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Les impulsions lasers intenses for-
tement focalisées permettent un dé-
potnon-linéaire et localisé dénergie
dansles matériaux diélectriques qui
sont transparents dans le domaine
du visible et du proche infrarouge
(NIR). Ceci permet d’'induire par la-
ser femtoseconde des modifications
structurelles dans un espace a trois
dimensions (3D) a I'intérieur de ces
matériaux. Apres deux décennies de
recherche et développement sur le

Les lasers femtosecondes sont a la base des technologies
d’écriture 3D permettant l'intégration de nombreuses
fonctionnalités micro-optiques, fluidiques et mécaniques
a l'intérieur des matériaux diélectriques transparents.
Cependant, des défis importants restent a relever pour
transposer ces technologies dans le silicium et les semi-
conducteurs avec les nouvelles sources infrarouges
intenses. Laforte non-linéarité de propagationinhérente
aux semi-conducteurs limite intrinsequement la
localisation de l'énergie lumineuse a un niveau en
dessous des régimes d’écriture dans les configurations
conventionnelles. Lémergence récente de solutions a

ce probleme ouvre de nouveaux champs d’applications
notamment dans la photonique sur silicium.

sujet, 'approche offre aujourd’hui
une alternative a la lithographie
pour la fabrication directe et le
prototypage rapide de micro-dispo-
sitifs dans les verres et polymeres.
(i) A une intensité laser modeste
au-dessus du seuil de modification
des matériaux, les régimes d’in-
génierie d’indice permettent par
exemple la fabrication de guides
d'onde et composants micro-op-
tiques. Les démonstrations les plus
avancées de traitement quantique de
I'information reposent aujourd’hui
sur des circuits photoniques qui
sont réalisées par cette technique

d’écriture laser. (ii) Avec une dose
d'irradiation plus forte (fluence plus
élevée et/ou plus grand nombre de
tirs), les modifications deviennent
généralement hétérogenes avec la
formation de défauts et une struc-
turation spontanée a une échelle
sub-longueur donde. Dans la silice
fondue, ce régime correspond a la
formation de nanostructures pé-
riodiques planaires (nanoréseaux)
perpendiculaires a la polarisation
du laser avec une remarquable
régularité et reproductibilité. Ces
modifications s'accompagnent d'un
changement de l'indice de
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Direction de I'impulsion pompe (20 nJ)
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réfraction plus important mais éga-
lement du taux de gravure chimique.
Cet aspect est exploité pour la fabri-
cation de dispositifs de microflui-
dique et/ou micromécanique.
(iii) Enfin, lorsque de trées fortes fo-
calisations sont utilisées, le confine-
ment spatial et temporel de 'énergie
laser meéne a des conditions de tem-
pérature et pression dans le matériau
qui ne seraient pas accessibles par
d’autres méthodes expérimentales.
En dehors de I'intérét fondamental
pour des études de Sciences des
Matériaux, ces régimes de micro-
explosions sont a base d’applications
industrielles comme la découpe pré-
cise de verres.

La combinaison de toutes ces
possibilités offre un outil versa-
tile unique pour les applications
dites lab-on-a-chip. Les fonction-
nalités optiques, mécaniques et/
ou fluidiques peuvent ainsi étre
directement réalisées par écriture
laser dans les diélectriques tandis
que les fonctionnalités et connec-
tiques électroniques restent le
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Figure 1. Observation par microscopie ultra-rapide infrarouge de microplasmas formés
dans le volume du silicium avec des impulsions focalisées (NA=0.3) de durée 90 fs

31300 nm. Les images a différents instants témoignent de la dynamique de dissipation
des charges. La transmission du plasma permet d’évaluer sa densité. Ces grandeurs

sont reportées pour des énergies d'impulsion jusqu’a 100 nJ révélant une saturation

de l'excitation a un niveau bien en dessous de la densité critique du plasma (> 6x10% cm’3).

plus souvent ajoutées par d’autres
méthodes (étapes lithographiques
ou autre). Pour aller plus loin dans
I'intégration monolithique de mi-
crotechnologies, la prochaine étape
consiste a rendre les modalités
d’écriture laser 3D totalement opé-
rantes dans les matériaux de base
de la microélectronique comme
dans le silicium et les autres se-
mi-conducteurs. Ceci nécessite de
transposer ces expériences d’'inte-
raction dans le domaine infrarouge
pour accéder a la région de trans-
parence des matériaux de faible
bande interdite (dits a gap étroit) et
ainsi induire des processus d’ioni-
sation multiphotonique similaires a
ceux exploités pour le dépot d’éner-
gie dans les diélectriques.

Des avancées récentes dans cette di-
rection ont été rendues possible avec
Iémergence de nouvelles sources la-
sers de puissance émettant directe-
ment dans I'infrarouge (par exemple
les sources fibrées dopées Erbium)
et l'utilisation d’amplificateurs pa-
ramétriques optiques qui sont au-
jourd’hui largement répandus dans
les laboratoires pour accéder a de
nouvelles régions du spectre. Des
expériences et simulations ont été
menées a l'international avec des
durées d’'impulsion allant de 60 fs
a 150 ns, des longueurs d'onde de
1.03 pm a 5.25 um et un large jeu de



parametres a été exploré pour tenter de
réaliser des micro-modifications sous
la surface du silicium cristallin (c-Si). Le
lecteur pourra se référer al'article de re-
vue [1] pour les résultats en régimes d'im-
pulsions longues. Nous concentrons ici
la discussion sur les régimes ultra-brefs
offrant les meilleurs potentiels de préci-
sion au regard des démonstrations dans
les diélectriques. Pour illustrer la com-
plexité du probleme dans le silicium, il
est frappant de noter que les premiéres
tentatives d’‘écriture avec des lasers fem-
tosecondes intenses remontent a 2005
mais les premieres preuves de faisabi-
lité sont intervenues apres plus d’'une
décennie d’études approfondies sur les
spécificités des interactions infrarouge
intenses dans les semiconducteurs [1].
Ces dernieres reposent notamment sur
destechniques d'imagerie pompe-sonde
infrarouge pour évaluer les densités de
porteurs libres créés dans le silicium
par ionisation non-linéaire locale tel
qu'illustré dans la figure 1. Ces efforts
expérimentaux ont permis de mettre en
évidence une saturation du dépét déner-
gie laser accessible a un niveau particu-
lierement bas et largement en dessous
des conditions pour la modification
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des matériaux avec des configurations
d’écriture laser conventionnelles [2]. La
compréhension fondamentale de ces
limitations dans le volume du silicium
reste partielle mais une conclusion des
travaux sur le sujet est une saturation
liée a une limitation optique sur l'inten-
sité délivrable dans les matériaux a gap
étroit [3,4]. Comme détaillé dans 'encart
page 40, différentes raisons physiques
sont aujourd’hui identifiées. Le fort in-
dice de réfraction mais également de fa-
con encore plus importante les séveres
non-linéarités de propagation dans les
semi-conducteurs tendent a fortement
délocaliser les radiations intenses utili-
sées pour ces applications.

Les premiéres solutions au probleme de
Pécriture femtoseconde dans le silicium
ne sont apparues que ces dernieres an-
nées avec l'introduction d’'innovations
et stratégies expérimentales visant a
des optimisations spatiales et tempo-
relles des interactions pour exalter les
densités d’énergie délivrées.

Figure 2. Modification locale de l'indice de réfraction du silicium avec des impulsions
femtosecondes par la technique de focalisation a immersion solide. Des micro-
modifications sont créées au centre de sphéres de silicium en utilisant des impulsions
de 60 fs focalisées avec une ouverture numérique effective de 2,97. (a) Images
infrarouges (transmission) de la croissance des modifications pour différents nombres
d'impulsions lasers appliquées. (b) Image en échelle logarithmique révélant une
modification aprés le premier tir laser. (c) Mesure de phase révélant une variation
négative de 'indice An <-0,07 pour la modification créée avec 1000 impulsions.

(Reproduit avec autorisation [4])
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Une preuve-de-principe

par focalisation extréme

Pour contourner les effets non-
linéaires limitant les conditions dans
la matiere, 'augmentation de louver-
ture numérique (NA) de focalisation
reste loption la plus naturelle car
cela permet de réduire l'intensité
et la longueur d'interaction dans la
région pré-focale. Lextrapolation de
résultats dexpériences et simulations

jusquaNA = 1,5 (correspondant a lou-
verture maximale accessible avec un
objectif a immersion dans l'huile),
toutes infructueuses pour lécriture,
a permis de mettre en évidence la
nécessité douvertures numériques
extrémes pour délivrer localement
une fluence dépassant le seuil de mo-
dification dans le volume du silicium
avec des impulsions de durées <100 fs
[4]. Dans cette perspective, la stratégie

de focalisation en immersion solide
initialement proposée pour amélio-
rer la résolution en microscopie a
été mise en ceuvre pour la premiere
preuve de principe d’un procédé
décriture applicable au silicium [4].
Le principe est rigoureusement
identique a celui de la microscopie
a immersion liquide, excepté que le
liquide est remplacé par un solide
d'indice de réfraction plus élevé pour

Différents facteurs tous plus ou moins couplés tendent
a délocaliser le flux laser et donc limiter les capacités
d’écriture des lasers femtosecondes dans le volume des
semi-conducteurs.

Limitations sur la focalisation. Un faisceau focalisé
a lintérieur d’un matériau de trés fort indice subit
une réfraction importante a la traversée de linterface
air-matériau. Les aberrations sphériques associées
sont ainsi beaucoup plus importantes dans le silicium
(n=3,5) que dans les matériaux diélectriques (n=1,5). Le
confinement de l'interaction est alors dégradé a moins
qu’une compensation des aberrations soit implémentée.
Une autre conséquence directe de cette forte réfraction
est ’aspect plus paraxial de la propagation dans le silicium
(demi-angle du cone de lumiére réduit) qui rend les
impulsions particuliérement vulnérables a 'accumulation
d’effets non-linéaires et la transformation des faisceaux
(voir ci-dessous).

Distorsions NL

Defocalisation et de phase
absorption plasma \'.
- bl\,_ 'I“‘l__ \
Déplétion par absorption /
mutliphotonique i
Sl Effets plasmas
de surface

n=3.5

Représentation schématique des principaux effets physiques limitant l'intensité

délivrée par des impulsions femtosecondes dans le silicium
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_ Refraction

Propagation

Déplétion de ’énergie de Pimpulsion en région pré-
focale. Un autre effet important qui abaisse Uintensité
délivrée au point focal est I’'absorption multiphotonique
particuliérement efficace dans les matériaux a gaps
étroits. Par exemple, les coefficients d’absorption
multiphotoniques pour le silicium sont plusieurs ordres de
grandeur supérieurs a ceux pour la silice. De fortes pertes
d’énergie interviennent durant la propagation dans la
région préfocale et une trés faible fraction (de l'ordre du
pourcent) de ’énergie d’impulsion incidente contribue a
lexpérience dans ces conditions d’écriture.

Ecrantage et défocalisation plasma. Une autre limitation vient
de linfrarouge nécessairement utilisé dans ces expériences.
Lorsque les densités de porteurs libres approchent la densité
critique (plus modeste dans ce domaine spectral), 'importance
d’effets de défocalisation du faisceau et d’absorption
(Bremsstrahlung inverse) par le plasma affecte sévérement
le flux d’énergie laser. Pour une augmentation de l’énergie
incidente, les simulations et les expériences
montrent que le maximum d’intensité et
le front de plasma « critique » se déplacent
dans la direction opposée au laser pour une
fluence délivrée au pointfocal quasi-constante
(clamping de Uintensité).

Transformations non linéaires du
faisceau. Les aspects ci-dessus et
d’autres effets non-linéaires exaltés dans
les semiconducteurs (comme leffet Kerr)
causent des distorsions d’amplitude et de
phase de l'onde incidente menant ainsi a
des transformations non-linéaires du profil
du faisceau. En augmentant l’énergie des
impulsions ultra-bréves, on observe des
comportements de type filamentation avec
une élongation de la zone focale nuisible
pour le confinement des interactions.

—



augmenter davantage l'ouverture
numérique apparente. Puisque les
objectifs de microscope utilisés pour
Pécriture sont congus pour transfor-
mer l'onde plane entrante en une
onde sphérique parfaite (tronquée au
demi-angle 6 = asin(NA)), il est alors
possible d’utiliser directement le si-
licium comme milieu d'immersion
solide en replacant les échantillons
plats (wafers) par des échantillons
sphériques. En focalisant les impul-
sions au centre de ces spheres cette
configuration supprime totalementla
réfraction al'interface de I'échantillon
et l'ouverture numérique apparente
est directement donnée par l'ouver-
ture numérique dans l'air (celle de
T'objectif) multipliée par I'indice du
silicium n=3,5. Avec un objectif de
NA = 0,85, les expériences menées
avec les spheres correspondaient
ainsi a des ouvertures numériques
apparentes approchant 3alintérieur
de Si et une taille de la tache focale
correspondante de A /2NA = 220 nm.
Le confinement extréme du flux
laser ainsi obtenu a permis la pre-
miere démonstration expérimentale
d’écriture telle qu'illustré dans la
figure 2. Pour cette expérience, il est
intéressant de noter qu'une énergie
de seulement 20 nJ fut utilisée alors
que des impulsions bien plus éner-
gétiques (jusqu'au niveau millijoule)
avaient été totalement inopérantes
par le passé [1]. Pour les considéra-
tions technologiques, il est naturel
de s'intéresser immédiatement au
changement d'indice de réfraction
associé a cette premiére modification
en régime femtoseconde. Sur les mo-
difications obtenues apres 1000 tirs
appliqués, la microcopie de phase ré-
vele une variation d'indice négative
de plusieurs pourcents. Ce résultat
suggere une réponse similaire aux
diélectriques sous irradiation fem-
toseconde avec la formation de na-
no-disruptions (sous illuminations
répétées) exploitées notamment pour
des développements technologiques
en micro-optique tels quévoqués en
introduction. La focalisation en im-
mersion solide ajoute néanmoins une

importante complexité motivant ces
derniéres années des optimisations
dans le domaine temporel.

Des solutions pratiques

par ingénierie de trains
d’impulsions ultra-bréves
L'analogue dans le domaine tempo-
rel a I'hyper-focalisation pour mini-
miser les réponses de propagation
non linéaire consiste a remplacer les
impulsions uniques intenses par des
trains dimpulsions ultra-rapides (dits
« bursts ») de plus faibles intensités.
Sila cadence dans le train est suffi-
samment rapide, on prévoit égale-
ment une accumulation de porteurs
de charges et/ou thermique pouvant
mener a un emballement favorable
pour le dép6t local dénergie [5]. Les
temps caractéristiques de l'ordre dela
nanoseconde mesurés pour la dissi-
pation d’énergie dans le volume focal
(voir Fig.1 pour le déclin du plasma)
ont conduit a explorer la réponse du
silicium a des trains d'impulsions a
trées hautes cadences [1]. A des ca-
dences THz générées par propagation
passive dans une série de cristaux bi-
réfringents [5], les conditions locales
atteintes dans le silicium montrent
que la réduction des non-linéarités
préjudiciables et les effets d'accumu-
lation ménent a une amélioration
significative dela densité d'‘énergie dé-
posée. Le bénéfice du mode « burst»a
également été confirmé par des tests
décriture 3D a l'intérieur du silicium
avec des impulsions picosecondes
qui témoignent de performances
améliorées. La figure 3 illustre un ni-
veau de répétabilité et de contrdle lo-
cal inaccessible avec des impulsions
ultrabreves individuelles mémes
répétées a des cadences convention-
nelles. Sur ces aspects doptimisation
temporelle, il convient également de
remarquer que différents travaux
depuis 2017 témoignent d’'une plus
grande capacité des technologies la-
sers femtosecondes fibrées a adresser
ces applications. On peut citer no-
tamment plusieurs démonstrations
de fabrication de guides d'onde dans
c-Sien utilisant des impulsions
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composants électroniques avancés
ou plus généralement a des applica-
tions de type lab-on-a-chip. Une autre
motivation porte sur la conception
de nouvelles plateformes pour le
traitement de I'information. Les ca-
ractéristiques des plasmas obtenus
avec les impulsions femtosecondes
tiennent déja de grandes promesses
pour des études orientées vers le
traitement ultrarapide de signaux.
L'ingénierie d'indice du silicium par
écriture laser offre égalementla pos-
sibilité d'une rupture technologique
dans la photonique sur silicium. La
conception dans ce secteur sappuie
aujourd’hui principalement sur les

Zyepn= 100 pm

Zgepn= 300 um Zepth= 500 um

7777 l'

Figure 3. Inscription d’informations par trains d'impulsions lasers ultra-rapides
(4impulsions picosecondes a cadence THz) a différentes profondeurs dans un wafer de
silicium. Les 3images montrent la lecture par imagerie infrarouge (NA = 0.45, fond noir)
d’inscriptions réalisées les unes au-dessus des autres a des profondeurs de 100, 300 et
500 um a lintérieur du wafer. Les aberrations sont corrigées pour chaque plan (écriture

laser etimagerie).

sub-picosecondes a une longueur
d'onde de 1550 nm [1]. Ces capacités
ont été originellement attribuées
par les auteurs aux taux de répéti-
tion trés élevés accessibles avec ces
technologies et utilisés pour les dé-
monstrations (>250 kHz). Cependant,
les échelles de temps ne pouvant pas
complétement confirmer 'hypothéese
d'une accumulation thermique (voir
ci-dessus) pour l'abaissement des
seuils d’écriture, dautres travaux ont
plus récemment analysé méthodique-
ment la dépendance du probléme au
contraste temporel des impulsions.
La confrontation d’expériences a la
littérature a permis de révéler une
importance critique de ce parameétre.
Les conditions d’irradiation plus fa-
vorables observées avec les lasers
fibrés reposent ainsi principalement
sur les imperfections de contraste
temporel inhérentes a ces techno-
logies (gestion plus complexe de la
compensation de la dispersion dans
les fibres pour la re-compression des
impulsions). Plus précisément, cestla
combinaison d'une composante fem-
toseconde et picoseconde (piédestal)
dans lirradiation, agissant respecti-
vement sur le degré d’ionisation et
Pemballement thermique, qui mene
a ces conditions plus favorables. Tous
ces travaux révelent une dépendance
des interactions aux caractéristiques

42 www.photoniques.com | Photoniques 112

temporelles d’irradiation sans équi-
valent dans le contexte des procédés
lasers etil est donc naturel d'anticiper
que de nouvelles avancées viendront
rapidement avec 'implémentation de
technologies de mise en forme tem-
porelle des impulsions ultrabréves
dans le domaine infrarouge.

APPLICATIONS POTENTIELLES
ET PERSPECTIVES

Les perspectives applicatives géné-
rales de ces travaux sont variées. A
moyen terme, l'intégration mono-
lithique de fonctionnalités photo-
niques, fluidiques et électroniques
par écriture laser femtoseconde 3D
dans le silicium doit ouvrir la voie
a des procédés pour la conception
de dispositifs hybrides. On pense
par exemple a des solutions de re-
froidissement fluidique pour les
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