Texturation de surface par laser
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Les lasers interagissent avec la matiére en fonction de la longueur d’onde
ou de I'énergie de leur faisceau, mais aussi de nombreux autres paro-
métres tels que leur durée d'impulsion ou leur taux de répétition. Les
photons émis par les sources laser ont ainsi de nombreuses fagons de
se combiner aux atomes, molécules et électrons constituant la matiére.
Les scientifiques ont frouvé une grande variété d'applications utilisant ces
interactions, de la spectroscopie a la microscopie, du refroidissement
d’atomes & la fusion nucléaire. Les lasers de forte puissance sont ainsi em-
ployés dans des processus industriels visant & découper, percer, souder,
graver voire nettoyer des matériaux, ouvrant la porte & des applications
aussi nombreuses que les matériaux travaillés. Tout récemment, les scien-
tifiques ont démontré que les lasers femtoseconde étaient capables de
remodeler la matiére, et de conférer ainsi a la surface des matériaux de

nouvelles propriétés, semblables a celles existant dans la nature.

Les lasers femtoseconde apportent aux
procédés industriels d'indéniables avan-
tages. Lesimpulsions émises sont si bréves
que l'usinage des matériaux se produit
avec tres peu voire sans échanges ther-
miques, créant des contours sans bavures
et ouvrant ainsi la voie a une trés haute
précision de structuration (jusqu'a l'échelle
du micron). Cet usinage est possible sur
I'ensemble des matériaux et permet non
seulement d’améliorer des procédés exis-
tants, mais aussi de développer de nou-
velles applications. Ainsi, I'utilisation de
lasers femtoseconde pour usiner la surface
de différents matériaux (par exemple des

métaux ou du silicium) donne acces, en
fonction de certains parametres, a une
texturation a I'échelle nanométrique.

La plupart des procédés de texturation
de surface utilisent des lasers titane-saphir,
mais la mise en ceuvre de ces procédés au
sein de l'industrie a conduit a développer
des lasers plus compacts, plus robustes et
offrant des vitesses d'usinage plus impor-
tantes, donc une puissance moyenne plus
élevée. Ainsi, les travaux les plus récents
utilisent des lasers ytterbium, capables de
fonctionner avec de forts taux de répéti-
tion et qui se présentent sous une forme
plus adaptée aux contraintes industrielles.
Avec ce type de lasers, des vitesses d'usi-
nage de l'ordre de quelques secondes par
centimetre carré ont été démontrées[1,2].
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Exemples d'ondulations obtenues par texturation gréice & un laser femtoseconde fonctionnant & 1 MHz et présentant une fluence de 0,2 J.cm?.
Aluminium, 420 impulsions.

inoxydable, 32 impulsions.

Cette texturation, qui conduit a la for-
mation d’'ondulations (figure 1), suites de
creux et de bosses, a été abondamment
décrite ces dernieres années et est dési-
gnée sous l'acronyme LIPSS (laser induced
periodic surface structures). Lexplication
théorique la plus communément admise
est celle d’'une interaction interféromé-
trique entre la lumiere incidente et une
onde électromagnétique de surface (SEW
- surface electromagnetic wave). Sous une
lumiére incidente normale a la surface, les
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ondulations sont orientées, dans le cas des
métaux, perpendiculairement a la polari-
sation de l'onde lumineuse et leur période
est proche de la longueur d'onde de la
source laser [3]. Lapparition et la crois-
sance de ces ondulations SEW dépendent
de deux paramétres principaux: lafluence
(énergie par unité de surface) et le nombre
d'impulsions par unité de surface.

Les travaux menés récemment au sein
du centre technologique ALPhANOV [1]
ont permis de mettre en évidence cette
influence, notamment d'observer la tran-
sition entre la formation de ces ondula-
tions et I'apparition de structures ayant
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la forme de cOnes et de pointes. En effet,
sous I'augmentation du nombre d'impul-
sions regues, la qualité des ondulations se
dégrade et des trous apparaissent, dus
a I'agglomération de matiere par effet
thermique (figure 2). Si I'on augmente la
fréquence du laser, la puissance moyenne
augmente a énergie par impulsion
constante et 'on observe alors d'abord un
fractionnement des ondulations (figures
3a et 3b), puis un mélange d'ondulations
et de cones (figures 3¢ et 3d) pour finale-
ment obtenir une surface ne présentant
plus aucune ondulation au niveau de la
partie centrale du faisceau (figure 3e).

Transition entre la formation d'ondulations et I'apparition d'agglomérations de matiére par effet thermique sous I'augmentation du nombre d'impulsions

recues par la surface. (o) 32 impulsions.

126 impulsions.

210 impulsions. (<] 420 impulsions.
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Figure 3. Modification des
structures générées par un laser
femtoseconde de fluence 0,5 J.
cm? sur une surface d'acier
inoxydable (420 impulsions
recues).

(a) Fréquence de 10 kHz.
(5] Fréquence de 100 kHz.
[c) Fréquence de 250 kHz.
(] Fréquence de 500 kHz.
[e) Fréquence de 1 MHz.

Des propriétés identiques
a celles observées
dans la nature

d'onde visible incidente, le phénoméne
de diffraction conduit a des effets colorés
semblables a ceux observés chez certains
insectes (figure 5). A une échelle macros-
copique, les ondulations agissent comme
des réseaux de diffraction, dont la période
et l'orientation peuvent étre controlées via
la longueur d'onde et la polarisation du
laser d'usinage.

Le passage aux structures en forme de
cones et de pointes, donne aux surfaces
métalliques de nouvelles propriétés op-
tiques. Ces structures agissent en effet
comme de véritables « pieges a photons »

Sous certaines conditions, les surfaces
métalliques peuvent étre structurées de
facon a présenter une forte répulsion a
I'eau, identique a celle que I'on observe
sur les feuilles de lotus (figure 4). Cette
hyperhydrophobie confére aussi de nou-
velles propriétés tribologiques aux sur-
faces traitées.

Lorsque la période des ondulations est
dans la méme gamme que la longueur
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Figure 4. La superhydrophobie des feuilles de lo-
tus (a1 reproduite sur une surface métallique grace
& la nanotexturation par laser femtoseconde (5.
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et absorbent quasiment la totalité de la
lumiére incidente. La réflectance (ou fac-
teur de réflexion) des surfaces métalliques
peut ainsi se réduire a 5 % et les surfaces
présentent un aspect noir mat trés ca-
ractéristique (figure 6). Cet effet est com-
parable a celui existant dans les yeux de
certains insectes nocturnes : la présence
de pointes empéchant la réflexion entre
I'air etla cornée est a l'origine de la qualité
de leur vision de nuit.

Les propriétés d'hydrophobie, qui
conduisent aussia des propriétés tribolo-
giques originales, intéressent notamment
le secteur aéronautique et la microméca-
nique. Les colorations apportées par les
ondulations trouvent des applications
naturelles dans tous les secteurs sen-
sibles aux aspects décoratifs (joaillerie,
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Les ondulations obtenues par texturation
de la surface des métaux agissent comme un réseau
de diffraction et conduisent & des colorations
proches de celles de certains insectes

Le noir profond observé sur des métaux

gréice aux pointes formées par texturation de

surface reproduit le fonctionnement des yeux de
certains insectes nocturnes

parfumerie, horlogerie) mais sont aussi
utilisées pour des marquages anti-contre-
facon. Les « piéges a atomes » que repré-
sentent les structures en forme de pointes
ont sans surprise été mis en ceuvre dans
des capteurs, notamment les détecteurs
infrarouges, ou sur des panneaux photo-
voltaiques pour augmenter leur taux de

conversion des photons incidents [4]. Le
noir mat peut aussi facilement s'adapter a
des formes complexes, pour créer des ef-
fets décoratifs avec des motifs tres précis
et offrant une grande uniformité.

La texturation par laser présente, al'ins-
tar des autres procédés laser, des qualités
intrinséques particulierement prisées du
monde industriel. Procédé sans contact,
elle peut ainsi étre réalisée a distance et
sur des pieces de formes trés variées, voire
sur des surfaces difficiles d'accés pour des
outils traditionnels. C'est par ailleurs un
procédé en une seule étape, qui ne né-
cessite donc ni pré-, ni post-traitement
et qui ne met en ceuvre aucun produit
chimique. La transformation profonde de
la structure de la matiére conduit en outre
a une modification stable et pérenne,
contrairement aux revétements comme
les peintures, les poudres ou I'anodisation
qui peuvent s'altérer ou disparaitre avec
le temps. Enfin, la transformation étant de
méme nature chimique que le substrat,
elle ne présente aucun risque de s'effriter
ou de produire des réactions allergiques:
ceci est particulierementimportant pour
les applications en joaillerie.

Essayer de reproduire des effets na-
turels a déja conduit a de nombreuses
innovations industrielles, comme I'utili-
sation de structures en nid d'abeille pour
réduire le poids de certaines construc-
tions. De nombreux autres effets natu-
rels semblent intéressants a reproduire
comme les pattes adhésives du gecko. Le
potentiel de la texturation de surface par
laser femtoseconde devrait lui permettre
de répondre a de tels défis.

Pour en savoir plus
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