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Comment fabriquer des pieces métalliques 3D de formes
arbitraires et ayant des resolutions (sub-) microniques ?

‘Micro-solidics’

Feng Chen Group @ Xi'an Jiaotong University, China (2014)

Métaux bas point de fusion
(Ga,...) injectés dans des canaux

George Whitesides, Harvard, 2007
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Comment fabriquer des pieces métalliques 3D de formes
arbitraires et ayant des resolutions (sub-) microniques ?

‘Impression 3D’ / Frittage laser

Limité en résolution

(tailles des poudres)
Procédé lent

Source: 3D-Micromac AG Etape(s) supplémentaire(s)

d’usinage

Comment fabriquer des pieces métalliques 3D de formes
arbitraires et ayant des resolutions (sub-) microniques ?

Métallisation sans

electrode
Mimotec(2014)

Qualité de surface médiocre /
Usinages supplémentaires

Dépot galvanique

Choix limités de métaux /
Contraintes de design (2.5D)
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Notre idée : Combiner linfiltration de métaux avec
I'impression 3D dans le verre par usinage femtoseconde

I

Etape 1/ Exposition par laser femtosecondes I ’

8

Etape 2 / Attaque chimique i l

l

Etape 3 / Le métal est infiltré sous
pression dans les cavités imprimées 3D

Notre idée : Combiner linfiltration de métaux avec
I'impression 3D dans le verre par usinage femtoseconde

Etape 1 — ‘définition d’un volume 3D’/

“, I A ¥ (‘ Impression par lasers femtosecondes

Creusetengraphite

Permetla création de piéces /Argent
tri-dimensionnelles complexes ot e
avec potentiellementune / @z g k {
résolution sub-micronique N
Moule en silice Creusetenalumine
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Notre idée : Combiner linfiltration de métaux avec
I'impression 3D dans le verre par usinage femtoseconde

Etape 2 — ‘formation de cavités 3D’ / Attaque
chimique (HF ou KOH)

Creuset engraphite

P . ‘s A t
Permetla création de pieces / Ll

tri-dimensionnelles complexes :
avec potentiellementune / s o i 7,
résolution sub-micronique

Moule en silice Creusetenalumine

Notre idée : Combiner linfiltration de métaux avec
I'impression 3D dans le verre par usinage femtoseconde

N .,»-'u_..*x_.}\_-‘--»_-ﬂ:' Etape 3 — Charge métallique / L’échantillon est
placé dans une chambre sous vide (1 mBar)

Creusetengraphite

P . ‘s A t
Permetla création de pieces / Ll

tri-dimensionnelles complexes :
avec potentiellementune / s o o™ 77
résolution sub-micronique

Moule en silice Creusetenalumine
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Notre idée : Combiner linfiltration de métaux avec
I'impression 3D dans le verre par usinage femtoseconde

Etape 4 — Le métal est amené a son point de
fusion /T > 1000°C

Creuset engraphite

P . ‘s A t
Permetla création de pieces / Ll

tri-dimensionnelles complexes o :
avec potentiellementune / = 8 = 7—
résolution sub-micronique

Moule en silice Creusetenalumine

Notre idée : Combiner linfiltration de métaux avec
I'impression 3D dans le verre par usinage femtoseconde

. I . .
LYY YN YNYYY s Etape 5 — Mise sous pression / gaz (Ar) sous

pression a 100 bar (10 MPa)

Creusetengraphite

P . ‘s A t
Permetla création de pieces / Ll

tri-dimensionnelles complexes o :
avec potentiellementune / s o " 7—
résolution sub-micronique

Moule en silice Creusetenalumine
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Notre idée : Combiner linfiltration de métaux avec
impression 3D dans le verre par usinage femtoseconde

=)

Microscopie
électronique
(le substrat a
été dissout)

Creusetengraphite

Argent
‘ / -
infiltration /
Moule en silice Creusetenalumine

'\‘%%"\C‘V""““hh“l‘-nnDDQﬂ
Tevsesene é

100 pm

Objets réellement tri-dimensionnels
Résolution micronique (voire sub-micronique)
Nouveaux types dobjets: volume métallique
abitraire intégré dans le verre ou libre

e Démontré pour du cuivre pur, de l'argent pur et
Surface arbitraire (‘'scalable) leurs alliages
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Potentiel du procédé: Usinage par laser femtosecondes

= Dépasserla limite de diffraction: échelles ol
nanometriques (absorption non-linéaire ————
par procédé ‘multi-photons’)

» Grands aspects de forme possibles
aprés attaque chimique (>1:300)

» Formes tri-dimensionnelles complexes

» Pas de limite sur la taille des substrats

» Rugosité Ra < 200 nm ou moins
(‘morphing’)
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P=R"MPa
(avec R en ym)

Potential du procédé: Infiltration sous pression

» Substratavec de grands aspects de forme contenantdes
cavités 3D avec des resolutions sub-micronique et capable de
tenir des hautes températures (>1200 deg. C)

» Tension de surface des métaux (c =1 J. m?) nécessite 10 MPa
pour infiltrer un canal de 100 nm (P = c/R)

0)

La combinaison de l'usinage femtoseconde par laser et de linfiltration sous
pression peut nous permettre de produire des pieces métalliques 3D avec
une résolution de 0.1 um

FemtoCast

 Structures 3D arbitraires

* Résolution (sub-)
micronique

» Métaux et alliages de
grandes valeurs

» Composites métal / verre

Potentiel innovatif du procédé FemtoCast

Applications

Microélectrodes 3D
dans un verre

Vias 3D dans matériaux
diélectriques

Omements

Optique intégrée /
composants optiques

Marchés
potentiels
Medtech

Capteurs

HF/ HV &
Electroniques

Luxe /
Horlogerie

Nouvelles
sources lasers,
optique
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* Procédé de fabrication 3D de
métaux industriels

* Démontré pour l'argent, le
cuivre et leurs alliages

* Nouvelles structures
composites Verre / Métal
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L’équipe FemtoCast
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Microfabrication laser, . L.
Microtechnigue, Optique science des matériaux,
que, ©ptiq Meétallurgie, Infiltration,
solidification

Institute of Microengineering Institute of Materials

A

i LALIAAM R

(c) Yves Bellouard, Andreas Mortensen, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EFPL)

10



Swiss MNT network // Trends in Micro/Nano 13.12.2018
// CSEM -13/12/2018

(c) Yves Bellouard, Andreas Mortensen, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EFPL) 11



