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\ Dans le domaine de l’ablation par laser
femtoseconde, une classe particuliére de faisceaux
a récemment attiré une large attention de la part
de la communauté scientifique et industrielle : les
faisceaux « non-diffractants ». Leur profil transverse
varie trés peu lorsqu’ils se propagent et ils se
révelent particulierement efficaces pour déposer de
I'énergie a une échelle nanométrique sur de grandes
distances a l'intérieur des matériaux transparents.
Ceci permet en particulier la découpe de verre et de
saphir a des vitesses pouvant atteindre le métre par
seconde. Ces nano-plasmas a tres haut rapport de
forme posent des défis scientifiques et ouvrent de
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es verres sont des maté-
riaux de notre quotidien :
ils servent a nos écrans
de smartphones, d'or-
dinateurs ; ils servent
d'isolants et de subs-
trats pour la microélectronique,
mais aussi en tant que fenétres,
pare-brises, ou encore en pharma-
cie, automobile et aérospatiale pour
encapsuler des médicaments ou des
composants fragiles. Leur découpe
fait face a plusieurs impératifs : la
rapidité pour abaisser les cofits de
production, et en termes de qualité,
le processus de découpe ne doit pas
fragiliser le verre. Par exemple, lors
de la découpe d'un écran de smart-
phone, dont I'épaisseur est environ
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nouvelles opportunités.

300 microns, il faut éviter les écail-
lages des bords ainsi que permettre
au verre de rester suffisamment
flexible sans que des fissures ne
soient générées.

Dans ce contexte, la découpe par
ablation laser, ou la totalité du maté-
riau est enlevée, géneére hélas beau-
coup de défauts. Il en est de méme
pour les techniques basées sur des
fractures induites par pointe diamant
ou par stress thermomécanique. Une
approche intéressante s'inspire de la
technique « stealth dicing », i.e., de
la découpe « furtive », qui a été déve-
loppée initialement par Hamamatsu
pour la séparation de composants
en silicium : il s'agit d'induire un
plan de fragilisation le long de toute

I'épaisseur du matériau, puis de le
cliver (cf. encart 1).

Un aspect clé de cette technique
est d'arriver a créer a l'intérieur des
diélectriques un défaut, le plus ho-
mogene possible s'étendant sur toute
'épaisseur. Cependant, a haute inten-
sité laser al'intérieur des diélectriques
(10"*W/cm?), I'impulsion laser se dé-
forme spatialement et temporelle-
ment sous l'action combinée de l'effet
Kerr, qui autofocalise l'impulsion, et
de ladéfocalisation parle plasma créé
parionisation, quia une contribution
négative al'indice de réfraction. Ainsi,
la propagation non linéaire d'une
impulsion laser femtoseconde a l'in-
térieur des diélectriques est générale-
ment difficile a controler.
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Un verrou a été levé dans ce domaine
grice a une mise en forme originale du
faisceau laser. Les faisceaux de Bessel,
nommés « non-diffractants » par
J. Durnin en 1987, sont des solutions de
I'équation d'onde dans le vide dont le
profil d'intensité est invariant selon 'axe
de propagation. Leur énergie estinfinie
au méme titre que les ondes planes. En
pratique, ces faisceaux peuvent étre
vus comme une zone d'interférence,
dont le profil transverse est représen-
té sur la figure 1. Un lobe central tres
intense est entouré par une succession
de franges d'interférences circulaires,
de moindre intensité. Ce type d'inter-
férence peut étre créé par exemple en
utilisant un axicon ou un modulateur
spatial de lumiére. On peut remarquer
que, contrairement aux faisceaux gaus-
siens ou un waist trés fin implique une
longueur de Rayleigh tres limitée, ici, le
diametre du lobe central peut étre défini
jusqu'a lambda/2 indépendamment de
lextension longitudinale du faisceau. Le
plus important est que, dans le régime
non linéaire, les faisceaux de Bessel
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peuvent également maintenir leur pro-
priété d'invariance le long de la propaga-
tion, si la focalisation est suffisamment
forte. Cette propriété tient a la conicité
de l'illumination : le plasma est généré
au ceeur du lobe central tandis que le
faisceau l'illumine par les cbtés (voir
Fig. 1a).

En 2010, nous avons pu ainsi démon-
trer qu'avec une seule impulsion fem-
toseconde mise en forme de faisceau
de Bessel, il est possible de générer
un nano-canal a trés haut rapport de
forme dans les diélectriques [1]. La
figure 2 présente un exemple de na-
no-canal percé al'intérieur d'une lame
de verre. La longueur du canal est de
43 microns pour un diameétre d'envi-
ron 400 nm, soit un rapport de forme
de 100 pour 1, ce qui est extrémement
élevé par rapport aux techniques clas-
siques de lithographie pour lesquelles
le rapport d'aspect est généralement
inférieur a 10.

Lors de la propagation de I'impulsion
laser, un canal plasma est formé. La re-
laxation de ce plasma permet de

LA TECHNIQUE DE « STEALTH DICING »

1) lllumination laser l

plan fragilisé

2) Séparation
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Latechnologie de «stealth dicing » consiste dans un premier temps a créer une
série de modifications a haut rapport de forme dans le verre, comme des nano-
canaux, définissant un plan de fragilisation. Cette opération peut étre réalisée
a des vitesses atteignant le métre par seconde. Dans un deuxiéme temps, la
séparation mécanique, ou clivage, peut &tre induite par un stress mécanique
(flexion), thermique (laser CO,) ou encore chimique (auto-clivage pour les
verres durcis chimiquement). La conicité des faisceaux de Bessel permet
de créer des canaux trés uniformes et de cliver des matériaux transparents
avec des épaisseurs comprises entre quelques dizaines de micrométres et un

centimétre. (© Rémi Meyer, FEMTO-ST)
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(c)

(b)

créer une transformation de phase,
générant une « micro - explosion »
qui comprime la matiere sur les c6-
tés, ouvrant un vide a l'intérieur du
matériau. Ce phénomene a été re-
produit dans un tres grand nombre
de matériaux transparents (PMMA,
saphir, verres, MgO... etc). Un na-
no-vide a tres haut rapport de forme

Figure 1. Formation d’un faisceau de Bessel. (a) Ce type de faisceau consiste en un champ
d’interférence, par exemple produit via une lentille conique, i.e., un axicon.

Les fleches indiquent la propagation des rayons lumineux, faisant apparaitre

la structure conique du faisceau. (b) Le profil transverse est formé d’un lobe central intense
entouré par des lobes de moindre intensité. Ces lobes sont d’autant plus nombreux que

le faisceau est long. (c) La coupe longitudinale de la distribution d’intensité montre que le
faisceau est quasiment invariant avec la propagation.

En particulier, la dimension du lobe central ne change pas lors de la propagation.

Ces propriétés sont également conservées pour des impulsions courtes.

peut méme étre formé totalement
alintérieur du matériau, sans éjec-
tion de matiere en dehors. Lintérét
de cette approche est que la lon-
gueur du canal peut étre quasiment
aussi longue que désirée, puisqu'il
suffit de créer un faisceau de Bessel
suffisamment long avec le méme
angle conique. Par exemple, nous
avons pu créer des canaux jusqu'a
plusieurs millimeétres de longueur.
L'uniformité du profil du canal sur
I'image de la figure 2 n'est pas tout
a fait parfaite : il existe nécessaire-
ment des variations locales de dép6t
d'énergie laser, dues par exemple a
de légeres inhomogénéités du fais-
ceau initial et des effets d’amplifica-
tion de champ aux interfaces. Ceci
est généralement négligeable pour
les applications.

APPLICATIONS

Une application directe de ces na-
no-canaux créés par laser concerne
le domaine de la photonique : un
nano-canal positionné a la proxi-
mité d'un guide d'onde photonique
permet d'extraire de la lumieére
hors du guide par diffusion et de
réaliser des mesures spectromé-
triques, comme réalisé par exemple
par le groupe de R. Stoian (Univ. St
Etienne-Lyon) dans des chalcogé-
nures [2].

I 400_ nm

43 um

Une deuxieme classe d'applica-
tions, sur laquelle nous allons nous
concentrer ici, concerne la découpe
des verres par la technique de stealth
dicing : en effet, en réalisant succes-
sivement des nano-canaux par une
succession d'impulsions uniques, il
est possible de définir un plan de fra-
gilisation le long duquel une fracture
peut étre propagée. Cette opération
peut étre réalisée par application
d'un stress mécanique comme une
faible torsion, un stress thermique,

Figure 2. Nano-canal percé dans une lame de verre par une impulsion femtoseconde
unique, mise en forme de faisceau de Bessel
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Dans le régime non linéaire, les faisceaux de Bessel
peuvent également maintenir leur propriété d'invariance

le long de la propagation.

comme celui appliqué par laser CO,,
ou encore un stress chimique : le stress
interne des verres durcis, comme par
exemple le Gorilla glass™ de nos écrans
tactiles, conduit inéluctablement au cli-
vage quelques secondes apres lirradia-
tion laser.

Pour obtenir cet effet, il suffit d'un es-
pacement entre canaux de l'ordre de 5 a
10 um. Avec un laser commercial de taux
de répétition de l'ordre de plusieurs cen-
taines de kilohertz, la vitesse de découpe
atteint donc le métre par seconde !

Un des bénéfices de l'interaction co-
nique est qu'elle est invariante le long
de l'axe de propagation. Ainsi, toutes les
épaisseurs de verre peuvent étre clivées
de la méme maniére. Nous avons réussi
a fabriquer des faisceaux de Bessel per-
mettant de découper du verre jusqu'a 1
cm d'épaisseur [3]! Ceci ouvre des pers-
pectives pour des verres moins techno-
logiques mais néanmoins d'un grand
intérét pour la réduction des cofits de
fabrication de fenétres thermiquement
performantes, essentielles pour réduire
notre impact climatique.

Bien évidemment, augmenter la
longueur du nano plasma de 40 pm a
1 cm requiert d'augmenter I'énergie de
I'impulsion laser dans le méme rapport.

L'énergie typique pour découper des
verres de plusieurs millimetres d'épais-
seur est de l'ordre de 1 m]. Atteindre de
grandes vitesses requiert donc des lasers
d'une puissance moyenne de l'ordre de
plusieurs centaines de watts : la nou-
velle génération de laser femtoseconde
avec des puissances moyennes de l'ordre
du kilowatt sera a méme de donner de
I'élan a ces applications technologiques
(par exemple, le projet kW-Flexiburst
a pour objectif de développer un laser
ultrabref, de puissance moyenne 1 kW,
dontles burst d'impulsions permettront
d'augmenter l'efficacité de découpe [4]).

Lafigure 3 montre l'état de surface d'un
verre de 8 mm coupé par la technique de
« stealth dicing ». Létat de surface n'est pas
un poli optique. Au contraire, le clivage
a été obtenu parce qu'un réseau de mi-
cro fractures s'est développé autour des
nano-canaux. La rugosité est, dans les
meilleurs cas, inférieure a 1 um. Cette
valeur est proche de la rugosité des verres
sablés, comme il est usuellement réalisé
pour protéger les surfaces du verre cou-
pées par d'autres techniques. Ici, 'état de
surface obtenu apres découpe permet
donc de s'affranchir de l'étape de sablage
qui est extrémement coliteuse d’'un point
de vue énergique.

Figure 3. Verre épais découpé par la technigue de stealth dicing. L'image de droite
présente une vue au microscope d’un verre de 8 mm d’épaisseur apres découpe
(© Rémi Meyer, FEMTO-ST).
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Les plasmas générés ont une taille transverse
typique de ['ordre de 200 nm, et une densité qui peut
atteindre la densité critique, a laquelle la permittivité

diélectrique s'annule.

Pour étre tout a fait précis, la tech-
nique de « stealth dicing » ne fonc-
tionne que partiellement lorsque
les nano-canaux ont une symétrie
circulaire. Dans ce cas, la fracture
est imparfaitement guidée, en
particulier pour des découpes sui-
vant des lignes courbes. Plusieurs
groupes, dont le noétre, ont dévelop-
pé des approches qui permettent de
guider la fracture de facon extréme-
ment précise. Il s'agit de modifier
la structure du faisceau pour géné-
rer des nano-canaux elliptiques.
La structuration du faisceau peut
par exemple, constituer a éliminer
certaines fréquences spatiales dans
l'espace de Fourier, pour créer un
faisceau de Bessel elliptique. Il se
trouve que les nano-canaux créés
par ces faisceaux de Bessel ellip-
tiques sont aussi elliptiques - bien
que le processus entre illumination
et ouverture du canal soit tres lar-
gement non linéaire. Lellipticité
des canaux permet d'augmenter
la localisation du stress au niveau
du grand axe des ellipses, et ainsi
d’augmenter tres significativement
le guidage des fractures et d'amé-
liorer la flexibilité des verres apres
découpe [5].

Cependant, une découpe avec un
profil carré ne peut pas étre laissée
telle quelle sous peine de voir les
coins s'écailler. En effet, lorsqu'un
verre est manipulé, les stress mé-
caniques tendent a s'accumuler
au niveau des angles. Pour pal-
lier a ce probleme, les coins sont
usuellement éliminés par polissage
mécanique. Pour des opticiens, un
objectif attrayant consiste donc a
créer un faisceau définissant une
découpe de profils courbes. Il y
a quelques années, nous avons
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développé le domaine des faisceaux
« accélérants » dans le régime non
paraxial. Ces faisceaux sont carac-
térisés par un profil d'intensité se
propageant sur une courbe de pro-
fil arbitraire. Ces faisceaux peuvent
étre générés par un masque de
phase contenant une forte com-
posante d'ordre 3. Les faisceaux
accélérants partagent beaucoup
de propriétés avec les faisceaux de
Bessel. Nous avons pu mettre a pro-
fit la courbure de faisceaux accélé-
rants dans le régime non paraxial,
pour réaliser des découpes de maté-
riaux avec des profils courbes, avec
une inclinaison de l'ordre de 30°
par rapport a la normale, comme
le montre la figure 4 sur un échan-
tillon de silicium [6].

Figure 4. (gauche) Exemple de distribution d’in-
tensité d’un faisceau accélérant dans le régime
hors paraxial. Les échelles verticales et horizon-
tales sontidentiques. Le rayon de courbure du
faisceau est 120 um. (droite) Vue au microscope
électronique a balayage d’une ablation courbe
d’une lame de silicium de 100 um d*épaisseur
réalisée avec le faisceau de gauche.

20 um

Bien que les parametres d'illumi-
nation par le faisceau d'Airy, comme
lintensité créte, soient tres proches
de ceux des faisceaux de Bessel pré-
cédents, un régime de nano-per-
cage n'a pas encore pu étre mis en
évidence dans le verre. Les résultats
présentés concernent donc un ré-
gime d'ablation par accumulation
de tirs et d'ablation de la totalité du
matériau. Ces résultats, bien que
prometteurs, démontrentla néces-
sité de pouvoir atteindre le régime
de nano percage, y compris sur des
trajectoires courbes. Pour cela, il
est nécessaire de comprendre le
phénomeéne menant a l'ouverture
de nano vide aprés illumination
laser dans un régime de faisceaux
de Bessel...

La physique de formation des na-
no-canaux apres illumination laser
possede encore de nombreuses
zones d'ombre. De multiples effets
physiques se déroulent sur des
échelles allant de la femtoseconde
a la microseconde : lors de la pro-
pagation du faisceau, les champs
laser sont suffisamment intenses
pour déclencher l'ionisation non
linéaire ainsi que 1'ionisation par
avalanche. La dynamique de la
propagation de 'impulsion est
fortement liée a celle de l'ionisa-
tion. L'énergie déposée dans le gaz
d'électrons libres et de trous, i.e. le
plasma, est ensuite transférée au so-
lide : sile taux d’ionisation dépasse
environ 10%, alors, une transition
de phase ultrarapide peut avoir lieu,
par déstructuration de la maille du
solide, al'échelle d'une picoseconde
apres l'impulsion laser. Les plasmas
générés ont une taille transverse ty-
pique de l'ordre de 200 nm, et une
densité qui peut atteindre la densité
critique, a laquelle la permittivité
diélectrique s'annule.

En pratique, obtenir des infor-
mations sur la taille et la densité
de ces plasmas représente un réel
challenge scientifique. En effet, des
plasmas de densité sur-critique et de



taille sub-longueur d'onde sont extré-
mement difficiles a imager. Les infor-
mations que nous pouvons extraire sont
indirectes. Une des approches possibles
est de comparer une série de diagnos-
tics comme la distribution de fluence
en champ proche et lointain, 'absorp-
tion, avec des simulations numériques.
Nous avons pu mettre en évidence que
ces simulations doivent nécessaire-
ment étre en mesure de reproduire la
dynamique des ondes plasma. Plus pré-
cisément, nous avons réalisé des simu-
lations de type « particle in cell (PIC) »,
qui résolvent les équations de Maxwell
de facon combinée aux trajectoires de
particules (groupes d’électrons). Ceci
nous a permis de mettre en évidence un
phénomene d'absorption jusqu'ici négli-
gé dansla plupart des modeéles, 'absorp-
tion résonnante [7]. Ce type d'absorption
est une interaction non-collisionnelle,
basée sur la génération d'ondes plasma
autour de la zone de densité critique.
L'absorption résonnante intervient lors
de I'interaction entre 'onde plasma et
les particules, et permet de localiser de
facon extréme le dép6t dénergie. Nous
avons pu également obtenir confir-
mation de la génération d’'un plasma
sur-critique grice a l'imagerie de se-
conde harmonique : 'impulsion laser,
pendant la génération de plasma, est
convertie en fréquence, comme le fait
une impulsion femtoseconde sur un
nano cylindre métallique et nous avons
réussi a imager ce rayonnement de se-
conde harmonique [7].

En comparant l'intensité de seconde
harmonique avec I'émission du corps
noir, nous avons pu estimer que le plas-
ma se trouve a une température d'en-
viron 10 eV, tout en étant a la densité
proche de celle du matériau initial : ce
régime correspond a la matiére dense
et chaude qui constitue le cceur de la
plupart des planeétes et de nombreux
astres. Louverture du nano vide se dé-
roule dans la relaxation depuis cet état,
typiquement sur des durées de l'ordre
de la microseconde. De facon intéres-
sante, les pressions et températures at-
teintes lors de l'excitation du solide sont
suffisamment élevées pour permettre
la création de nouvelles phases de la

matiere. D'autres groupes avaient mis
en évidence la génération de nouvelles
phases de l'aluminium autour de micro
explosions générées par laser femtose-
conde a l'intérieur de l'alumine. Nous
pouvons espérer que la géométrie des
faisceaux de Bessel permettra de créer
ces phases avec de bien plus grands vo-
lumes de matériau produit.

En conclusion, les nano-plasmas créés
a l'intérieur des matériaux offrent non
seulement une tres large palette d'appli-
cations au traitement de la matiére, mais
ils permettent aussi de créer des états re-
lativement « hors du commun », avec une
nano-physique extrémement riche, qui,
nous l'espérons, permettra d'envisager
I'étude de la matiere dense et chaude sur
des dispositifs expérimentaux a 'échelle
d'une table optique, ainsi que de créer de
nouvelles phases denses de la matiére,
en mettant a profitles micros explosions
générées par les impulsions ultrabreves
au cceur des solides transparents.
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