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Le micro-usinage laser de haute-précision est une technique qui est
maintenant utilisée & grande échelle dans de nombreux secteurs de la
production industrielle. Par exemple, il intervient dans le processus de
production de nombreux produits électroniques mais aussi dans |'industrie
automobile ou dans le secteur du luxe. On peut ainsi répertorier plus
d’une dizaine d'opérations de micro-usinage laser dans le processus de
production d’un smartphone ou d’une tablette numérique. L'usinage de
précision permet aussi de percer les buses d'injection des moteurs diesel
et produire ainsi des moteurs plus efficaces et moins polluants que leurs
prédécesseurs. L'industrie du luxe I'utilise quant & elle pour lutter contre
la contrefagon ou encore pour produire des piéces mécaniques de haute
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D ans ce contexte, I'Union européenne
contribue au financement des efforts
de recherche et développement (R&D)
dans le domaine afin de stimuler I'acti-
vité de ce secteur. Les projets Européens
Ultrafast_RAZipol et TiSaTD (présenté
en fin d'article) visent a développer une
nouvelle génération de sources laser de
puissance pour le micro-usinage. Le projet
Ultrafast_RAZipol est financé pour 3 ans
dans le cadre du programme FP7 et a été
lancé en novembre 2013. Le consortium
est composé de laboratoires de recherche
et d'entreprises dont deux membres fran-
cais : le Laboratoire Charles Fabry (LCF)
de I'Institut d'optique Graduate School
et l'entreprise Fibercryst basée a Lyon qui
sont partenaires depuis plus de 10 ans.
Grace aux savoirs faires et aux technolo-
gies des différents partenaires, plusieurs
défis techniques et scientifiques sont re-
levés dans le cadre du projet. Le premier
est de combiner plusieurs technologies

laser innovantes pour proposer de fortes
puissances moyennes jusqu’a 500 W en
régime sub-picoseconde a forte cadence.
Le deuxiéme est de délivrer un faisceau
a polarisation radiale ou azimutale dont
les propriétés permettent de gagner en
productivité mais aussi en qualité pour
des applications de micro-usinage telles
que le percage laser. La haute cadence
des sources développées dans le cadre du
projetamene aussi a travailler sur le déve-
loppement d’'une nouvelle génération de
scanners ultrarapides capables de gérer
des cadences de répétition de 20 MHz
pour diminuer les temps de process et
améliorer la productivité.

Avant de rentrer dans le détail de I'ar-
chitecture laser, arrétons-nous un instant
sur la notion de polarisation radiale. Alors
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gue l'immense majorité des systémes laser
industriels ultra-rapides délivrent des fais-
ceaux gaussiens polarisés linéairement,
les intéréts des faisceaux a polarisation ra-
diale ou azimutale ont été démontrés en
laboratoire depuis de nombreuses années.
Pour ces faisceaux, le champ électrique est
orienté de maniére radiale ou azimutale
par rapport au profil d'intensité en tous
points du faisceau laser (cf. figure 2). Cela
signifie aussi que l'orientation du champ
n'est pas définie au centre du faisceau, que
son amplitude y est donc nulle et que le
profil d'intensité a une forme d’anneau.
Avec ces faisceaux, des différences d'effi-
cacité de l'ordre de 50 % ont été mesurées
pour des applications de percage a fort
rapport d'aspect. Lanalyse des échan-
tillons a aussi montré une plus grande
profondeur de pénétration et une meil-
leure symétrie des trous obtenus grace a
la symétrie cylindrique de la polarisation
des faisceaux. Produire et amplifier ces
faisceaux s'aveére étre relativement délicat
étantdonné gu’un simple miroir laser uti-
lisé a incidence non nulle est susceptible
de dégrader |'état de polarisation.

L'architecture laser de la source dévelop-
pée est basée sur un oscillateur suivid'une
chaine d’amplification (MOPA — master
oscillator power amplifier). Linjecteur est
un oscillateur laser en espace libre utili-
sant un cristal dopé aux ions ytterbium
et pompé par une diode laser. Les durées
d'impulsion en régime picoseconde et
sub-picoseconde sont obtenues par ver-
rouillage des modes en phase grace a un
absorbant saturable a semi-conducteur.
Ce travail est réalisé par Time-Bandwidth
Products, un industriel du laser ultra-ra-
pide basé a Zurich et récemment racheté
par l'entreprise américaine JDSU.

Des fibres cristallines sont utilisées
pour les premiers étages d’amplification
qui sont testés au LCF de Palaiseau et se-
ront intégrés par l'entreprise Lyonnaise
Fibercryst. La fibre cristalline est une
technologie hybride a la frontiere entre
le cristal laser massif classique et la fibre
optique. Elle est développée depuis une

e
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Profil d'intensité et orientation du champ électrique pour des faisceaux laser & polarisation
radiale et azimutale.

dizaine d'années dans le cadre d’'une col-
laboration entre le LCF et Fibercryst. Ce
travail adonné lieu a une vingtaine de pu-
blications scientifiques, une cinquantaine
de présentations en conférences, trois
brevets et un produit commercial. Les
modules de gain a fibre cristalline Taranis
(cf. figure 3) offrent une solution techno-
logique qui permet de tirer pleinement
parti du concept de la fibre cristalline en
assurant un excellent contact thermique
entre le cristal et samonture tout en limi-
tant les contraintes mécaniques. lls ont
été utilisés pour réaliser de nombreuses
démonstrations expérimentales qui ont
précédé le projet dont un oscillateur
laser de 250 W et un amplificateur laser
en régime femtoseconde permettant
d'atteindre une énergie d’un millijoule.
Une premiére démonstration d’amplifi-
cation de faisceau a polarisation radiale

a aussi précédé la soumission du projet
de quelques mois.

Une fois les oscillateurs amplifiés inté-
grés, ils seront envoyés a I'lFSW de l'uni-
versité de Stuttgart qui est a l'origine de
I'invention du disque mince. Cette archi-
tecture laser permet de concevoir des
oscillateurs et des amplificateurs de tres
forte puissance et est a l'origine d'une ré-
volution dans le domaine des applications
industrielles de I'usinage laser. Le principe
est d'utiliser un cristal laser fin (100 pm a
200 um) refroidi par la face arriere comme
miroir actif. Cette approche a récemment
permis a nos collégues allemands d'obte-
nir une puissance de sortie de 1,4 kW avec
un amplificateur multi-passage. Une ver-
sion adaptée a la polarisation cylindrique
(radiale ou azimutale) sera développée
dans le cadre du projet. Lobjectif est d'at-
teindre jusqu'a 500 W a haute cadence.
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Lintégration de I'ensemble du systéme
laser sera réalisée par Time-Bandwidth
Products JDSU. La haute cadence de la
source développée impose des vitesses
de balayage du faisceau tres élevées qui
ne peuvent étre obtenues avec les scan-
ners classiques. La société Next Scan
Technology, membre du consortium basé
en Belgique et en Hollande, développe des
scanners a base de polygones qui permet-
tront aux utilisateurs d'exploiter ces fortes
cadences pour gagner en productivité.

Deux sources sont développées dans
le cadre du projet Ultrafast_RAZipol pour
deux gammes d’application : I'une a trés

Module de gain & fibre cristalline
Taranis commercialisé par I'entreprise Fibercryst.

Module & disque mince développé
par I'lFSW de I'Université de Stuttgart.

haute cadence et l'autre a plus basse
cadence. La texturation de larges sur-
faces et le développement de structures
complexes de type « Lab on Chip » sur
de grands wafers sont les deux princi-
pales applications visées pour la source
haute cadence (500 W ; 20 MHz; < 1 ps).
La source basse cadence et forte énergie
(200W;200-500 kHz; 5 ps) estquantaelle
congue pour le percage de trous profonds
de qualité supérieure avec un fort rapport
d’aspect. La principale application est le
percage des buses d'injection des mo-
teurs diesels. Trois partenaires travaillent
sur ce volet du projet : la société alle-
mande GFH qui développe des machines
d’'usinage laser; la société allemande SLV
M-V qui développe des processus indus-
triels d'usinage laser ainsi que I'entreprise
Suisse Class 4 Laser Professionals qui met
son expertise en usinage laser au service
du projet.

Les deux partenaires fran-
cais du projet ont atteint le
1¢"jalon de performances
avec plus du 70 W de
puissance en polarisa-
tion cylindrique aprés
amplification de la source
haute cadence. Ces ampli-
ficateurs ont été intégrés par
Fibercryst et envoyés a I'lFSW a
Stuttgart pour développer I'am-
plificateur a disque mince. Le tra-
vail se concentre donc maintenant
sur I'amplification de la source
basse cadence pour laquelle les
techniques de combinaison cohé-
rente développées pour les fibres
optiques seront adaptées aux fibres
cristallines afin de gérer puissances
créte élevées. Au terme du projet,
les sources laser développées
sont amenées a devenir des
produits commercialisés par
les partenaires industriels.

Pour plus d'informations et les der-
niéres actualités du projet : rendez-vous
sur
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lors que l'utilisation de I'Yb:YAG li-

mite la durée des impulsions a des
valeurs minimum autour d’une picose-
conde, le saphir dopé titane permet de
générer des impulsions beaucoup plus
courtes de durée inférieure a 100 fs.
C'est I'un des matériaux « historiques »
deslasers aimpulsions breves qui donne
lieu par ailleurs a des développements
considérables dans le domaine des la-
sers a trés haute puissance créte pour
applications scientifiques. Il est trés peu
utilisé dans le domaine du micro-usi-
nage. Les raisons sont liées d’'une part a
I'absence de diodes de puissance vertes
adéquates pour pomper directement le
matériau, d'autre part et surtout aux
difficultés d'obtention de puissances
moyennes compatibles avec les besoins
des utilisateurs quant a la productivité
du micro-usinage. Ces difficultés sont
provoquées par le comportement op-
tique sous fort pompage du matériau qui
devientalors trés focalisant. Une alterna-
tive est le fonctionnement a basse tem-
pérature (autour de 70 a 80 K) cardans ce
cas l'effet de focalisation est nettement
moins prononcé grace a l'augmentation
de la conductivité thermique du maté-
riau. Néanmoins cela nécessite la mise
en ceuvre de dispositifs de cryogénie qui
sont peu compatibles d'un fonctionne-
ment industriel.

Le projet et le consortium « TiSa-TD »

Le fait de ne pas pouvoir disposer de
sources laser produisant des impulsions
plus courtes que 300 fs peut s'avérer
problématique pour les performances
et la qualité du micro-usinage notam-
ment pour ce qui concerne les matériaux
diélectriques. Lidée directrice du projet
Ultrafast high-average power Ti:sapphire
thin-disk oscillator and amplifiers (dont
I'acronyme est TiSa-TD pour titanium
sapphire thin disk) est d'utiliser pour la
premiére fois le saphir titane sous forme

www.photoniques.com

de disque mince car cette configuration
conduit a des gradients thermiques es-
sentiellement longitudinaux, ce qui li-
mite fortement les effets de focalisation.
Par ailleurs, les dissipateurs thermiques
initiaux seront constitués de diamant
synthétique transparent qui est désor-
mais disponible dans une ouverture suf-
fisante de type centimétrique et dont les
performances en absorption et en biré-
fringence résiduelles sont récemment
en tres nette amélioration.

Le projetTiSa-TD est un projetde 3 ans
financé par I'Union européenne (grant
agreement n°619777) qui a démarré
en décembre 2013 et qui est piloté par
I'Institut Flr StrahlwerkZeuge (IFSW)
de l'université de Stuttgart. Cet institut
spécialisé dans la technologie des lasers
et de leurs applications industrielles est
I'inventeur du concept de disque mince.
Dans le projet, outre la coordination,
IFSW est plus spécifiquement chargé de
la conception et de la réalisation de I'en-
semble des modules de gain a disques
minces et de la conception d'un oscil-
lateur saphir titane a disque mince de
haute énergie. Les autres partenaires
du projet sont : le CNRS, au travers du
laboratoire Femto-ST de Besan¢on qui
est en charge d'optimiser les procédés
d’interaction laser-matiere utilisant
les sources de TiSa-TD en mettant en
ceuvre des architectures d'interaction
particulierement innovantes comme
celles utilisant des faisceaux de Bessel ;
Element 6, société britannique leader
mondial du diamant synthétique en
charge de concevoir et qualifier l'en-
semble des dissipateurs diamant du
projet TiSa-TD ; Kite Innovation, société
britannique en charge du management
du projet, en appui a IFSW ; MSquared
Lasers, société britannique spécialisée
dans les oscillateurs femtosecondes qui
est en charge d'industrialiser l'oscillateur
saphir titane qui sera défini et caractérisé

par IFSW ; Oxford Lasers, société britan-
nique spécialisée dans les systémes de
micro-usinage par laser qui est en charge
pour TiSa-TD de réaliser une premiere
intégration systéme avec une source
produite par le projet et conjointement
avec Femto-ST d'optimiser les procédés
d’'usinage eny incluant une comparaison
des résultats obtenus par la technologie
saphir titane avec ceux obtenus par la
technologie ytterbium ; et enfin Thales
Optronique, société francaise spécialisée
dans les amplificateurs femtosecondes
qui est en charge dans le cadre du pro-
jet TiSa-TD de réaliser deux dispositifs
d’amplification, I'un de moyenne puis-
sance, I'autre de forte puissance, utilisant
les modules a disques minces réalisés
par IFSW.

Situation du projet et perspectives

Les disques minces en saphir titane
ont été tous fabriqués (incluant le po-
lissage et le traitement) et une part a
déja été contactée sur les dissipateurs
diamant réalisés par [FSW pour le projet.
Les lames de diamant ont été réalisées et
caractérisées par Element 6. Un premier
module de gain a disque mince saphir
titane destiné au premier amplificateur
Thales est en cours de construction
par IFSW qui en paralléle conduit des
travaux préparatoires sur l'oscillateur
de forte énergie en collaboration avec
MSquared Lasers. Thales Optronique
réalisera pour fin 2015 un premier am-
plificateur a disque mince saphir titane
tandis que Oxford Lasers et Femto-ST ont
engagé les travaux sur l'optimisation des
procédés de micro-usinage. Les travaux
defin 2015 et de 2016 permettront donc
de statuer sur les performances des oscil-
lateurs et amplificateurs laser a base de
disques minces de saphir titane contacté
sur diamant synthétique transparent et
sur les résultats de micro-usinage que
ces sources pourront produire.



