme optique est configuré de sorte que le
premier faisceau lumineux incident et la normale du miroir sont séparés par
un angle compris entre 0,01° et 10°, pour toutes les positions et
orientations possibles du miroir mobile, préférentiellement entre 0,1° et 8°
et encore plus préférentiellement entre 3° et 8°.

[0025] De préférence, le miroir mobile est configuré pour décrire une
rotation de 360° autour d’'un axe de rotation sécant a la normale du miroir
mobile, et en ce que les moyens d’entrainement sont configurés pour
permettre au miroir mobile d'effectuer une rotation autour de I'axe de
rotation.

[0026] De préférence, le systeme de rétro-réflexion est mobile en
translation par rapport au miroir.

[0027] De préférence, le systéme optique est configuré pour obtenir en
amont des moyens de focalisation et pour toutes les positions et
orientations possibles du miroir mobile, un faisceau lumineux sortant apte a
decrire dans un plan perpendiculaire a sa direction de propagation
principale un cercle ayant un diametre inférieur a 30 mm ou une ellipse
dont le plus grand axe est inférieur a 30 mm , plus préférentiellement
inférieur & 25 mm et encore plus préférentiellement, inférieur & 20 mm, ou

une ellipse dont le plus grand axe est inférieur & 30 mm, plus
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préférentiellement inférieur a 25 mm et encore plus préférentiellement,

inférieur a 20 mm.

[0028] Le plus grand axe de l'ellipse peut aussi étre appelé le plus long

diamétre de l'ellipse ou encore le plus grand diamétre.

[0029] De préférence, une modification de la distance entre le systéme
de rétro-réflexion et le miroir est apte a induire une modification dudit
diametre ou dudit plus grand axe.

[0030] De préférence, la variation du diamétre ou du plus grand axe est
apte a induire une variation de I'angle compris entre le faisceau lumineux
sortant en aval des moyens de focalisation et une normale de la surface
supérieure du substrat.

[0031] De préférence, le dispositif comprend en outre un systéme de
déflection positionné entre le systéme optique et les moyens de focalisation
pour deécaler le faisceau lumineux sortant. Par exemple un systéme de
deflection est un scanner, par exemple un scanner galvanométrique.
Préférentiellement, le systéme de déflection est positionné en amont des

moyens de focalisation.

[0032] De préférence, les moyens de focalisation comprennent un
objectif télécentrique.

[0033] L'avantage d'utiliser un objectif télécentrique pour focaliser le
faisceau lumineux sortant est de permettre une structuration ou un usinage
avec angle d'attaque du faisceau lumineux sortant focalisé constant pour
des variations d'orientation du faisceau lumineux sortant en amont de
I'objectif télécentrique. De préférence un objectif télécentrique est utilisé
avec un systéme de déflection afin de permettre une modification de la
position du faisceau lumineux sortant sans pour autant modifier son angle

d'attaque.

[0034] De préférence, les moyens de focalisation sont configurés pour

focaliser le faisceau lumineux sortant sur la surface supérieure du substrat.
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[0035] De préférence, les moyens de focalisation sont configurés pour
focaliser le faisceau lumineux sortant dans un plan de focalisation pour
toutes les positions et orientations possibles du miroir mobile.

[0036] De préférence, le dispositif comprend en outre un collimateur de
faisceau positionné entre la source lumineuse et le systéme optique,
configuré pour étre traversé par le faisceau lumineux entrant et pour
modifier la convergence du faisceau lumineux entrant, de sorte que la
distance entre les moyens de focalisation et le point de focalisation du

faisceau lumineux sortant est apte a étre modifiée.

[0037] De préférence, le systéme optique est configuré de sorte qu'une
projection du faisceau lumineux sortant, dans un plan de focalisation et
pour toutes les positions et orientations possibles du miroir mobile, a un
contour extérieur essentiellement circulaire.

[0038] Par exemple, l'intégration du faisceau lumineux sortant en aval
du moyen de focalisation lors de sa précession décrit la forme d'un céne
avec un angle d’attaque par rapport a la surface du substrat & structurer,
usiner ou graver. Par exemple, la précession du faisceau lumineux sortant
décrit un déplacement sensiblement circulaire sur le substrat & structurer,

usiner ou graver.

[0039] De préférence, I'angle d'attaque est compris entre 1° et 15°, de
préférence compris entre 2° et 5°, de maniére encore préférée entre 3° et
4°, pour tout décalage spatial entre faisceau lumineux sortant et faisceau
lumineux entrant imposé par le systéme optique.

[0040] De préférence, le systéme optique est apte a induire un
mouvement de précession du faisceau lumineux sortant focalisé par
rapport a la surface supérieure dudit substrat.

[0041] De preférence, les moyens d’entrainement du miroir mobile sont
aptes a imposer une vitesse de rotation du miroir comprise entre 1000 et
200000 tours par minute, plus préférentiellement entre 5000 et 100000
tours par minutes et encore plus préférentiellement entre 10000 et 50000
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tours par minutes et la vitesse de déplacement relatif du substrat par
rapport au faisceau lumineux sortant focalisé est comprise entre 500 mm/s
et 0.1 mm/s, plus préférentiellement, entre 200 mm/s et 0,5 mm/s et encore
plus préférentiellement entre 100 mm/s et 1mm/s.

[0042] Par exemple, le diamétre du faisceau focalisé au point de

focalisation est inférieur ou égal a la largeur d'ouverture de la cavité.

[0043] Selon un deuxiéme aspect, l'invention propose une méthode
d’'assemblage d'un substrat avec une piéce et comprenant les étapes
suivantes :

- structurer une surface supérieure du substrat a I'aide d'une méthode
selon le premier aspect de linvention, pour générer une premiére
partie de surface supérieure structurée du substrat comprenant un
motif ;

- fournir la piéce dont une surface présente une deuxiéme partie de
surface comprenant un matériau fusible ayant un point de fusion plus
bas que le point de fusion de la premiére partie de surface supérieure
structurée du substrat ;

- disposer la premiére partie de surface supérieure structurée du
substrat en contact avec la deuxiéme partie de surface de la piéce ;

- appliquer une pression de fagon a maintenir le contact entre la
premiere partie de surface supérieure structurée du substrat et la
deuxiéme partie de surface de la piéce ;

- fournir un dispositif de chauffage pour créer une augmentation de
température dans le matériau fusible suffisante pour le faire fondre ; et

- chauffer, grace au dispositif de chauffage, le matériau fusible de
maniére a atteindre dans le matériau fusible, une température
suffisante pour en faire fondre au moins une partie dans le motif de la

premiére partie de surface supérieure structurée du substrat.
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[0044] Les différentes variantes et avantages décrits pour la méthode
selon le premier aspect de [invention s'appliquent a la méthode
d’assemblage selon le deuxieme aspect, mutadis mutandis.

[0045] De préférence, le dispositif de chauffage est un laser apte a
produire un faisceau laser capable de chauffer par irradiation la premiére
partie de surface supérieure structurée du substrat et la piéce est au moins
partiellement transparente au faisceau laser. Par exemple le dispositif de
chauffage est un laser de soudage. Un meilleur assemblage sera obtenu
en adaptant la longueur du faisceau laser avec un maximum du spectre
d'absorption du matériau a chauffer. De préférence, la piéce comprend un
polymere ou du verre. De préférence, le matériau fusible de la piéce
penetre dans le motif de la premiére partie de surface supérieure structurée
du substrat par la surface supérieure du substrat.

[0046] De préférence, le matériau fusible de la piéce comprend des
monomeéres et / ou des chaines de polymeres, plus préférentiellement un
polymere thermoplastique et encore plus préférentiellement un polymére
thermoplastique élastomere. De préférence, le matériau fusible a au moins
une température de transition et préférentiellement, cette au moins une
température de transition est une température de transition vitreuse. Par
exemple, le matériau fusible est chauffé au-dela de sa température de
transition vitreuse. Préférentiellement, ladite au moins une température de
transition est une température de fusion. Par exemple, le matériau fusible

est chauffé au-dela de sa température de fusion.

[0047] Selon un troisiéme aspect, un des buts de linvention est de
fournir un ensemble comprenant un substrat et un dispositif pour structurer
ledit substrat qui peut par la suite étre assemblé avec un deuxiéme
materiau et dont I'assemblage avec ce deuxiéme matériau présente une
force d’adhésion ou résistance mécanique plus importante. Une meilleure
résistance mécanique étant obtenue grace a langle décrit par les

structures a conicité négative formées et la surface du substrat. Les
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structures a conicité négative formées a la surface du substrat permettent

une meilleure adhésion du deuxiéme matériau avec le substrat en

favorisant notamment I'ancrage mécanique du deuxiéme matériau dans les

structures a conicité négative. A cet effet, l'invention propose, selon ce

troisiéme aspect, un ensemble comprenant un substrat ayant une surface

supérieure et un dispositif pour structurer ledit substrat, ledit dispositif

comprenant :

une source lumineuse pour générer un faisceau lumineux entrant
de structuration apte a usiner la surface supérieure du substrat ;
un systéme optique pour obtenir, a partir du faisceau lumineux
entrant, un faisceau lumineux sortant spatialement décalé par
rapport au faisceau lumineux entrant, le systeme optique étant
apte a modifier le décalage spatial entre le faisceau lumineux
entrant et le faisceau lumineux sortant ;

des moyens de focalisation pour focaliser le faisceau lumineux
sortant ;

un porte substrat ;

un dispositif de déplacement pour générer un mouvement relatif

entre le faisceau lumineux sortant et le porte substrat ;

le substrat étant posé sur le porte substrat de sorte a présenter vers

les moyens de focalisation sa surface supérieure caractérisée par

une normale,

le dispositif étant configuré de sorte que le faisceau lumineux sortant

focalisé et la normale de la surface supérieure du substrat au niveau

d'un point de focalisation du faisceau lumineux sortant sont séparés

par un angle d’attaque supérieur a 1°, de préférence supérieur a 3°,

pour tout décalage spatial entre faisceau lumineux sortant et

faisceau lumineux entrant imposé par le systéme optique.
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[0048] Les différentes variantes et avantages décrits pour les méthodes
selon les premier et deuxiéme aspects de [linvention s’appliquent a
'ensemble selon le troisieme aspect, mutadis mutandis.

[0049] De préférence, le dispositif est configuré de sorte que ledit
faisceau lumineux sortant focalisé et une normale de ladite surface
supérieure dudit substrat au niveau d’un point de focalisation dudit faisceau
lumineux sortant sont séparés par un angle d’attaque compris entre 1° et
156°, de préférence compris entre 2° et 5°, de maniére encore préférée
entre 3° et 4°, pour tout décalage spatial entre faisceau lumineux sortant et

faisceau lumineux entrant imposé par ledit systéme optique.

[0050] L'avantage du dispositif compris dans [linvention est de
permettre la focalisation d'un faisceau laser avec un angle d'attaque
contrdlé dans deux dimensions. Le dispositf de linvention permet
également l'usinage ou la structuration selon une dimension pour une
structuration selon une ligne et permet également la formation de trous
circulaires ou de motifs plus complexes avec un angle d’attaque du

faisceau lumineux de sortie constant.

[0051] L'avantage du dispositif compris dans [linvention et plus
particulierement du systéme optique est d'étre relativement léger et peu
encombrant. De plus le décalage latéral en amont du moyen de focalisation
et donc l'angle d'attaque sur le substrat peuvent étre contrélés facilement

par le positionnement relatif du miroir avec le systéme de rétro réflexion.

[0052] Un faisceau laser pour la structuration ou l'usinage est de
préférence considéré comme ayant un profil d'intensité gaussien. Un
faisceau laser focalisé dans un plan signifie que pour plusieurs positions du
faisceau laser, la tdche de focalisation est comprise dans ledit plan. De
préférence, une tache de focalisation d'un faisceau laser focalisé comprend
une profondeur de champ. Pour plusieurs positions du faisceau laser dans
un plan, la tdche de focalisation est comprise dans ledit plan c'est-a-dire
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qu'une position de la tache de focalisation située dans la profondeur de

champ de la tache de focalisation est comprise dans ledit plan.

[0053] De préférence, le plan de focalisation est paralléle a la surface
supérieure du substrat. Préférentiellement, le plan de focalisation est
confondu avec la surface supérieure du substrat. De préférence, les
moyens de focalisation comprennent un axe optique. De préférence, les

moyens de focalisations sont une lentille convergente.

[0054] De préférence, le dispositif de déplacement permet de générer
un mouvement linéaire & une vitesse jusqua 100 mm/s, plus
préférentiellement & une vitesse jusqu'a 50 mm/s et encore plus

préférentiellement a une vitesse jusqu’a 25 mmy/s.

[0055] Selon un quatrieme aspect, linvention propose un systéme
pour l'assemblage d’'un substrat avec une piéce comprenant un matériau
fusible ayant un point de fusion plus bas que le point de fusion du substrat,

le systéme comprenant :

- un ensemble selon le troisieme aspect de linvention pour structurer
une surface supérieure du substrat ;

- un moyen de mise en contact de la piéce avec la surface supérieure
du substrat ;

- un moyen de mise en compression ;

- un dispositif de chauffage capable de créer une augmentation de
température suffisante dans le matériau fusible pour en faire fondre
au moins une partie.

[0056] Les différentes variantes et avantages décrits pour les méthodes
selon les premier et deuxiéme aspects de linvention et pour I'ensemble
selon le troisiéme aspect de l'invention s'appliquent au systéme selon le

quatriéme aspect, mutadis mutandis.
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[0057] Selon un cinquiéme aspect, l'invention propose un substrat
ayant une structuration de sa surface supérieure avec une conicité négative

obtenu selon la méthode de structuration du premier aspect de I'invention.

[0058] Les différentes variantes et avantages décrits pour les méthodes
selon les premier et deuxiéme aspects de l'invention et pour 'ensemble et
le systeme selon les troisitme et quatriéme aspect de [linvention
s’appliquent au substrat selon le cinquiéme aspect, mutadis mutandis.

[0059] Selon un sixiéme aspect, 'invention propose un guide d'onde
formé dans le substrat selon le cinquiéme aspect de linvention, la
structuration a conicité négative comprenant un deuxiéme matériau, ledit
deuxiéme matériau ayant un indice de réfraction supérieur a l'indice de
réfraction dudit substrat, ledit deuxieme matériau étant un matériau

polymere et plus préférentiellement du poly(méthacrylate de méthyl).

[0060] Les différentes variantes et avantages décrits pour les méthodes
selon les premier et deuxiéme aspects de l'invention et pour 'ensemble et
le systéme selon les troisiéme et quatriéme aspect de I'invention ainsi que
pour le substrat selon le cinquiéme aspect s’appliquent au guide d'onde
selon le sixiéme aspect, mutadis mutandis.

[0061] Selon un septieme aspect, linvention propose un circuit
électrique comprenant un substrat selon le cinquiéme aspect de l'invention,
la structuration a conicité négative comprend un matériau conducteur et le
substrat comprend un matériau isolant électriquement. De préférence, le
matériau conducteur a un coefficient d’absorption optique plus important
que celui du substrat dans une plage de longueur d'onde comprise entre
200 nm et 12000 nm. De préférence, le substrat est un substrat flexible. De

préférence, le matériau conducteur comprend de I'étain.

[0062] Les différentes variantes et avantages décrits pour les méthodes
selon les premier et deuxiéme aspects de l'invention et pour 'ensemble et

le systeme selon les troisiéme et quatriéme aspect de l'invention ainsi que
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pour le substrat selon le cinquiéme aspect s'appliquent au circuit électrique

selon le septieme aspect, mutadis mutandis.

Breve description des figures

[0063] D'autres caractéristiques et avantages de linvention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui suit pour la
compréhension de laquelle on se reportera aux figures annexées parmi
lesquelles :

- la figure 1 illustre un mode de réalisation d'un dispositif pour
structurer un substrat selon I'invention,

- la figure 2 illustre un mode de réalisation du systéme optique
compris dans le dispositif pour structurer un substrat selon I'invention,

- les figures 3a, 3b et 3c illustrent les étapes permettant la
structuration d'un substrat avec une conicité négative selon la méthode du
premier aspect de l'invention,

- la figure 4 illustre un mode de réalisation d’'un substrat obtenu par
une meéthode selon une réalisation possible de l'invention,

- la figure 5 illustre un mode de réalisation d’'un substrat obtenu par
une méthode de structuration selon l'invention ;

- la figure 6 illustre un mode de réalisation d’un substrat obtenu par

une méthode de structuration selon l'invention.

Exemples de modes de réalisation de I'invention

[0064] La présente invention est décrite avec des réalisations
particulieres et des références a des figures mais linvention n'est pas
limitée par celles-ci. Les dessins ou figures décrits ne sont que
schématiques et ne sont pas limitants. Dans le contexte du présent
document, les termes « premier » et « deuxiéme » servent uniquement a
différencier les différents éléments et n'impliquent pas d'ordre entre ces
éléments. Sur les figures, les éléments identiques ou analogues peuvent

porter les mémes références.
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[0065] La méthode de structuration selon le premier aspect de
I'invention permet de structurer et ou d'usiner une surface d’'un substrat 11
avec un faisceau lumineux 7 ayant un angle d’attaque 107 par rapport a
une normale 106 & la surface du substrat 11 de préférence supérieure a 1°.
Différents systémes optiques 2 pourraient étre utilisés pour différents
modes de réalisation permettant de faire varier I'angle d’attaque 107 du
faisceau lumineux 7 par rapport a une normale 106 a la surface supérieure
16 du substrat 11. Par exemple un ou plusieurs modes de réalisation
permettent d'obtenir un faisceau lumineux sortant 7 décalé par rapport au
faisceau lumineux entrant 1 avec un systéme optique 2 utilisant un miroir
19 mobile. Par exemple un miroir 19 mobile ayant une normale 26 est apte
a décrire une trajectoire dans un espace bidimensionnel ou tridimensionnel.
Par exemple un mode de réalisation de linvention permet grace au
dispositif de déplacement 60 d'imposer au substrat 11, un angle d'attaque
107 par le déplacement du substrat par rapport au faisceau lumineux
sortant 7 focalisé. Par exemple, un autre mode de réalisation permet
d'imposer un angle d'attaque 107 supérieur a 1° par un décalage du
faisceau lumineux sortant 7 par rapport au faisceau lumineux entrant 1
gréce au systéme optique 2 et par le déplacement du substrat 11 par le
systéme de déplacement 60 par rapport au faisceau lumineux sortant 7.

[0066] La figure 1 montre le schéma d’un mode de réalisation possible
du dispositif 100 de structuration de linvention. Le dispositif 100 de
structuration comprend une source lumineuse 33 qui est de préférence un
source laser et encore plus préférentiellement une source laser pulsée qui
permet de produire un faisceau lumineux entrant 1. Le dispositif 100 de
structuration comprend un systéme optique 2 qui permet d'obtenir a partir
du faisceau lumineux entrant 1, un faisceau lumineux sortant 7 qui est
spatialement décalé par rapport audit faisceau lumineux entrant 1. Tel qu'il
est montré sur la figure 1, le faisceau lumineux sortant est focalisé sur un

substrat 11 en passant au travers d’'un moyen de focalisation 9, une lentille
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convergente par exemple. Une lentille convergente est par exemple de
type biconvexe symétrique, biconvexe asymétrique, plan-convexe ou
encore ménisque convergent. Une lentille convergente est de préférence
spherique. Le dispositif 100 comprend également des moyens de
déplacement 60 pour déplacer le substrat 11. Le substrat 11 est positionné
sur un dispositif de déplacement 60 permettant le positionnement du
substrat 11 relativement par rapport au faisceau lumineux sortant 7. Le
systéme optique 2 permet d'induire au faisceau lumineux sortant 7 un
mouvement de rotation avant de passer a travers le moyen de focalisation
9. Ainsi le faisceau lumineux sortant 7 avant de passer au travers du
moyen de focalisation 9 est toujours paralléle a lui-méme quelle que soit sa
position lors de son mouvement de rotation. En effet le systéme optique
permet le décalage latéral du faisceau lumineux sortant 7 tel qu'il est
toujours paralléle & lui-méme. En considérant un plan au niveau de I'entrée
du faisceau lumineux sortant 7 perpendiculaire au faisceau lumineux
sortant 7, la projection du faisceau lumineux sortant 7 sur ce plan lors de
son mouvement de rotation décrit de préférence un cercle. Le faisceau
lumineux sortant 7 décrit un mouvement de précession aprés avoir traversé
le moyen de focalisation 9. Le faisceau lumineux sortant 7 est focalisé en
un point, en une tache ou en une petite surface sur le substrat 11 a usiner
ou a structurer.

[0067] Sur la figure 1, le mouvement de rotation imposé par le systéme
optique 2 au faisceau lumineux sortant 7 se produit autour d'un axe 106
préférentiellement appelé axe de précession. L'axe autour duquel se
produit le mouvement de précession du faisceau lumineux sortant 7 est de
préférence aligné avec I'axe optique 106 du moyen de focalisation 9. Ainsi
le faisceau lumineux sortant 7 est focalisé en un point, en une tache ou en
une petite surface centré sur I'axe optique 106 du moyen de focalisation 9.
La focalisation du faisceau lumineux sortant 7 par le moyen de focalisation

9 se fait en un point, une tache ou une petite surface de focalisation situé a
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une distance sur I'axe optique 106 du moyen de focalisation 9 constitué
d'une lentille convergente correspondant au foyer image de la lentille
convergente. Par exemple pour réaliser une structuration de la surface
supérieure 16 d'un substrat 11, la lentille convergente est positionnée afin
que son foyer image soit au niveau de la surface supérieure 16 du substrat
11. En fonction de la profondeur de la structuration ou de I'usinage désiré,
le foyer image de la lentille convergente (du moyen de focalisation) peut
étre déplacé plus en profondeur sous la surface supérieure 16 du substrat
11. Par exemple, dans le cas d'une structuration traversant le substrat 11
ou d'une gravure, le foyer image du moyen de focalisation 9 est déplacé
dans la profondeur du substrat 11. Le bon positionnement du foyer image
du moyen de focalisation 9 permet d'obtenir une structuration ou une
gravure ayant des bords bien droits et bien net, c'est-a-dire sans zones de
refondues par exemple.

[0068] Par exemple une lentille convergente comprise dans un moyen
de focalisation 9 a une distance focale comprise entre 10 mm et 160 mm,
plus préférentiellement entre 20 mm et 100 mm. Par exemple la lentille
convergente peut étre échangée afin qu'elle est une distance focale de 80
mm, de 50 mm ou de 30 mm. Par exemple un objectif télécentrique
compris dans les moyens de focalisation 9 a une distance focale comprise
entre 10 mm et 160 mm, plus préférentiellement entre 20 mm et 100 mm.
Par exemple 'objectif télécentrique est utilisé lorsqu’'un moyen de déflection
est positionné entre le systéme optique 2 et les moyens de focalisation 9.
[0069] Pour une distance focale de la lentille convergente du moyen de
focalisation 9 donnée, 'amplitude du décalage latéral du faisceau lumineux
sortant 7 avant de passer au travers du moyen de focalisation 9 permet de
modifier I'angle d'attaque 107 du faisceau lumineux sortant 7 avec une
normale 106 de la surface supérieure 16 du substrat 11. Dans ces
conditions, une augmentation de 'amplitude de décalage latéral engendre

une valeur d'angle d’'attaque 107 plus importante. L'angle d'attaque 107 a
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de préférence un angle d'attaque 107 compris entre 3° et 10°. En fonction
de l'angle d’attaque désiré et en fonction de la précision de la structuration
ou de l'usinage désiré, la distance focale de la lentille convergente peut étre
adaptée. Une lentille convergente avec une distance focale de 80 mm
permet par exemple un angle d’attaque 107 maximal d’environ 5° et permet
de realiser pour une position du substrat 11 une structuration ou un trou
ayant une dimension maximale de 1000 pm et une dimension minimale de
90 um. Une lentille convergente avec une distance focale de 50 mm permet
par exemple un angle d’attaque 107 maximal d’environ 7° et permet de
réaliser pour une position du substrat 11 une structuration ou un trou ayant
une dimension maximale de 500 um et une dimension minimale de 60 ym.
Une lentille convergente avec une distance focale de 30 mm permet par
exemple un angle d'attaque 107 maximal d'environ 10° et permet de
réaliser pour une position du substrat 11 une structuration ou un trou ayant
une dimension maximale de 200 um et une dimension minimale de 40 pm.
Le choix du moyen de focalisation et dans le cas d'une lentille convergente,
de sa distance focale permet de modifier 'angle d’attaque 107 du faisceau
lumineux sortant 7 avec une normale 106 issue de la surface supérieure 16
du substrat 11.

[0070] Les moyens de déplacement 60 sont par exemple des moyens
de déplacement a commande numérique pilotés par ordinateur. Les
moyens de déplacement 60 permettent par exemple deffectuer des
translation selon 5 axes. Dans la configuration d'un systéme optique 2 a
miroir 19 mobile en rotation, il est possible de définir une rotation du miroir
continue avec une position angulaire du miroir indépendante de la position
du substrat & usiner ou a structurer. Il est également possible d'imposer
une position angulaire du miroir 19 en fonction de la position du substrat &
usiner ou a structurer afin de pouvoir usiner ou structurer le substrat 11
avec un angle d'incidence 107 pour une certaine position du substrat 11.

Un porte substrat 59 est positionné sur les moyens de déplacement 60. Le
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porte substrat 59 permet un bon maintien du substrat par rapport aux
moyens de déplacement 60. Le porte substrat 59 permet une bonne
transmission des mouvements de translation induit par les moyens de
déplacement 60 au substrat 11.

[0071] La source lumineuse 33 est de préférence une source
lumineuse monochromatique de type laser pouvant avoir des longueurs
d’ondes de 258 nm, 266 nm, 343 nm, 355 nm, 515 nm, 532 nm, 1030 nm
et 1064 nm. Le dispositif 100 selon l'invention permet ['utilisation des
longueurs d'ondes citées ci-dessus sans pour autant étre limité a d’autres
longueurs d'ondes dans l'intervalle 250 nm & 1100 nm.

[0072] La figure 2 montre un exemple de mode de réalisation du
dispositif 100 et en particulier du systéme optique 2 et du dispositif de
deplacement 60. Dans le mode de réalisation du systéme optique présenté
en figure 2, le faisceau lumineux entrant 1 est une faisceau lumineux
genére par la source lumineuse 33 et voyageant de préférence a 'extérieur
du systéme optique 2 avant d’'y pénétrer alors que le faisceau lumineux
incident 4 voyage uniquement & lintérieur du systéme optique 2. Le
faisceau lumineux incident 4 peut étre obtenu par la déflexion du faisceau
lumineux entrant 1 ou sans déflexion du faisceau lumineux entrant 1. Dans
le mode de réalisation de la figure 2, le faisceau lumineux entrant 1 et le
faisceau lumineux incident 4 sont sur la méme trajectoire linéaire. Le
systéme optique 2 comprend un miroir 19 qui permet d’obtenir un premier
faisceau lumineux réfléchi 23 par la réflexion du faisceau lumineux incident
4. Le systéme optique 2 comprend également un systéme de rétro-
réflexion 21 qui permet de rediriger le premier faisceau lumineux réfléchi 23
sur le miroir 19. En d’autres termes, le deuxiéme faisceau lumineux incident
8 en direction du miroir 19 est obtenu par le passage du premier faisceau
lumineux réfléchi 23 dans le systéeme de rétro réflexion 21. deuxiéme
faisceau lumineux incident 8 est alors réfléchi par le miroir 19 et forme un

faisceau lumineux sortant 7. Le systéme optique 2 est configuré de telle
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sorte que le faisceau lumineux sortant 7 peut étre spatialement décalé par
rapport au faisceau lumineux entrant 1 tout en restant paralléle a la
direction du faisceau lumineux entrant 1 en amont du moyen de focalisation
9. Dans I'exemple montré par la figure 2, le faisceau lumineux entrant 1 et
le faisceau lumineux sortant 7 sont décalés de fagon transversale. En figure
2, le miroir 19 peut effectuer une rotation compléte autour d’'une axe de
rotation 5 et des moyens d’entrainement 6 permettent de mettre le miroir 19
en rotation autour de son axe de rotation 5. Le systéme optique 2 du
dispositif 100 est configuré de sorte le premier faisceau lumineux incident 4
et la normale 26 au miroir 19 sont séparés par un angle 15 compris entre 0°
et 15° pour toutes les positions et orientation possibles du miroir 19 mobile.
Cet angle 15 n'est pas montré a I'échelle sur la figure 2 pour des raisons de
clarté de la figure. Le systeme optique 2 est configuré de sorte qu'une
modification de position entre le miroir 19 et le systéme de rétro réflexion 21
permet d'induire une variation du décalage entre les faisceaux lumineux
entrant 1 et sortant 7. Le systéme optique est par exemple monté sur une
platine de déplacement. Dans le mode de réalisation montré a la figure 2,
en fonction de la position angulaire du miroir 19 mobile, le faisceau
lumineux sortant 7 va suivre une trajectoire différente. De préférence
chacune des trajectoire du faisceau lumineux sortant 7 obtenue pour
chacune des positions angulaires du miroir 19 mobile sont paralléles. Le
systeme optique 2 comprend également un ou des moyens de focalisation
O pour focaliser le faisceau lumineux sortant 7 sur le substrat 11. Le
mouvement de rotation du faisceau lumineux sortant 7 engendré par la
rotation du miroir 19 en amont du moyen de focalisation 9, permet de
produire le mouvement de précession du faisceau lumineux sortant 7 en
aval du moyen de focalisation 9. Le mouvement de précession du faisceau
lumineux sortant 7 est de préférence produit en un point, une tache ou une
petite surface sur un substrat 11 destiné a étre structuré ou usiné. Le

mouvement de précession est illustré sur les figures 2, 3a, 3b et 3c par des
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fleches décrivant une portion de cercle. Enfin le dispositif comprend des
moyens de déplacement 60 permettant de déplacer le substrat 11
relativement par rapport au faisceau lumineux sortant 7. Les moyens de
deplacement 60 permettent par exemple de déplacer le substrat selon les
directions 101, 102 et 103. Les directions 101, 102 et 103 définissant de
préférence un systéme de coordonnées cartésiennes en trois dimensions.
[0073] En plus des moyens d'entrainement 6 permettant la mise en
rotation du miroir 19 mobile, des moyens pour imposer un mouvement de
translation du miroir 19 mobile et ou des moyens permettant de modifier
Iinclinaison du miroir 19 mobile peuvent étre présents (miroir 19 inclinable
selon deux ou plus directions non paralléles et des moyens d’entrainement
apte a modifier l'inclinaison du miroir 19, ces moyens d’entrainement étant
par exemple un systéme piézoélectrique). L'intérét de combiner un
mouvement de translation et un mouvement de rotation du miroir 19 est de
genérer par le mouvement relatif de rotation entre le miroir 19 et le systéme
de rétro réflexion 21, une précession du faisceau lumineux sortant 7 en
aval du moyen de focalisation 9, et, par le mouvement de translation
relative entre le miroir 19 et le systéme de rétro réflexion 21, de modifier
I'angle d'attaque 107 avec le substrat 11. Des exemples de moyens
d’entrainement sont des moteurs électriques, des moteurs brushless.
[0074] Le systeme de rétro réflexion 21 compris dans le systéme
optique 2 comprend par exemple un prisme de Dove et un prisme isocéle a
angle droit. Un autre mode de réalisation d’'un systéme de rétro réflexion
comprend par exemple un prisme de Dove, un prisme isocéle a angle-droit,
une lame demi-onde, un prisme en toit et un miroir semi-réfléchissant
polarisant.

[0075] Les figures 3a, 3b et 3c montrent le faisceau lumineux sortant 7
issu du systéme optique 2 dans trois positions différentes lors de son
mouvement de précession en aval du moyen de focalisation 9. Les figures

3a, 3b et 3c montrent systéme optique 2 permettant de générer un faisceau
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lumineux sortant 7 qui est, en amont du moyen de focalisation 9 décalé
dans I'espace autour du centre optique 106 du moyen de focalisation 9. Le
moyen de focalisation 9 étant par exemple une lentille convergente. En
amont de la lentille convergente, la figure 3a montre un faisceau lumineux
sortant 7 decalé a gauche du centre optique de la lentille convergente, la
figure 3b montre un faisceau lumineux sortant 7 décalé en avant ou en
arriere du centre optique 106 de la lentille convergente et la figure 3c
montre un faisceau lumineux sortant 7 décalé a droite du centre optique
106. De preférence, le décalage en avant ou en arriére par rapport au
centre optique 106 illustré par la figure 3b correspond a la méme distance
que le decalage & gauche ou a droite du centre optique 106 des figures 3a
et 3c. De préférence, la projection décrite par le faisceau lumineux sortant 7
sur la surface amont de la lentille convergente 9 est un cercle. De
préférence le centre du cercle décrit par le faisceau lumineux sortant 7 sur
la surface amont de la lentille convergente 9 est confondu avec le centre
optique de la lentille convergente 9.

[0076] Les figures 3a, 3b et 3c montrent que la position du faisceau
lumineux sortant 7 sur la lentille convergente permet de modifier l'angle
d’attaque 107 du faisceau lumineux sortant 7 avec une normale 106 a la
surface supérieure 16 du substrat 11. L'angle d'attaque 107 du faisceau
lumineux sortant 7 est contrélé grace au choix de la lentille convergente et
au decalage latéral du faisceau lumineux sortant par rapport au centre
optique de la lentille convergente. Le mouvement de rotation du faisceau
lumineux sortant 7 en amont de la lentille permet de créer un mouvement
de precession en aval de la lentille convergente 9 qui présente un angle
d'attaque qui peut étre choisi. En fonction de I'angle d'attaque 107 choisi, le
substrat 11 est structuré ou usiné avec une conicité contrdlée. Le contrle
de I'angle d’attaque 107 permet par exemple de compenser la distribution
en énergie du faisceau laser afin d’obtenir une structuration ou un usinage

avec une conicite nulle. Le contrdle de I'angle d’attaque 107 permet par

BE2017/5455



10

15

20

25

30

27

exemple de compenser la distribution en énergie du faisceau laser afin
d'obtenir une structuration ou un usinage avec une conicité négative.

[0077] Les figures 3a, 3b et 3c montrent des positions du faisceau
lumineux sortant 7 focalisé permettant la formation d’une structuration, d’'un
trou ou d'un usinage a conicité négative. La conicité négative est par
exemple caractérisée par un angle de conicité négative 108 décrit par une
normale 106 a la surface supérieure 16 du substrat 11 et un bord de la
structuration ou de la partie usinée par le faisceau lumineux sortant 7
focalisé. Par exemple lors de la structuration ou de l'usinage d'un substrat,
la position de la lentille convergente 9 est modifiée par rapport & la surface
supérieure 16 du substrat afin de modifier la position du foyer image de la
lentille et ainsi de modifier le point, la tache ou la petite surface de
focalisation du faisceau lumineux sortant 7. La profondeur de structuration
est par exemple définie de maniére non-exhaustive par la vitesse de la
precession, par lintervalle entre chaque pulse lumineux, par la quantité
d'énergie de chaque pulse lumineux, par la longueur d'onde du faisceau
lumineux, par le coefficient d’absorption du substrat, par les propriétés
physiques du substrat...

[0078] La figure 4 montre un substrat structuré selon un mode de
réalisation selon un second aspect de l'invention. La figure 4 montre deux
structures ou motifs 17 paralléles en forme de rainures 17 formés selon la
méthode de linvention. Ces rainures 17 sont formées selon la méthode et
notamment en effectuant les étapes suivantes : a) foumnir le dispositif 100 ;
b) fournir le substrat 11 de sorte qu'il puisse étre translaté par le dispositif
de deplacement 60 par rapport au faisceau lumineux sortant 7 focalisé ; ¢)
genérer avec la source lumineuse 33 le faisceau lumineux entrant 1 apte a
graver le substrat 11 a partir de sa surface supérieure 16 ; d) générer a
partir du faisceau lumineux entrant 1 lors de son passage dans le systéme
optique 2 puis au travers des moyens de focalisation 9, un faisceau

lumineux sortant 7 focalisé décrivant un mouvement de précession par
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rapport a la surface supérieure 16 du substrat 11 ; e) déplacer le substrat
11 relativement par rapport au faisceau lumineux sortant 7 focalisé
décrivant un mouvement de précession au moyen du dispositif de
déplacement 60 afin de graver un motif 17 et plus particuliérement des
rainures 17 a partir de la surface supérieure 16 dudit substrat 11, les
rainures 17 formées comprenant une cavité 3 débouchant par une
ouverture 4 a la surface supérieure 16 du substrat 11.

[0079] Sur les figures 4 et 5, les motifs ou rainures formées 17
comprennent chacune une cavité 3 ainsi que des parois latérales 8, Ia
cavité 3 décrite dans un plan essentiellement perpendiculaire a la surface
supérieure 16, comprend au niveau de son ouverture 4 sur la surface
supérieure 16 du substrat 11, une premiére 51 et une deuxiéme 52
extremités définies par une intersection entre la surface supérieure 16 et
les parois latérales 8. Il est possible de définir une largeur d’ouverture 5 par
la distance entre la premiére 51 et la deuxiéme 52 extrémités de I'ouverture
4. Une largeur maximale 6 de la cavité 3 est paralléle a la surface
supérieure 16 du substrat 11 de sorte que la largeur maximale 6 de la
cavité 3 définie une premiére 61 et une deuxiéme 62 extrémité de la largeur
maximale 6 avec les parois latérales 8 de la cavité 3. Un profondeur
maximale 7 de la cavité 3 peut également étre décrite comme étant la
profondeur de la rainure 17 ou de la structuration 17 par rapport a la
surface supérieure 16 du substrat 11. Sur les figures 4 et 5, la largeur
d'ouverture 5 de la cavité 3 est strictement plus petite que la largeur
maximale 6 de la cavité 3. La cavité 3 est une représentée sur la figure 4 tel
une rainure 17 ou une structuration de surface. Les rainures ou
structurations ayant une largeur d’'ouverture 5 de la cavité 3 plus petite que
la largeur maximale 6 ou largeur sous la surface sont dites rainures ou
structuration a conicité négative.

[0080] L'angle de conicité négative 108 décrit entre une paroi 8 de la

rainure 17 et une normale 106 a la surface supérieure 16 du substrat 11
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permet de définir la structuration de surface. Il est également possible
d'obtenir une conicité de rainure nulle lorsque I'angle 108 est égal ou trés
proche de zéro. Une conicité positive peut également étre obtenue par le
dispositif et la méthode de l'invention.

[0081] La largeur 5 de louverture 4 de la structuration est de
préférence comprise entre 1 mm et 10 um, plus préférentiellement
comprise entre 500 pm et 30 um et plus préférentiellement comprise entre
150 ym et 50 ym. La largeur maximale 6 de la structuration est de
préférence comprise entre 1,1 mm et 15 um, plus préférentiellement
comprise entre 550 um et 45 uym et plus préférentiellement comprise entre
200 pm et 60 uym.

[0082] Les rainures ont une profondeur 7 pouvant étre de l'ordre de 1
um a 2 mm, plus préférentiellement, de 5 a 500 um et encore plus
preférentiellement, de 10 a 200 um. Les inventeurs ont trouvé que ce
demier intervalle de profondeur 7 est optimal pour I'adhésion du substrat 11
structuré avec un deuxiéme matériaux. Une profondeur 7 comprise entre
50 pm et 150 um est particuliérement préférée.

[0083] La figure 6 montre un exemple de rainures formées pour un
mode de réalisation particulier de l'invention. La figure 6 montre dans un
plan essentiellement perpendiculaire a la surface supérieure 16 du substrat
11, des rainures formées et comprenant une cavité 3. Ces rainures
formées ont une largueur pouvant varier mais présentent un angle de
conicité 108 par rapport a une normale 106 a la surface supérieure 16 du
substrat 11 non nul. Dans un autre mode de réalisation, ces rainures ont
une largeur constante dans I'épaisseur du substrat et présentent un angle
de conicité 108 par rapport a une normale 106 a la surface supérieure 16
du substrat 11 non nul. Ces rainures en biais par rapport 4 une normale
106 présentent, dans la direction de la normale 106, une partie de la cavité
3 situee sous la surface supérieure 16 du substrat et une partie de la cavité

située sous l'ouverture 4. Plusieurs rainures formées en biais par rapport a
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la surface supérieure 16 avec une largeur 5 dans I'épaisseur peuvent étre
formées telles qu'illustrées en Figure 6, c'est-a-dire en présentant une
symétrie I'une par rapport a l'autre dans un plan de coupe. Par exemple,
pour une pluralité de rainures, une rainure sur deux présentent une méme
orientation dans un plan de coupe. La formation de ces rainures en biais
necessite par exemple un systéme optique 2 nécessitant un miroir 19
mobile et un systéme de redirection pouvant étre un simple miroir. Ces
rainures permettent par exemple d'obtenir des propriétés d'assemblage
avec un deuxiéme matériau comparables & celles obtenues avec les
rainures montrées en Figure 4. En effet, les rainures présentées en Figure
6 peuvent étre vues comme une décomposition de la propriété d’ancrage
mécanique des rainures présentées en Figure 4. L’ancrage mécanique
d’'un deuxieme matériau étant créé par le deuxiéme matériau présent sous
la surface du substrat et pas seulement sous l'ouverture 4. Ainsi les
rainures en biais telles que présentées en Figure 6 permettent, pour autant
qu'elle soit suffisamment rapprochées, dobtenir un effet d'ancrage
mécanique d’'un deuxiéme matériau proche de celui créé par les rainures
en Figure 4. L’angle des parois 8 des rainures en biais avec une normale
106 est de préférence non nul et plus préférentiellement compris entre 0° et
30° et encore plus préférentiellement compris entre 1° et 20°. Par exemple
les rainures en biais ont une largeur d'ouverture 5 pouvant varier le long de
ces rainures et présenter un profil conique. La formation de deux cavités 3
ou plus a la surface supérieure 16 d’'un substrat 11 permet la création de
structures afin d’obtenir un bon ancrage mécanique d'un deuxiéme
matériau et d’obtenir une rupture cohésive dans le deuxiéme matériau lors
d’'un essai mécanique.

[0084] En introduisant un deuxiéme matériau dans les rainures du
substrat structuré, il est possible de réaliser un guide d’onde. Le deuxiéme
matériau est alors inséré dans la structuration a conicité négative par la

surface supérieure du substrat. De préférence, le deuxiéme matériau est un

BE2017/5455



10

16

20

25

30

31

polymére qui est polymérisé a lintérieur de la structuration a conicité
négative. Le deuxieme matériau a un indice de réfraction supérieur a
lindice de réfraction du substrat. Le deuxiéme matériau comprend un
materiau polymere et ou plus préférentiellement du poly(méthacrylate de
méthyl). Un substrat comprenant un métal, un verre, une céramique ou un
matériau polymére peuvent par exemple étre utilisé en combinaison du
deuxieme matériau. La structuration a conicité négative comprenant un
deuxiéme matériau permet le transport d'une onde électromagnétique de
maniére contrdlé, c'est-a-dire longitudinalement a la structuration. La
structuration est par exemple en ligne droite ou décrivant une courbe ou les
deux. Le couplage optique du guide d’onde avec un autre dispositif optique
peut se faire sur une des faces latérales du substrat. La structuration a
conicite négative, remplie d’'un deuxiéme matériau permet la propagation
d'ondes par réflexions multiples (sur les interfaces entre le substrat 11 et le
deuxiéme matériau et sur les surfaces entre le deuxieme matériau et I'air) &
la maniére d'une fibre optique.

[0085] Un circuit électrique comprenant un substrat 11 selon le
troisieme aspect de l'invention est formé en insérant dans la structuration a
conicite négative un matériau conducteur. Le matériau conducteur a par
exemple un coefficient d'absorption plus important que le coefficient
d'absorption du substrat 11 dans la plage de longueur d’onde 200 nm —
2000 nm. Le matériau conducteur est par exemple de I'étain qui posséde
alors un point de fusion plus bas que celui du substrat 11. Le substrat est
un matériau ayant une grande résistance électrique. Le matériau
conducteur est par exemple fondu et coulé a l'intérieur de la structuration a
conicité négative afin de remplir au moins partiellement la structuration a
conicité négative. De préférence le substrat 11 est isolant électriquement,
c'est-a-dire qu'il permet d'isoler électriquement des éléments conducteurs
d'électricité les uns des autres. Par exemple le matériau conducteur dans

un état visqueux est introduit par capillarité. Le substrat 11 est par exemple
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un materiau transparent de type Poly(téréphtalate d'éthyléne) (PET) ou
Poly(naphtalate d'éthylene) (PEN) pour ses propriété isolante et de
flexibilité mécanique. Un matériau flexible est un matériaux qui peut étre
enroulé autour d'un support cylindrique avec un diamétre minimal de 1 cm.
Un matériaux flexible peut étre utilisé dans un procédé de dépét rouleau a
rouleau en continu. Par exemple le substrat est en bakélite. Par exemple
des connexions électriques peuvent étre réalisées en apposant un
composant a raccorder électriquement en contact avec la matériau
conducteur par l'ouverture 4 de la conicité négative et en chauffant
localement & l'aide d'un laser de chauffage le matériau conducteur a
Femplacement désiré. Le laser de chauffage est par exemple transmis a
travers le substrat transparent. Le matériau conducteur comprend de
préférence un métal, de I'étain ou des particules métalliques.

[0086] La présente invention a été décrite en relation avec des modes
de réalisations spécifiques, qui ont une valeur purement illustrative et ne
doivent pas étre considérés comme limitatifs. D’une maniére générale, la
présente invention n'est pas limitée aux exemples illustrés et/ou décrits ci-
dessus. L'usage des verbes « comprendre », « inclure », « comporter », ou
toute autre variante, ainsi que leurs conjugaisons, ne peut en aucune fagon
exclure la présence d’éléments autres que ceux mentionnés. L'usage de
l'article indéfini « un », « une », ou de l'article défini « le », « la » ou « I »,
pour introduire un élément n’exclut pas la présence d’'une pluralité de ces
eléments. Les numéros de référence dans les revendications ne limitent
pas leur portée.

[0087] La présente invention peut également étre décrite comme suit.
Méthode pour structurer un substrat 11 et comprenant les étapes de : -
fournir un dispositif 100 comprenant une source lumineuse 33, un systéme
optique 2 pour obtenir, un faisceau lumineux sortant 7 spatialement décalé
par rapport au faisceau lumineux entrant 1, et apte 8 modifier ce décalage

spatial, des moyens de focalisation 9 pour focaliser le faisceau lumineux
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sortant 7, un porte substrat 59, un dispositif de déplacement 60 pour
générer un mouvement 41 entre le faisceau lumineux sortant 7 et le
substrat 11 ; - fournir et poser le substrat 11 sur le porte substrat 59 ; -
graver le substrat avec le faisceau lumineux sortant 7 focalisé ayant un
angle dattaque 107 supérieur a 1° pour tout décalage spatial entre
faisceau lumineux sortant 7 et faisceau lumineux entrant 1 imposé par le

systéme optique 2.
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Revendications

1. Méthode de structuration d'un substrat (11) ayant une surface

supérieure (16), ladite méthode comprenant les étapes suivantes :

a)

d)

fournir un dispositif (100) comprenant :

une source lumineuse (33) pour générer un faisceau lumineux
entrant (1) de structuration apte a usiner ladite surface
supérieure (16) dudit substrat (11) ;

un systéme optique (2) pour obtenir, a partir dudit faisceau
lumineux entrant (1), un faisceau Ilumineux sortant
(7) spatialement décalé par rapport audit faisceau lumineux
entrant (1), ledit systéme optique (2) étant apte a modifier le
décalage spatial entre ledit faisceau lumineux entrant (1) et ledit
faisceau lumineux sortant (7) ;

des moyens de focalisation (9) pour focaliser ledit faisceau
lumineux sortant (7) ;

un porte substrat (59) ;

un dispositif de déplacement (60) pour générer un mouvement
(41) relatif entre ledit faisceau lumineux sortant (7) et ledit porte
substrat (59) ;

fournir et poser ledit substrat (11) sur ledit porte substrat (59) de
sorte a présenter vers lesdits moyens de focalisation (9) sa
surface supérieure (16) caractérisée par une normale (106) ;
genérer avec la source lumineuse (33) le faisceau lumineux
entrant (1) ;

genérer a partir du faisceau lumineux entrant (1) lors de son
passage dans le systéme optique (2), puis au travers des
moyens de focalisation (9), un faisceau lumineux sortant (7)
focalisé décrivant avec ladite normale (106) de ladite surface
supérieure (16) dudit substrat (11) au niveau d'un point de

focalisation dudit faisceau lumineux sortant (7) un angle
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d'attaque (107) supérieur a 1°, de préférence supérieur a 3°,
pour tout décalage spatial entre faisceau lumineux sortant (7) et
faisceau lumineux entrant (1) imposé par ledit systéme optique
(2);

initier un mouvement relatif entre ledit porte substrat (59)
supportant ledit substrat (11) et ledit faisceau lumineux sortant
(7) focalisé afin de graver un motif (17) a partir de la surface
superieure (16) dudit substrat (11), ledit motif (17) formé
comprenant une cavité (3) dans le substrat (11) débouchant par
une ouverture (4) au niveau de la surface supérieure (16) du
substrat (11).

2. Methode selon la revendication précédente caractérisée en ce que

ladite cavité (3) comprend :

au niveau de son ouverture (4) sur ladite surface supérieure (16)
dudit substrat (11), une premiére (51) et une deuxiéme (52)
extrémités définies dans un plan essentiellement perpendiculaire
a ladite surface supérieure (16) du substrat (11),

une largeur d’'ouverture (5) définie par une distance entre ladite
premiére (51) et deuxiéme (52) extrémités de ladite ouverture
(4),

ladite largeur d'ouverture (5) étant strictement inférieure a une
largeur maximale (6) de cavité (3), définie essentiellement
parallelement & ladite largeur d’ouverture (5) dans I'épaisseur du
substrat (11).

3. Méthode selon la revendication précédente caractérisée en ce que

ladite cavité (3) est caractérisée par un angle de conicité négative (108)

compris entre 0° et 7°, de préférence entre 0,01° et 5°, ledit angle de

conicité negative (108) étant défini entre la normale (106) a la surface
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supérieure (16) du substrat (11) et une droite passant par ladite

premiere extrémité (51) de ladite largeur d'ouverture (5).

4. Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes

caractérisé en ce que ladite surface supérieure (16) dudit substrat (11)

est gravée de maniére non-traversante.

5. Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en ce que ledit systéme optique (2) comprend :
- un miroir (19) :
oayant une surface de réflexion essentiellement plane
définie par une normale (26) pour obtenir un premier
faisceau lumineux réfléchi (23) issu d'un premier faisceau
lumineux incident (4) provenant dudit faisceau lumineux
entrant (1),
o mobile ;
- des moyens d'entrainement (6) pour déplacer ledit miroir (19)
mobile ;
- un systéme de redirection :
o positionné par rapport audit miroir (19) pour obtenir a
partir dudit premier faisceau lumineux réfléchi (23), un
deuxiéme faisceau lumineux incident (8) audit miroir (19),
pour obtenir ledit faisceau lumineux sortant (7) a partir
d’une réflexion dudit deuxiéme faisceau lumineux incident

(8) sur ledit miroir (19) mobile.

6. Méthode selon la revendication 1 caractérisée en ce que ladite cavité
(3) comprend :

- au niveau de son ouverture (4) sur ladite surface supérieure (16)

dudit substrat (11), une premiére (51) et une deuxiéme (52)
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extremités définies dans un plan essentiellement perpendiculaire
a ladite surface supérieure (16) du substrat (11),

- une largeur d'ouverture (5) définie par une distance entre ladite
premiere (51) et deuxieme (52) extrémités de ladite ouverture
(4),

- une largeur de cavité (3) définie essentiellement paraliélement a
ladite largeur d'ouverture (5) qui est essentiellement
décroissante a partir de la surface supérieure (16) le long de

I'épaisseur du substrat (11).

7. Méthode selon I'une quelconque des revendications 1 & 4 caractérisée
en ce que ledit systéme optique (2) comprend :
- un miroir (19) :
oayant une surface de réflexion essentiellement plane
définie par une normale (26) pour obtenir un premier
faisceau lumineux réfléchi (23) issu d’'un premier faisceau
lumineux incident (4) provenant dudit faisceau lumineux
entrant (1),
o mobile tel que sa normale (26) soit apte a décrire une
trajectoire dans un espace tridimensionnel ;
ledit systétme optique (2) étant configuré de sorte que ledit
premier faisceau lumineux incident (4) et ladite normale (26)
dudit miroir (19) sont séparés par un angle (15) compris entre 0°
et 15° pour toutes les positions et orientations possibles dudit
miroir (19) mobile, de préférence entre 0,01° et 10° et encore
plus préférentiellement entre 3° et 8°;
- des moyens d'entrainement (6) pour déplacer ledit miroir (19)
mobile ;
- un systéme de rétro-réflexion (21)
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o positionné par rapport audit miroir (19) pour obtenir a
partir dudit premier faisceau lumineux réfléchi (23), un
deuxieme faisceau lumineux incident (8) audit miroir (19)
pour toutes les positions et orientations dudit miroir (19),
pour obtenir ledit faisceau lumineux sortant (7) a partir
d’une réflexion dudit deuxiéme faisceau lumineux incident
(8) sur ledit miroir (19) mobile, et

oapte a fournir ledit deuxiéme faisceau lumineux incident
(8) sur ledit miroir (19), paralléle audit premier faisceau
lumineux réfléchi (23) pour toutes les positions et

orientations possibles dudit miroir (19) mobile.

8. Methode selon la revendication précédente caractérisée en ce que le

systeme optique (2) est configuré de sorte que le premier faisceau
lumineux incident (4) et ladite normale (26) dudit miroir (19) sont
séparés par un angle (15) compris entre 0,01° et 10°, pour toutes les
positons et orientations possibles dudit miroir mobile (19),
préférentiellement entre 0,1° et 8° et encore plus préférentiellement

entre 3° et 8°.

. Meéthode selon 'une quelconque des deux revendications précédentes

caractérisée en ce que le miroir (19) mobile est configuré pour décrire
une rotation de 360° autour d'un axe de rotation (5) sécant & la normale
(26) du miroir (19) mobile, et en ce que les moyens d’entrainement (6)
sont configurés pour permettre au miroir (19) mobile d’effectuer une

rotation autour dudit axe de rotation (5).

10. Méthode selon I'une quelconque des trois revendications précédentes

caractérisée en ce que le systéme de rétro-réflexion (21) est mobile en

translation par rapport au miroir (19).
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11.Méthode selon I'une quelconque des quatre revendications précédentes
caractérisée en ce que le systéeme optique (2) est configuré pour obtenir
en amont des moyens de focalisation (9) et pour toutes les positions et
orientations possibles du miroir mobile (19), un faisceau lumineux
sortant (7) apte a décrire dans un plan perpendiculaire a sa direction de
propagation principale un cercle ayant un diameétre inférieur @ 30 mm ou

une ellipse dont le plus grand axe est inférieur a 30 mm.

12.Methode selon la revendication précédente caractérisée en ce qu'une
modification de la distance entre le systéme de rétro-réflexion (21) et le
miroir (19) est apte a induire une modification dudit diamétre ou dudit

plus grand axe.

13.Méthode selon F'une quelconque des deux revendications précédentes
caractérisée en ce que la variation dudit diamétre ou dudit plus grand
axe est apte a induire une variation de I'angle (107) compris entre le
faisceau lumineux sortant (7) en aval des moyens de focalisation (9) et
une normale (106) de la surface supérieure (16) du substrat (11).

14.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en ce que le dispositif (100) comprend en outre un
systeme de déflection positionné entre ledit systéme optique (2) et
lesdits moyens de focalisation (9) pour décaler le faisceau lumineux
sortant (7).

15.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en ce que les moyens de focalisation (9) comprennent un

objectif télécentrique.
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16.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisee en ce que les moyens de focalisation (9) sont configurés
pour focaliser le faisceau lumineux sortant (7) sur la surface supérieure
(16) du substrat (11).

17.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en ce que les moyens de focalisation (9) sont configurés
pour focaliser le faisceau lumineux sortant (7) dans un plan de
focalisation pour toutes les positions et orientations possibles dudit

miroir (19) mobile.

18.Méthode selon la revendication précédente caractérisée en ce que le
systéme optique (2) est configuré de sorte qu'une projection du faisceau
lumineux sortant (7), dans ledit plan de focalisation et pour toutes les
positions et orientations possibles dudit miroir mobile (19), a un contour

extérieur essentiellement circulaire.

19.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en ce que ledit dispositif (100) comprend en outre un
collimateur de faisceau positionné entre la source lumineuse (33) et le
systéme optique (2), configuré pour étre traversé par ledit faisceau
lumineux entrant (1) et pour modifier la convergence du faisceau
lumineux entrant (1), de sorte que la distance entre les moyens de
focalisation (9) et ledit point de focalisation dudit faisceau lumineux

sortant (7) est modifiée.

20.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que l'angle d’attaque (107) est compris entre 1° et
15°, de préférence compris entre 2° et 5°, de maniére encore préférée

entre 3° et 4°, pour tout décalage spatial entre faisceau lumineux
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sortant (7) et faisceau lumineux entrant (1) imposé par ledit systéme

optique (2).

21.Méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisée en ce que ledit systéme optique (2) est apte & induire un
mouvement de précession dudit faisceau lumineux sortant (7) focalisé

par rapport a la surface supérieure (16) dudit substrat (11).

22. Méthode selon 'une quelconque des revendications 7 & 21 caractérisée
en ce que les moyens d'entrainement (6) du miroir mobile (19) sont
aptes a imposer une vitesse de rotation du miroir (19) comprise entre
1000 et 200000 tours par minute, et en ce que la vitesse de
déplacement relatif du substrat (11) par rapport au faisceau lumineux
sortant (7) focalisé est comprise entre 500 mm/s et 0.1 mm/s.

23.Methode d'assemblage d'un substrat (11) avec une pigce et
comprenant les étapes suivantes :

- structurer une surface supérieure (16) du substrat (11) a l'aide d'une
méthode selon l'une quelconque des revendications précédentes,
pour générer une premiére partie de surface supérieure (16)
structurée du substrat (11) comprenant un motif (17) ;

- fournir la piéce dont une surface présente une deuxiéme partie de
surface comprenant un matériau fusible ayant un point de fusion plus
bas que le point de fusion de la premiére partie de surface supérieure
(16) structurée du substrat (11) ;

- disposer la premiére partie de surface supérieure (16) structurée du
substrat (11) en contact avec la deuxiéme partie de surface de la

piece ;
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- appliquer une pression de fagon a maintenir le contact entre la
premiére partie de surface supérieure (16) structurée du substrat (11)
et la deuxiéme partie de surface de la piéce ;

- fournir un dispositif de chauffage pour créer une augmentation de
température dans le matériau fusible suffisante pour le faire fondre ; et

- chauffer, grace au dispositif de chauffage, le matériau fusible de
maniére a atteindre dans le matériau fusible, une température
suffisante pour en faire fondre au moins une partie dans le motif (17)
de la premiére partie de surface supérieure (16) structurée du
substrat (11).

24.Méthode d'assemblage selon la revendication précédente, caractérisée
en ce que le dispositif de chauffage est un laser apte a produire un
faisceau laser capable de chauffer par irradiation la premiére partie de
surface supérieure (16) structurée du substrat (11) et en ce que la piéce

est au moins partiellement transparente au faisceau.

25.Méthode d'assemblage selon I'une quelconque des deux revendications

précedentes, dans laquelle la piece comprend un polymére ou du verre.

26.Ensemble comprenant un substrat (11) ayant une surface supérieure
(16) et un dispositif (100) pour structurer ledit substrat (11), ledit
dispositif (100) comprenant :

- une source lumineuse (33) pour générer un faisceau lumineux
entrant (1) de structuration apte & usiner ladite surface
supérieure (16) dudit substrat (11) ;

- un systeme optique (2) pour obtenir, & partir dudit faisceau
lumineux entrant (1), un faisceau Iumineux sortant
(7) spatialement décalé par rapport audit faisceau lumineux

entrant (1), ledit systéeme optique (2) étant apte & modifier le
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décalage spatial entre ledit faisceau lumineux entrant (1) et ledit
faisceau lumineux sortant (7);

- des moyens de focalisation (9) pour focaliser ledit faisceau
lumineux sortant (7) ;

- un porte substrat (59) ;

- un dispositif de déplacement (60) pour générer un mouvement
(41) relatif entre ledit faisceau lumineux sortant (7) et ledit porte
substrat (59) ;

ledit substrat (11) étant posé sur ledit porte substrat (59) de sorte a

présenter vers lesdits moyens de focalisation (9) sa surface

superieure (16) caractérisée par une normale (106),

ledit dispositif (100) étant configuré de sorte que ledit faisceau

lumineux sortant (7) focalisé et ladite normale (106) de ladite surface

supérieure (16) dudit substrat (11) au niveau d'un point de
focalisation dudit faisceau lumineux sortant (7) sont séparés par un
angle d'attaque (107) supérieur a 1°, de préférence supérieur a 3°,
pour tout decalage spatial entre faisceau lumineux sortant (7) et

faisceau lumineux entrant (1) imposé par ledit systéme optique (2).

27.Ensemble selon la revendication précédente caractérisé en ce que le
dispositif (100) est configuré de sorte que ledit faisceau lumineux
sortant (7) focalisé et une normale (106) de ladite surface supérieure
(16) dudit substrat (11) au niveau d'un point de focalisation dudit
faisceau lumineux sortant (7) sont séparés par un angle d’attaque (107)
compris entre 1° et 15°, de préférence compris entre 2° et 5°, de
maniere encore préférée entre 3° et 4°, pour tout décalage spatial entre
faisceau lumineux sortant (7) et faisceau lumineux entrant (1) imposé

par ledit systéme optique (2).
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28. Ensemble selon 'une quelconque des deux revendications précédentes
caractérisé en ce que ledit systéme optique (2) comprend :
- un miroir (19) :
oayant une surface de réflexion essentiellement plane
definie par une normale (26) pour obtenir un premier
faisceau lumineux réfléchi (23) issu d’'un premier faisceau
lumineux incident (4) provenant dudit faisceau lumineux
entrant (1),
o mobile;
- des moyens d'entrainement (6) pour déplacer ledit miroir (19)
mobile ;
- un systéme de redirection :
o positionné par rapport audit miroir (19) pour obtenir a
partir dudit premier faisceau lumineux réfléchi (23), un
deuxieme faisceau lumineux incident (8) audit miroir (19),
pour obtenir ledit faisceau lumineux sortant (7) a partir
d'une réflexion dudit deuxiéme faisceau lumineux incident

(8) sur ledit miroir (19) mobile.

29.Ensemble selon l'une quelconque des revendications 26 a 27
caracterisé en ce que ledit systéme optique (2) comprend :
- unmiroir (19) :

oayant une surface de réflexion essentiellement plane
définie par une normale (26) pour obtenir un premier
faisceau lumineux réfléchi (23) issu d'un premier faisceau
lumineux incident (4) provenant dudit faisceau lumineux

entrant (1),
omobile tel que sa normale (26) soit apte a décrire une

trajectoire dans un espace tridimensionnel ;
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ledit systtme optique (2) étant configuré de sorte que ledit
premier faisceau lumineux incident (4) et ladite normale (26)
dudit miroir (19) sont séparés par un angle (15) compris entre 0°
et 15° pour toutes les positions et orientations possibles dudit
miroir (19) mobile ;

- des moyens d'entrainement (6) pour déplacer ledit miroir (19)
mobile ;

- un systeme de rétro-réflexion (21) :

o positionné par rapport audit miroir (19) pour obtenir a
partir dudit premier faisceau lumineux réfléchi (23), un
deuxieme faisceau lumineux incident (8) audit miroir (19)
pour toutes les positions et orientations dudit miroir (19),
pour obtenir ledit faisceau lumineux sortant (7) a partir
d’une réflexion dudit deuxiéme faisceau lumineux incident
(8) sur ledit miroir (19) mobile, et

o apte a fournir ledit deuxiéme faisceau lumineux incident
(8) sur ledit miroir (19), paralléle audit premier faisceau
lumineux réfléchi (23) pour toutes les positions et

orientations possibles dudit miroir (19) mobile.

30.Ensemble selon la revendication précédente caractérisé en ce que le

31.

systeme optique (2) est configuré de sorte que le premier faisceau
lumineux incident (4) et ladite normale (26) dudit miroir (19) sont
séparés par un angle (15) compris entre 0,01° et 10°, pour toutes les
positions et orientations possibles dudit miroir mobile (19),
preférentiellement entre 0,1° et 8° et encore plus préférentiellement

entre 3° et 8°.

Ensemble selon 'une quelconque des deux revendications précédentes

caractérisé en ce que le miroir (19) mobile est configuré pour décrire
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une rotation de 360° autour d'un axe de rotation (5) sécant & la normale
(26) du miroir (19) mobile, et en ce que les moyens d’entrainement (6)
sont configurés pour permettre au miroir (19) mobile d'effectuer une

rotation autour dudit axe de rotation (5).

32.Ensemble selon I'une quelconque des trois revendications précédentes
caractérisé en ce que le systéme de rétro-réflexion (21) est mobile en

translation par rapport au miroir (19).

10 33.Ensemble selon l'une quelconque des quatre revendications
précédentes caractérisé en ce que le systéme optique (2) est configuré
pour obtenir en amont des moyens de focalisation (9) et pour toutes les
positions et orientations possibles du miroir mobile (19), un faisceau
lumineux sortant (7) apte a décrire dans un plan perpendiculaire a sa

15 direction de propagation principale un cercle ayant un diamétre inférieur
a 30 mm ou une ellipse dont le plus grand axe est inférieur 8 30 mm.

34.Ensemble selon la revendication précédente caractérisé en ce qu'une
modification de la distance entre le systéme de rétro-réflexion (21) et le
20 miroir (19) est apte a induire une modification dudit diameétre ou dudit

plus grand axe.

35. Ensemble selon I'une quelconque des deux revendications précédentes
caractérisé en ce que la variation dudit diametre ou dudit plus grand axe

25 est apte a induire une variation de langle (107) compris entre le
faisceau lumineux sortant (7) en aval des moyens de focalisation (9) et

une normale (106) de la surface supérieure (16) du substrat (11).

36.Ensemble selon 'une quelconque des dix revendications précédentes
30 caractérisé en ce que le dispositif (100) comprend en outre un systéme
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de déflection positionné entre ledit systtme optique (2) et lesdits
moyens de focalisation (9) pour décaler le faisceau lumineux sortant (7).

37.Ensemble selon I'une quelconque des onze revendications précédentes
caractérisé en ce que les moyens de focalisation (9) comprennent un

objectif télécentrique.

38.Ensemble selon lune quelconque des douze revendications
précédentes caractérisé en ce que le systéme optique (2) est configuré
de sorte qu'une projection du faisceau lumineux sortant (7), dans un
plan de focalisation et pour toutes les positions et orientations possibles
dudit miroir mobile (19), a un contour extérieur essentiellement

circulaire.

39.Ensemble selon [lune quelconque des treize revendications
précedentes caractérisé en ce que ledit dispositif (100) comprend en
outre un collimateur de faisceau positionné entre la source lumineuse
(33) et le systétme optique (2), configuré pour étre traversé par ledit
faisceau lumineux entrant (1) et pour modifier la convergence du
faisceau lumineux entrant (1), de sorte que la distance entre les moyens
de focalisation (9) et ledit point de focalisation dudit faisceau lumineux

sortant (7) est apte a étre modifiée.

40.Systéeme pour l'assemblage d'un substrat (11) avec une piéce
comprenant un matériau fusible ayant un point de fusion plus bas que le
point de fusion dudit substrat (11), ledit systéme comprenant :
- un ensemble selon I'une quelconque des quatorze revendications
précédentes pour structurer une surface supérieure (16) dudit
substrat (11) ;
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- un moyen de mise en contact de ladite piéce (14) avec ladite surface
superieure (16) dudit substrat (11) ;
- un moyen de mise en compression ;
- un dispositif de chauffage capable de créer une augmentation de
5 température suffisante dans ledit matériau fusible pour en faire

fondre au moins une partie.

41. Substrat (11) ayant une structuration de sa surface supérieure (16) avec
une conicite négative obtenu avec une méthode selon I'une quelconque

10 des revendications 1 a 22.

42.Guide d'onde formé dans le substrat (11) selon la revendication
précédente caractérisé en ce que la structuration a conicité négative
comprend un deuxiéeme matériau, ledit deuxiéme matériau ayant un

15 indice de réfraction supérieur a l'indice de réfraction dudit substrat, ledit
deuxieme matériau étant un matériau polymére et plus

preférentiellement du poly(méthacrylate de méthyl).

43. Circuit électrique comprenant un substrat (11) selon la revendication 41,
20 caracterisé en ce que la structuration a conicité négative comprend un
matériau conducteur et en ce que le substrat comprend un matériau

isolant électriquement.

44. Circuit électrique selon la revendication précédente caractérisé en ce
25 que le materiau conducteur a un coefficient d’absorption optique plus
important que celui du substrat (11) dans une plage de longueur d’'onde

comprise entre 200 nm et 2000 nm.
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45.Circuit électrique selon l'une quelconque des deux revendications
précédentes caractérisé en ce que le substrat (11) est un substrat

flexible.

5 46.Circuit électrigue selon l'une quelconque des trois revendications

préceédentes caractérisé en ce que ledit matériau conducteur comprend

de I'étain.
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Dossier N® Date du dépot(jourinoisiannée) Date de priorité (jourimoisiannee) Demande n®

SN69296 27.06.2017 BE201705455

Classification internationale des brevets (CIB)

INV. B23K26/06 B23K26/08 B23K26/402 G02B5A122 G02B26/08 G02B26/10 B23K26/364 ADD. B23K101/38
B23K103/04 B23K103/08 B23K103/18 B23K103/00

Déposant

LASER ENGINEERING APPLICATIONS S.A. en abrégé LASEA S.A.

La présente opinion contient des indications et les pages correspondantes relatives aux points suivants :

Cadre n° | Base de l'opinion
Cadre n°® I Priorite
Cadre n° Il Absence de formulation d'opinion quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité

d'application industrielle
Cadre n®° IV  Absence d'unité de l'invention

Cadre n®°V  Deéclaration motivée quant a la nouveauté, l'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a l'appui de cette déclaration

Cadre n®° V| Certains documents cités
Cadre n° VIl Irrégularités dans la demande

OO KO OO0K

Cadre n® VIl Observations relatives a la demande

Examinateur

Jegagy, Thierry
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OPINION ECRITE BE201705455

Cadre n°1 Base de I'opinion

1. Cette opinion a été établie sur la base des revendications déposées avant le commencement de la recherche.

2. En ce qui concerne la ou les séquences de nucléotides ou d'acides aminés divulguées dans la demande, le
cas échéant, cette opinion a été effectuée sur la base des éléments suivants :

a. Nature de I'élement:
[0 un listage de la ou des séquences
O un ou des tableaux relatifs au listage de la ou des séquences
b. Type de support:
O  sur papier
O sous forme électronique
c. Moment du dép6t ou de la remise:
J contenu(s) dans la demande telle que déposée
[0 déposé(s) avec la demande, sous forme électronique
1 remis ultérieurement
3. L1 De plus, lorsque plus d'une version ou d'une copie d'un listage des séquences ou d'un ou plusieurs
tableaux y relatifs a été déposée, les déclarations requises selon lesquelles les informations fournies
ultérieurement ou au titre de copies supplémentaires sont identiques a celles initialement fournies et ne
vont pas au-dela de la divulgation faite dans la demande internationale telle que déposée initialement,

selon le cas, ont été remises.

4. Commentaires complémentaires :

Formulaire BE237B (Janvier 2007)
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Demande n°

BE201705455

Cadre n°V  Opinion motivée quant a la nouveauteé, l'activité inventive et la possibilité d'application
industrielle; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1. Deéclaration

Nouveauté Oui :
Non :
Activité inventive Oui ;
Non :

Possibilité d'application industrielle Oui :
Non :

2. Citations et explications

voir feuille séparée

Revendications
Revendications

Revendications
Revendications

Revendications
Revendications

1-25, 28-40, 43-46
26, 27, 41, 42

1-46

1-46

Cadre n° VIl Irrégularités dans la demande

Les irrégularités suivantes, concernant la forme ou le contenu de la demande, ont été constatées :

voir feuille séparée

Formulaire BE237B (Janvier 2007)
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Ad point V

Déclaration motivée quant a la nouveauté, I'activité inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette déclaration

1 Documents cités
[l Il est fait référence aux documents suivants :
D1 CN 103 056 519 A (CHINA KEHAN LASER FUJIAN CO LTD) 24 avril
2013

D2 WO 2008/110613 A1 (LASER & MED TECH GMBH ; D. ASHKENASI
ET AL) 18 septembre 2008

D3 WO 2017/029210 A1 (LASER ENG APPLICATIONS) 23 février 2017

D4 A. ROESNER ET AL: "Laser Assisted Joining of Plastic Metal
Hybrids", PHYSICS PROCEDIA, vol. 12 | pages 370-377,
XP028381666, ISSN: 1875-3892, DOI: 10.1016/J.PHPRO.
2011.03.146 [extrait le 2011-04-17]

D5 US 6 501 045 B1 (J. BERNSTEIN ET AL) 31 décembre 2002
D6 US 2758502 A (L. B.SCOTT T AL) 14 aout 1956

2 Revendications 1-46

2.1 D1 décrit un ensemble comprenant un substrat (8) ayant une surface
supérieure (Figure 1) et un dispositif (Figure 1) pour structurer (dans D1 :
faire des trous : Résumé) ledit substrat (8), ledit dispositif comprenant une
source lumineuse (1) pour générer un faisceau lumineux (Figure 1) entrant de
structuration apte a usiner ladite surface supérieure du substrat (8 ; percage
de trous), un systéme optique (4-6) pour obtenir, a partir dudit faisceau
lumineux entrant, un faisceau lumineux sortant spatialement decalé (Figure 1)
par rapport audit faisceau lumineux entrant, ledit system optique (4-6) étant
apte a modifier le décalage spatial entre ledit faisceau lumineux entrant et
ledit faisceau lumineux sortant (Figure 1 ; Résumé), des moyens de
focalisation (7) pour focaliser ledit faisceau lumineux sortant, un prote
substrat (9), et un dispositif de déplacement pour générer un mouvement
relatif entre ledit faisceau sortant et ledit porte substrat (9 ; implicite de D1pizr
pouvoir réaliser des trous a différents endroits du substrat 8), ledit substrat (8)
étant posé sur ledit porte substrat (9) de sorte a présenter vers lesdits
moyens de focalisation (7) sa surface supérieure caractérisée par une

Formulaire BE237-3 (feuille séparée) (janvier 2007) (feuille 1)
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normale (Figure 1), ledit dispositif étant configuré”ré de sorte que ledit
faisceau lumineux sortant focalisé et ladite normale de ladite surface de
focalisation dudit faisceau lumineux sortant sont séparés par un angle
d'attaque supérieur a 1° (Figure 1), de préférence supérieur a 3° (Figure 1),
pour tout décalage spatial entre faisceau lumineux sortant et faisceau
lumineux entrant imposé par ledit system optique (2).

D2 décrit un substrat (18" ; Figure 8) ayant une structuration (20") de sa
surface supérieure (Figure 8) avec une conicité négative (Figure 8) pouvant
avoir été obtenue avec la méthode suivant la revendication 1.

L'objet des revendications 26 et 41 n'est pas nouveau, et les conditions de
brevetabilité ne sont donc pas remplies.

D5 décrit aussi I'objet de la revendication 41 (Figure 4).

2.2 D2, qui est considéré comme I'état de la technique le plus pertinent, divulgue
une méthode de structuration d'un substrat (18" ; Figure 8), dont I'objet de la
revendication 1 différe en ce que les moyens de focalisation sont placés
apres le systéme optique, et le dispositif comprend explicitement un porte
substrat.

Dans D1, le prote substrat n'est pas explicitement décrit et les moyens de
focalisation sont placés avant le systéme optique.

Mais un arrangement similaire a celui défini dans la revendication 1, mais
pour réaliser des trous coniques, a déja été employé dans le méme but dans
un procédé analogue (cf. voir D1 ; figure 1). Il serait évident pour 'homme du
métier désireux de parvenir au méme résultat d'appliquer ces
caractéristiques, avec le méme effet que celui déja produit dans D1 caril n'y
a pas d'effet technique surprenant avec un tel arrangement, dans une
méthode suivant D2, afin d'obtenir une méthode conformément a la
revendication 1.

La revendication 1 n'est donc pas inventive.

2.3 Les revendications dépendantes 2-25, 27-40 et 41-46 ne semblent pas
contenir de caractéristiques supplémentaires qui satisfassent aux exigences
de nouveauté et/ou d'activité inventive en étant combinées aux
caractéristiques de I'une quelconque des revendications auxquelles lesdites
revendications dépendantes sont liées : voir d1 pour la revendication 7 ; voir
D2 avec D1 pour les revendications 2-25, avec support de D3 pour les
revendications 5 et 7-22 et D4 pour les revendications 23-25 ; voir D1 avec
D3 pour les revendications 28-39 ; voir D1 avec D4 pour la revendication 40 ;
voir D2 ou D5 pour la revendication 42 ; voir D2 ou D5 avec D4 pour les
revendications 43-46.
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Ad point Vil
Certaines irrégularités relevées dans la demande

1 La description ne mentionne pas |'état de la technique pertinent qui est
divulgué dans D1-D4 et ne cite pas ce document.

2 Les revendications indépendantes 1, 25 et 41 ne sont pas présentées en
deux parties, alors qu'une telle présentation serait en I'espéce appropriée. Il
conviendrait ainsi d'inclure dans le préambule les caractéristiques qui,
combinées entre elles, font partie de I'état de la technique (D2 pour les
revendications 1 et 41 ; D1 pour la revendication 25), et d'introduire dans la
partie caractérisante les caractéristiques restantes.
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