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. DOSSIER D’EVALUATION

1. Présentation de I'unité

Le laboratoire LP3 est une Unité Mixte de Recherche (UMR 7341) entre UInstitut des Sciences de lIngénierie et
des Systémes (INSIS) du CNRS et UUFR Sciences d’Aix-Marseille Université. Elle se situe sur le campus de Luminy
(13009 Marseille) dans des locaux de U’Université. Le LP3 a été créé en Janvier 2000, a partir de Uactivité de 6
personnes (4 chercheurs et 2 ITA/BIATS) issues de UInstitut de Recherche sur les Phénomeénes Hors Equilibre (IRPHE).
Nous sommes désormais 18 permanents (9 chercheurs, 3 enseignants-chercheurs, 5 ITA et 1 BIATS) et autant de
doctorants et post-doctorants. Dans notre projet nous souhaitions atteindre une taille critique de 60 a 80 personnes
travaillant sur les thématiques affichées par le laboratoire, mais dans le contexte actuel de recrutement, cet objectif
était surement trop ambitieux et nous sommes déja satisfaits d’avoir préservé un effectif stable autour de 35 - 40
personnes, et cela malgré deux départs a la retraite et deux mutations. Le LP3 a eu plusieurs opportunités de croitre
plus rapidement, mais nous avons toujours voulu préserver une identité thématique forte du laboratoire sur
Uinteraction laser matiére et ses applications. Parallélement a cette stabilisation des moyens humains, les soutiens de
nos tutelles et des collectivités territoriales nous ont permis d’acquérir un ensemble unique d’équipements (sources
lasers, diagnostics) qui nous permet de mener nos recherches dans de tres bonnes conditions.

Avec un potentiel de 35 a 40 personnes travaillant dans une méme unité sur Uinteraction laser matiére en
régime court et ultracourt et le développement des procédés lasers, le LP3 se positionne aujourd’hui comme [’une
des principales forces scientifiques nationales et internationales du domaine. Il est d’ailleurs labélisé laboratoire
d’accueil Européen dans le cadre du programme Laserlab (www.laserlab-europe.net)

Politique scientifique

Le laboratoire LP3 méne des travaux, essentiellement expérimentaux, sur l’interaction laser matiére en régime
d’impulsions courtes et ultracourtes, de quelques nanosecondes a quelques femtosecondes. Nos activités concernent
les aspects fondamentaux et appliqués de cette interaction, notamment pour le développement de procédés lasers.
Notre mission premiere est d’améliorer les connaissances de la communauté scientifique sur les mécanismes
d’absorption et de diffusion de I’énergie d’une impulsion laser dans un matériau. Sur la période d’évaluation, nos
travaux ont principalement portés sur les durées d’impulsions sub-picosecondes et les matériaux diélectriques et
semiconducteurs. Ces mécanismes d’interaction sont étudiés au travers de leurs effets induits sur la matiere irradiée
et du plasma généré par la relaxation de |’énergie absorbée. La seconde mission du laboratoire LP3 est d’utiliser
ses connaissances pour développer des procédés lasers afin de répondre a des enjeux économiques, sociétaux
ou scientifiques. Ces procédés concernent le développement de nouveaux moyens de diagnostic, de nouveaux
matériaux, de nouveaux objets ou des matériaux avec de nouvelles fonctions. Leurs principaux domaines
d’applications sont l’énergie, l’environnement, la microélectronique et les sciences du vivant.

Les recherches menées au laboratoire LP3, qui sont principalement de nature expérimentale, s’appuient sur
Uutilisation de sources lasers de puissance, dont certaines sont uniques, et la mise en ceuvre de dispositifs
expérimentaux originaux et sophistiqués (pompe - sonde, imagerie rapide, ...). Ces équipements sont structurés en
trois plateformes laser décrites dans l’annexe 3 : ASUR (Applications des Sources Ultra-Rapides), LaMP (Lasers pour la
Microélectronique et le Photovoltaique) et PIALA (Plateforme Interdisciplinaire Ablation Laser et Applications) qui est
gérée en commun avec le laboratoire CINaM. LaMP et ASUR sont labellisés par les tutelles comme plateformes
mutualisées du site d’Aix-Marseille. La mise en ceuvre et lutilisation de la plateforme ASUR représentent une
évolution majeure des activités scientifiques du laboratoire. Cet équipement nous permet des études originales dans
le domaine de Uinteraction laser femtoseconde (jusqu’a 10fs) avec les diélectriques et les semiconducteurs qui nous
positionnent aujourd’hui comme U’'un des laboratoires leader de ce domaine. Cette source de tres forte puissance
instantanée (10TW, 25fs, 25W, 100Hz) nous a également permis de développer une source secondaire de rayons X sub-
picoseconde de forte brillance avec laquelle nous allons mener des recherches dans les domaines de l’imagerie a
haute résolution et de la diffraction X résolue temporellement. Des actions de valorisation sont également menées
avec ASUR, et nous sommes identifiés comme laboratoire de référence pour la métrologie de l’endommagement des
composants optiques en régime sub-100fs.

L’analyse des plasmas d’ablation reste une activité importante du LP3, d’une part pour étudier les mécanismes
d’ablation et leurs corrélations avec les propriétés du plasma, et d’autre part pour développer des procédés d’analyse
élémentaire des matériaux (LIBS autocalibrée) et de détection de polluants.
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Au début du contrat, en 2012, nous avions mis en place une nouvelle organisation en 5 axes transverses pour
faciliter Uinteraction avec |’environnement socio-économique :

Lasers, Optique et Matiére
Lasers et Plasmas

1
2
3. Lasers et micro/nano électronique
4. Lasers, Energie et Environnement
5

Lasers et Photonique pour le vivant

Cette organisation souligne notre volonté d’utiliser nos connaissances et nos moyens pour développer des
applications avec le milieu industriel, notamment de la microélectronique et du photovoltaique, et d’avoir des
recherches interdisciplinaires pour répondre a certains enjeux sociétaux, en particulier avec le secteur de la biologie
et de la santé. Ces actions seront détaillées dans la seconde partie de ce document, mais il est important de
mentionner que les relations avec le tissu industriel s’appuient fortement sur les poles de compétitivité OPTITEC
(Photonique et Imagerie) dont 'un des Vice-Présidents est un chercheur du LP3, SCS (Systémes Communicants
Sécurisés) et Capénergies, et que les collaborations interdisciplinaires se sont amplifiées avec la mise en place des
PR2Is (Poles de Recherche Interdisciplinaires et Intersectoriels) du site d’Aix-Marseille. En effet, nous avions écrit
dans notre projet que ‘ces cing thématiques s’inscrivent également dans les sujets prioritaires de la future
Université d’Aix-Marseille’ et nos collaborations avec les laboratoires d’AMU ont fortement augmenté. Nous avons
des actions qui sont reliés aux thématiques de 4 des 5 PR2Is (peu de liens avec le PR2l Humanités). Nous sommes
partenaires de 2 AMIDEX ‘Interdisciplinarité’, impliqués dans le projet d’institut Energie et partenaires de 2 projets
INCA sur le cancer.

Cette organisation a donc été efficace et sera reconduite pour le prochain quinquennat

Les recherches du LP3 qui concernent des domaines assez divers s’appuient cependant sur des compétences
centrées sur ’interaction laser matiére. On peut d’ailleurs constater que le nuage des ‘topics areas’ (figure 1) extrait
de la liste des publications du LP3 sur la période 2011-2016 présente des thémes bien identifiés

= Chemisbry
Eh Slcs Science & TeMgg - (ﬁ?er Topics
Maberials 'Science

Optics

Figure 1 : nuage des ‘domaines d’expertise’ (topics areas) extrait de la liste des publications du LP3 sur la période 2011-2016

Sur le plan national, le laboratoire LP3 est l'un des centres de recherche majeurs dans le domaine de
Uinteraction laser matiere. Méme si la bibliométrie n’est qu’un indicateur partiel, il fournit une information sur le
volume d’activité et de résultats du laboratoire dans cette thématique. Une recherche dans Web of Science avec les
mots clefs ‘laser ablation’ comme Topic et ‘France’ comme adresse fait ressortir 851 articles sur la période 2011-
2016. Sur ce corpus, le classement par auteur en nombre de publications fait apparaitre 3 chercheurs du LP3 dans les
5 premiers (1¢7, 2, 5eme) et 5 chercheurs dans les 13 premiers. Nous avons des collaborations scientifiques avec de
nombreux partenaires nationaux qui se traduisent par un taux de co-publications avec des partenaires francais de
47%. Au-dela de ce travail purement scientifique, nous sommes actifs dans plusieurs réseaux technologiques labellisés
par la Mission pour linterdisciplinarité: Réseau Femto, Réseau Plasmas Froids, Réseau des mécaniciens, Réseau
CMDO+ (Cristaux, Micro-nano-structures, et dispositifs pour ’optique). Nous sommes également membres des GdR aco
chocolas (matériaux sous hautes vitesses de déformation) et AppliX (Applications des sources X) jusqu’en 2015, du
club LIBS France, de UILP (Institut Lasers et Plasmas) et de la Fédération de Recherche sur la Fusion Magnétique. Nous
avons aussi des relations fortes avec la DGA (Délégation Générale de ’Armement) au travers du club AMU-DGA (thése
DGA) et d’un groupe de travail sur les applications des sources ultra-courtes. Sur le plan plus local, nous étions
membres de U’Institut Carnot STAR jusqu’en 2015. La reconnaissance du laboratoire se ‘mesure’ également au travers
des fonctions et des responsabilités assurées par ses membres. A ce titre, on peut mentionner le fait que Marc Sentis
est délégué scientifique a UINP pour ‘les grandes installations laser’ et chargé de mission (relations avec les unités)
aupres du Vice-Président Recherche d’Aix-Marseille Université, et que Philippe Delaporte est le coordinateur du PR2I
‘Sciences et Technologies Avancées’ du site d’Aix-Marseille.
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Sur le plan international, nous avons développé nos collaborations avec des partenaires Européens ayant des
compétences proches des notres, mais également complémentaires pour mener des recherches interdisciplinaires. Ces
actions nous ont permis de participer a trois projets européens collaboratifs (e-LIFT en qualité de coordinateur,
SOLASYS et ALABO) et un projet Marie Curie IAPP (LaserMicroFab, industrie - académie). Nous sommes également
partenaire d’un projet EURIPIDES coordonné par STMicroelectronics (SAM3) et membre de i3 européen laserlab
comme infrastructure d’accueil. 31% de nos articles sont d’ailleurs co-publiées avec des partenaires européens. Plus
spécifiquement, et comme annoncé dans notre projet, nous avons créé un laboratoire International Associé (LIA)
avec le laboratoire IESL (Institute of Electronic Structure and Laser - http://www.iesl.forth.gr) de FORTH
(Foundation for Research and Technology - Hellas) en Créte. Ce LIA, dénommé MINOS et soutenu par le CNRS (INSIS) et
AMU, est organisé autour de 5 themes qui couvrent la plus grande partie des activités du LP3 : 1. Biomimetics with
Laser Surface Nanostructuring; 2. Laser printing of biomaterials and applications, 3. Long-wave (MidIR-THz) strong-
field optics in transparent media, 4. Laser fabrication of 3D components for ultra-sensitive plasmonic biosensing, 5.
Nano -LIBS. Nous avons également des relations fortes avec la Russie au travers de programmes d’échanges (3 PICS,
programme bilateral du CNRS) autour des nanotechnologies et de Uinteraction laser matiére. Nous sommes actifs au
sein du cluster européen Photonics21 qui définit les programmes de travail Européen (FP7, H2020) relatifs a la
photonique et Philippe Delaporte est membre élu au ‘Board of Stakeholders’ de cette association ou il représente Aix-
Marseille Université.

Au-dela de ’Europe nous avons des partenariats privilégiés avec I’Université d’Harvard (USA) sur le silicium
microstructuré pour le photovoltaique, la Kansas State University (USA) sur Uinteraction femtoseconde-silicium,
U’Australian National University a Canberra sur Uinteraction a tres haut flux (PICS 2014-2016), ’Université des
Sciences et Technologies d’Oran (Algérie) sur la spectroscopie des plasmas, et plus récemment avec ’Université de
Xi’an (Chine) sur Uinteraction laser - diélectrique en régime femtoseconde.

La figure 2 présente une analyse des articles du LP3 écrits en co-publication, ce qui représente 78% de la
production d’articles du laboratoire. Ceci montre le fort potentiel d’interaction du LP3 avec la communauté
scientifique. Les chercheurs du laboratoire sont également trés sollicités, aux niveaux national et international, pour
réaliser des expertises et participer a des comités (thése, projets, publications ...). Ils sont aussi membres de plus de
15 comités scientifiques de conférences nationales et internationales.

[ Asie 5,2% || Etats-Unis 3%
D/ /{Austratie 0,7% ] Co-publications Europe
L / | Afrique 4,4% 5

Amérique du
Sud 0,7%

Europe 31%

~— |France 47%

Figure 2 : Analyse des articles en co-publication. a) Origine des partenaires co-publiants (la somme des pourcentages est supérieure
a 100% car certains articles sont publiés avec des co-auteurs venant de plusieurs zones). b) Nombre de co-publications par pays
européens

Profil d’activités

Tableau 1. Répartition globale en pourcentage des activités de ['unité de recherche.

Unité/Equipe Recherche Interactions avec Appui a la Formation par la Total
quip académique l'environnement recherche recherche
LP3 53 % 14 % 12 % 21 % 100 %
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Organisation et vie de l'unité

Les effectifs des personnels permanents du laboratoire ont quantitativement peu évolué au cours de la période
considérée. Il y a eu deux départs a la retraite, Michel Gastaud, IR CNRS, et Alain Cros, Professeur AMU, et la
démission de Pierre Blandin, MCF AMU, qui a obtenu un poste au CEA LETI lui permettant de retourner dans la région
de Grenoble. Ce départ a rapidement était compensé par le recrutement d’Amélie Ferré en tant que MCF AMU. Nous
avons également recruté Raphaél Clady, IR CNRS, pour gérer la plateforme ASUR, et Jean-Luc Bellemain, Technicien
AMU, pour ’atelier de mécanique. Enfin, de nouvelles compétences en chimie sont arrivées au LP3 par le recrutement
de Thierry Djenizian, professeur AMU, en 2011 qui est reparti au laboratoire Madirel en 2014, et d’Ahmed Al-Kattan,
MCF AMU. Concernant les doctorants et post-doctorants, la situation est également restée stable par rapport au
précédent quadriennal, méme si les projets A*MIDEX (Initiative d’Excellence d’Aix-Marseille) que nous avons obtenus,
nous ont permis de recruter un nombre plus important de post-doctorants sur les deux derniéres années. Il faut
également noter U'impact trés positif du programme Erasmus Mundus Europhotonics associé au programme POESII de
Master en Photonique d’AMIDEX qui ameéne un flux important d’étudiants brillants dans les laboratoires de photonique
du site d’Aix-Marseille.

Les moyens matériels du laboratoire LP3 se sont fortement accrus au cours de ces derniéres années. En
premier lieu, la plateforme ASUR (cf annexe 3), dont la mise en place avait été initiée lors du précédent quadriennal
est désormais opérationnelle. Elle accueille aujourd’hui prés de la moitié des expériences réalisées au laboratoire. La
création de la plateforme LaMP (cf annexe 3), a partir de la fusion des 2 plateformes P3 et PMU, représente un atout
majeur pour nos activités de valorisation et donne encore plus de visibilité au laboratoire LP3. Plusieurs nouvelles
sources picosecondes et femtosecondes fonctionnant a haut taux de répétition ont été acquises et couplées a des
systemes de visualisation et de controle des faisceaux et des échantillons. Nous avons également fait un effort pour
accroitre nos équipements de caractérisation ex-situ en achetant notamment un microscope confocal et un AFM-
SNOM-RAMAN. Nous maitrisons désormais la plus grande partie de la chaine expérimentale : la préparation des
échantillons ; Uirradiation laser et I’analyse in-situ ; la caractérisation ex-situ.

Le budget annuel du laboratoire LP3 est en moyenne de presque 2M€ hors salaires et son budget consolidé est
de 3,5M€. L’origine des sources de financement du laboratoire LP3 a également fortement évolué au cours de ces
derniéres années. Les graphes de la figure 3 montrent un bon équilibre entre les subventions, les financements pour la
recherche appliquée et ceux pour la recherche fondamentale, et on peut noter que sur ces six derniéres années, nos
principales sources de financement sont U’Europe, les collectivités territoriales, AMIDEX et les agences nationales
(ANR, INCA). Une analyse par année de ces sources de financement montre clairement une forte diminution des
financements nationaux et régionaux, heureusement compensés par UAMIDEX. Par contre, nous avons réussi a
maintenir stable nos ressources européennes.

Répartition du budget Origine des ressources
p- N
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Figure 3 : Caractéristiques du budget du LP3 sur la période 2011-2016
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Le budget et les équipements sont gérés de maniére collégiale. Il n’y a pas de prélévements sur les contrats
pour alimenter les ressources propres du laboratoire, par contre toutes nos demandes de financement incluent une
part dédiée a 'achat de petit matériel qui est mis en commun au-dela du projet lui-méme. Jusqu’a ce jour, nous
arrivons a alimenter nos ressources banalisées par les projets européens, le laboratoire d’accueil Laserlab, quelques
contrats privés, et nous venons de mettre en place la tarification de la plateforme ASUR. Ces ressources banalisées
sont particulierement importantes pour U'entretien de nos plateformes laser ; ’achat de nouveaux équipements de
caractérisation et le soutien a des actions non financées.

Le fonctionnement du laboratoire est également tres collégial. Les décisions importantes sont prises en conseil
de laboratoire qui est constitué par I’ensemble des personnels permanents, plus un représentant des doctorants et un
représentant des post-doctorants. Il y a entre 3 et 5 conseils de laboratoire par an. Les principaux sujets discutés sont
Uutilisation du budget, les priorités en termes de recrutement, [’hygiene et la sécurité, ’organisation fonctionnelle
du laboratoire (annexe 4), et le partage d’informations (appels a projets, politique des organismes, etc.).

Sur le plan de I’animation scientifique, tous les derniers jeudi du mois deux conférences internes sont données,
en anglais, par les doctorants et post-doctorants du laboratoire. Nous organisons également une journée du
laboratoire dans les environs de Marseille ouverte a I’ensemble du personnel, au cours de laquelle les chercheurs,
permanents ou non, présentent leurs activités. C’est également [’occasion de partager nos idées sur les orientations
futures de nos thématiques de recherche. Nous invitons également régulierement (5 a 6 / an) des scientifiques,
nationaux et internationaux, a donner une conférence au laboratoire.

Faits marquants
Résultats scientifiques

Les trois premiers résultats mentionnés ci-aprés sont directement liés a Uutilisation de la plateforme ASUR.

1. La visualisation des microplasmas créés dans le volume du silicium par une impulsion femtoseconde
infrarouge [ACL-121] a conduit a la compréhension des mécanismes controlant le dépot d’énergie dans ce
matériau en régime ultrarapide. Ces nouvelles connaissances ont permis |’écriture directe d’un guide d’onde
dans le silicium. Ce procédé fait l’objet d’un dépot de brevet.

2. La mesure quantitative et résolue en temps du dépot d’énergie d’une impulsion laser femtoseconde dans des
matériaux diélectriques permettant une connaissance approfondie de leurs propriétés optiques transitoires et
de Uionisation non-linéaire en régime d’ablation et/ou d’endommagement [ACL-61, 97].

3. Réalisation et caractérisation d’une source X subpicoseconde a 17,4 KeV par focalisation d’un faisceau de
25fs (contraste 10') sur une cible en Molybdéne, avec le meilleur rendement de production (104) obtenu
pour la raie Ka. du Molybdéne.

4, Mise en évidence d’une nouvelle dynamique de transfert de liquide par laser [ACL-122]. Ce nouveau procédé
permet d’imprimer avec une excellente résolution des lignes micrométriques conductrices sur tout type de
support a des vitesses de plusieurs m/s (jusqu’a 17m/s).

5. Démonstration de la faisabilité de l’analyse compositionnelle d’aérosols en suspension par LIBS sans
étalonnage préalable [ACL-127]. Ce résultat ouvre la voie au développement d’un procédé d’analyse
d'aérosols en temps réel, ce qui représente un challenge important dans le domaine de la sécurité du travail.

6. Réalisation de nanoparticules ultra-pures avec un faible taux de dispersion en taille, par ablation laser. Ces
nano-objets ont notamment été utilisés pour traiter in vivo avec succés des tumeurs cancéreuses par
hyperthermie [ACL-80] et pour améliorer le processus électro-catalytique dans les biopiles [ACL-95].

7. Réalisation d’une cellule photovoltaique silicium structurée et dopée par laser permettant d’accroitre
’absorptivité sur le spectre visible et de [’étendre vers ’infrarouge [COM-269]. Ce résultat ouvre la voie a la
réalisation de détecteurs infrarouges en technologie silicium.

Rayonnement et impact de la recherche

1. Création du laboratoire International MINOS avec UIESL-FORTH. Les thématiques de MINOS concernent la
plupart des chercheurs du laboratoire. En plus des excellents premiers résultats scientifiques, les visites
respectives ont montré que cette collaboration pouvait étre étendue au-dela du couple ‘IESL-LP3’ a des
thématiques communes entre FORTH et le site d’Aix-Marseille.

2. Attribution de la médaille de bronze du CNRS a David Grojo pour son travail sur Uinteraction laser silicium en
régime femtoseconde et ses applications.

3. Présentation de 86 conférences invitées et pléniéres (13) dans des conférences internationales

4. Organisation de 7 conférences internationales (ALT, EMRS, CLEO Europe, HPLA, ISFOE, IPSO, ISUILS)

5. Fonctions éditoriales dans des journaux a comité de lecture (éditeur JOLT, éditeur-adjoint Scientific Report)
6
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Interaction avec I’environnement social, économique et culturel

1. Transfert de technologies vers le milieu industriel avec la société IBS sur ’activation par laser de dopants
pour la réalisation de composants électroniques, la société NEXCIS sur la modularisation de cellules
photovoltaiques en films minces par gravure laser et la société OXFORD LASER sur ’impression par laser.

2. Dépots de deux demandes de brevets, et une extension US d’un brevet existant

Coordination de projets sur les applications biomédicales des lasers, et plus particulierement sur la
théranostique (AMIDEX, INCA)

4. Participation (table-ronde, débats, conférences) a « Marseille 2013, Capitale Européenne de la Culture »

2. Réalisations

Production scientifique

Comme mentionné précédemment, les activités de recherches sont centrées sur l'interaction laser matiére en
régime d’impulsions bréves et ultra-bréves et les applications qui en découlent. Nous réalisons donc des études
dédiées aux mécanismes d’absorption et de diffusion de l’énergie dans un matériau qui font principalement appel a
des connaissances en optique et en physique des matériaux. L’étude des effets de ces dépots d’énergie sur le milieu
environnant fait également ’objet de nombreux travaux qui s’appuient a nouveau sur la physique des matériaux, mais
aussi sur la physique des plasmas, la mécanique des fluides, la chimie, la plasmonique. Enfin, I’étude de procédés
laser plus spécifiques nous ont amené a développer des compétences et des collaborations dans les domaines de
I’électronique (organique et inorganique), de U’énergie (ITER, photovoltaique) et du biomédical. Il est évident, mais
toujours utile de rappeler, que ces travaux plus proches de ’application ne peuvent étre efficaces que s’ils appuient
sur des connaissances fortes des mécanismes de dépot et de transfert de l’énergie. C’est une des raisons pour
lesquelles nous avons choisi de conserver une structure en mono-équipe tout en étant organisé en cing axes
transverses pour afficher nos centres d’intéréts et de compétences. La présentation des résultats scientifiques ci-
apres est donc organisée en axes transverses mais [’analyse qui en est faite est globale.

Lasers, Optique et Matiére

L’axe « Lasers, Optique et Matiere » développe des recherches a dominante expérimentale dans le domaine de
Uinteraction laser - matiere en régime d’impulsions ultracourtes (10 fs - 500 fs). Ces recherches ont des finalités
fondamentales et appliquées, visant a améliorer la connaissance de linteraction laser-matiére en régime
femtoseconde et a développer des procédés d’évaluation de l’interaction laser - matiéere (banc d’endommagement),
des outils de modification/structuration controlée de la matiére (micro-usinage) et d’imagerie de haute précision et
résolution (pompe - sonde, sources secondaires). Parmi I’ensemble des activités menées, nous détaillons ensuite ci-
dessous trois actions saillantes de |’axe au cours de la période 2011-2016.

1. Interaction diélectrique - laser femtoseconde : bilan d’énergie et propriétés optiques transitoires

Déterminer la quantité d’énergie réellement absorbée dans un matériau irradié par une impulsion laser et la
dynamique de cet événement sont deux données essentielles pour comprendre et controler 'interaction laser -
matiere et ses conséquences (endommagement, ablation et micro-usinage au sens large). C’est cette mesure
complexe que le LP3 a réalisée grace au développement d’une
expérience pompe - sonde femtoseconde a haut taux d’échantillonnage

100%

parfaitement synchronisée [ACL-61, 76, 101]. Premiére mondiale, cette

80% expérience mesure ainsi lUinstant exact de déclenchement de

3 I’absorption d’un matériau diélectrique initialement transparent au

T 60% rayonnement femtoseconde, la durée de cet événement et la quantité
£ d’énergie absorbée par le matériau (fig.4).

E e Un tel niveau d’information permet ensuite, grace a une

2 S00% approche théorique et numérique poussée (menée dans le cadre du PICS

45052), d’accéder aux propriétés optiques transitoires (fonction

0% diélectrique) du matériau excité et ainsi de révéler l'intimité de sa

= 0 e SN réponse aux temps ultracourts (<< ps). Cette nouvelle connaissance

T 1te) ouvrira ensuite la voie a ’ingénierie de la fonction diélectrique d’un

Figure 4. Intensité pompe transmise (vert), réfléchie matériau par la maitrise de son excitation et conduira a la réalisation

i o e de nouveaux matériaux (fonction optique transitoire, par exemple de

pour Si0; au repos. Fth =2.9 J/cm?. commutation) et/ou de matériaux transformés optimisés (zone affectée

minimale, génération de stress contrélée).
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2. Interactions infrarouges intenses a l’intérieur des semi-conducteurs : des impulsions pour contréler I’intérieur
des micro-technologies silicium

Il n’existe jusqu’a présent aucun procédé applicable aux semi-conducteurs similaire aux technologies
d’écriture 3D par laser femtoseconde dans les matériaux diélectriques transparents. De nouvelles perspectives
émergent en utilisant des sources accordables en longueur d’onde dans U'infrarouge. Jouant un role de pionnier sur
cette thématique, le LP3 étudie les spécificités des régimes

d’interaction multiphotonique dans les semi-conducteurs (ANR JCJC = ;g- l S XIZO l ‘ k] -
2010-2014) [ACL-63]. Sur la base d’expériences de microscopie 2= °fF Opone = =
infrarouge ultra-rapide, le LP3 a entiérement caractérisé les 25 I e, O
spécificités et la dynamique des microplasmas qu’il est possible s 100 150
d’induire par ionisation non-linéaire dans le silicium [ACL-77, 121]. — ‘o
Ces observations conduisent aujourd’hui a de nouvelles modalités = ] )
expérimentales pour la sécurité et les diagnostics a Uintérieur de 5 ‘ 03
dispositifs microélectroniques (AMIDEX-ST/CEATech/IM2NP). Elles R o8

permettent également de développer des stratégies pour obtenir des
modifications permanentes sous la surface du silicium (CARNOT-
Rockwood). Cette nouvelle capacité pourrait changer la facon dont
de nombreuses technologies silicium sont fabriquées.

Figure 5. Observation d’un microplasma induit dans le
silicium par laser femtoseconde infrarouge et de son
expansion par diffusion électronique.

3. Sources secondaires sub-picosecondes induites par plasma laser: vers ’imagerie de matériaux résolue en
temps

Depuis 2013, le LP3 étudie un nouveau domaine de recherche : linteraction laser-matiére a ultra haute
intensité (I > 10'7 W/cm?) pour générer des sources secondaires. Ces travaux se placent dans le contexte de la
Plateforme ASUR qui permet notamment de délivrer depuis juillet 2014 des impulsions de 10 et 20 TW a 100 Hz et 10
Hz respectivement, en 25 fs. Actuellement, le premier objectif est de développer une source X Ka plasma-laser de
forte brillance sub-picoseconde pour sonder ’interaction laser-matiere d’une part, et développer ’imagerie médicale
a haute résolution spatiale d’autre part. Les sources X de type Ka plasma-laser sont étudiées depuis des décennies
mais les derniéres avancées des sources Ti :Sa de classe multi-térawatts en termes de contraste temporel, d’intensité
et de contréle des caractéristiques des faisceaux suscitent des voix d’études peu explorées. Les expériences conduites
au LP3 sur une cible en Molybdéne massive ont permis ainsi d’étudier la production d’X durs a 17,4 KeV dans une tres
grande plage d’intensité sur cible (10" a ~ 10" W/cm?) jusqu’a un contraste temporel de ~ 10'° grace a une tres
bonne maitrise de la chaine laser et du transport de faisceau incluant une optique adaptative [COM-252]. Nous avons
en moins de 2 ans concu, réalisé, caractérisé et étudié cette nouvelle source [COM-238, INV-66]. Nous avons ainsi
égalé le meilleur rendement de production de 10 obtenu pour la raie Ko du Mo publié en 2011 pour une cible mince

o 1'-“‘”9“'“ sneray. mJ 100 de 100 uym et dépassé d’un ordre de grandeur celui obtenu

1E-3 3o 12 i B s T =183 sur cible massive (Figure 6). Les résultats de la Figure 6

: montrent aussi que, quel que soit le contraste de

- 154 00 @° g 11E4 l’impulsits)n, le rzendemept at{gmentg ,notablement,é partir
g gog o B de ~ 10. W/cm (doma1[1e d 1nte’ns1t§ peu explore Pour la
a‘;j nd;.gv production d’X Ka). Le role du mecanisme d’absorption JxB
o 1E-54 Bo Laser pulse | ] 1E-5 . .. , . . L.
8 8 Contrast: serait ici prédominant alors que pour des intensites
% o 3x10: inférieures une compétition entre absorption résonnante et
2 e - = 2 f::‘; {186 chauffage par le vide se produit suivant le contraste. Enfin,
vV v o v le flux de photon Ka atteint 2x10° ph/sr par tir soit 2x10'°

BT v 17 Ph/s/sr a 10 Hz. A 100 Hz, ce flux devrait donc atteindre

1E18 1817 1E18 1E19 1820 2x10" ph/s/sr ou encore 2 x107 ph/s/sr aprés transport et

Laser pulse peak intensity, Wiem* refocalisation sur échantillon pour les futures expériences
pompe/sonde, soit un ordre de grandeur supérieur aux
meilleurs résultats obtenus jusqu’a présent.

Figure 6 : Evolution du rendement de production de
photon X Ka Mo en fonction de l’intensité sur cible et
pour 3 valeurs de contraste temporel.

Lasers et Plasmas

Durant ces cing derniéres années, les activités de l’axe Laser et Plasmas ont permis d’avancer dans la
compréhension des plasmas produits par impulsions laser nanosecondes, et de progresser dans le développement de
’analyse des matériaux par spectroscopie du plasma induit par laser (LIBS - laser-induced breakdown spectroscopy)
[brevet-3]. Une attention particuliére a été portée a ’évolution spatio-temporelle de la température et de la densité
électronique, et au role des réactions chimiques au sein du plasma. Par une analyse détaillée de la forme spectrale
des raies, nous avons montré que, par rapport a l’ablation sous air, le plasma produit sous argon est beaucoup plus
uniforme, si ’ablation est générée par un faisceau laser ultraviolet [ACL-81]. La quasi-absence de gradients dans le
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panache d’ablation sous argon permet une modélisation simplifiée du plasma, ouvrant la voie a des analyses LIBS «
autocalibrées » fiables et précises [ACL-78,94]. L’uniformité du panache fait également du plasma d’ablation laser
sous argon une source d’émission idéale pour ’étude de la structure atomique ou moléculaire [ACL-85,94,128]. Ainsi,
’émission intégrée sur le volume du plasma, analysée a l’aide d’un spectrométre a échelle, permet de mesurer les
parameétres d’élargissement Stark et des probabilités de transitions des raies. Pour cela, les spectres mesurés sont
comparés a la luminance spectrale d’un plasma en équilibre thermodynamique local. La simulation des spectres
d’émission nous a également permis de caractériser le plasma non-uniforme produit par ablation laser sous air [ACL-
83,84]. Nous avons pu montrer que les réactions chimiques se produisent essentiellement dans la périphérie froide du
plasma qui est également responsable de la réabsorption du rayonnement atomique généré par le cceur chaud [ACL-
94]. Les gradients peuvent étre négligés, si ’analyse LIBS autocalibrée est réalisée a |’aide de transitions optiquement
minces. Dans le cas contraire, la modélisation est possible en divisant le plasma en deux zones, représentant le cceur
chaud et la périphérie froide. Récemment, une étude du claquage laser dans un gaz chargé de particules a été
démarrée. En utilisant un modele d’équilibre thermodynamique local partiel, nous avons pu démontrer la faisabilité
de ’analyse compositionnelle des aérosols par mesures LIBS dans [”hélium [ACL-127].

Lasers et Micro/Nano Electronique

Les activités menées dans le cadre de cet axe ont pour objet d’apporter des solutions innovantes, basées sur
les propriétés de Uinteraction laser matiére, aux problématiques de la microélectronique dans les domaines de la
fabrication et de l’analyse. Elles concernent a la fois l’électronique sur Silicium et ’électronique organique ou
imprimée. Elles sont réalisées en interaction forte avec le milieu industriel (GEMALTO, STMI, IBS ...).

1. Impression laser: Laser Induced Forward Transfer (LIFT)

Depuis 2009 et la premiere réalisation d’un transistor organique en films minces (OTFT) par impression laser, le
procédé LIFT [ACL-120] a fait l’objet de nombreuses études. Celles-ci se sont déroulées dans le cadre de plusieurs
projets, notamment le projet Européen e-LIFT et 'ANR ILTO, coordonnés par le LP3, un projet DGE-FUI avec la
société GEMALTO, le projet Européen LaserMicroFab avec OXFORD LASER et le projet Régional 3D-SiP. Concernant le
transfert de films organiques, au-dela de la fabrication de composants fonctionnels avec des performances
équivalentes aux autres techniques [ACL-27, 30, 67] nous avons mis en évidence les modifications des propriétés
structurales et électriques induites par les effets mécaniques lors du transfert par laser [ACL-96,113]. L’optimisation
de Uimpression induite par un seul tir laser de plusieurs couches de matériaux de natures tres différentes (métal,
polymere, petites molécules), notamment grace a la mise en forme du faisceau [ACL-69], ont permis la fabrication de
composants passifs et actifs opérationnels [ACL-105,110,112]. Des résultats particulierement intéressants ont été
obtenus sur l’impression d’encres a nanoparticules d’argent. L’étude de la dynamique d’éjection de ces encres par
imagerie rapide (ombroscopie) a permis de mettre en évidence: 1) I’influence des propriétés de |’encre sur le procédé
[ACL-3], 2) Uinteraction entre les bulles de cavitation et les jets successifs a fort taux de répétition (1MHz) [ACL-
65,66,73], 3) un nouveau mécanisme d’éjection permettant le transfert d’une ligne continue en une seule étape [ACL-
122]. Ces études ont conduit a la réalisation de lignes d’interconnexion ayant des caractéristiques uniques (largeur
minimale 15um et résolution de 1 a 2 pm) [ACL-71] pour un procédé d’impression digitale, et cela a des vitesses de
17m/s. Nous avons également breveté une nouvelle approche du procédé LIFT basée sur l'utilisation d’un film
donneur solide et de deux lasers. Cette technique va permettre d’améliorer encore la résolution et la finesse des
structures imprimées et de supprimer U’étape de recuit. Nous espérons ainsi atteindre des dimensions sub-
micrométriques et imprimer des nano-composants tels que cristaux photoniques et métamatériaux. Le LP3 est devenu
un leader international dans le domaine de U'impression par laser. Une recherche dans Web of Science avec les mots
clefs ‘laser printing’” comme Topic fait ressortir 1850 articles sur la période 2011-2016. Sur ce corpus, le classement
par auteur en nombre de publications fait apparaitre 2 chercheurs du LP3 aux deux premiéres positions.

2. Procédés laser pour la microélectronique Silicium

Dans le domaine des procédés laser pour la microélectronique silicium, nous avons mené plusieurs recherches
sur la gravure laser du silicium, notamment avec la société américaine FEI [COM-155]. Nous avons également
développé et transféré un procédé de gravure laser de composants microélectroniques qui sera couplé a un systéeme
de gravure par faisceau d’ions focalisés (FIB) pour la préparation d’échantillons pour les analyses par microscopie
électronique en transmission. Ces études, menées en collaboration avec les sociétés STMI et Orsay Physics, ont permis
de déterminer les conditions d’irradiation permettant d’optimiser le taux d’ablation tout en minimisant les effets
induits, principalement d’origine thermique, a quelques centaines de nanomeétres, dans les différents matériaux des
composants hétérogenes [COM-241,255].

En collaboration avec la société IBS, le LP3 a développé un procédé de recuit par laser a excimeres de
jonctions préalablement implantées par immersion plasma [ACL-26-29]. Cette technique a permis d'augmenter la
sensibilité de photodétecteurs qui seront la base d’une caméra haute sensibilité. Elle a permis également le dopage
direct du Black Silicon pour des détecteurs actifs (photovoltaique). En effet, la structure géométrique 3D complexe de
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ces surfaces ne permet pas lutilisation des techniques d’implantation et de recuit classiques. La réalisation
d'échantillons de Black Silicon "hyperdopé” a été réalisée en collaboration avec luniversité de Harvard (projet B-Cell),
puis traité sur le prototype IBS/LP3. Les premiers résultats montrent qu'il est possible d'améliorer l'absorption et le
rendement de cellules PV Black Silicon, en particulier en obtenant une conversion "sub band-gap" (rayonnement
infrarouge), normalement réservée a des matériaux IlI-V beaucoup plus onéreux [COM-269].

3. De la micro a la nano

Nous avons continué a étudier les stratégies permettant de modifier les matériaux aux échelles nanométriques.
Notre approche est basée sur ’exaltation du champ laser par des sphéres diélectriques micrométriques [ACL-7]. Nous
avons mis en évidence l’importance des résonances de Mie sur le facteur d’exaltation et donc le contréle du volume
irradié sous chaque sphére [ACL-25]. Nous avons également, pour la premiére fois, utilisé des spheres coeur/coquille
(Au/SiO2) pour reproduire Ueffet d’un axicon permettant de générer un faisceau de Bessel, rallongeant ainsi la
longueur du jet photonique [ACL-74]. Ces approches, utilisées seules ou couplées au procédé LIFT, ont permis de
structurer aux échelles nanométriques des surfaces ce Uordre du cm?, avec des nano-plots ou des nano-trous [ACL-
104, 107, 123]

Lasers, Energie et Environnement
1. Photovoltaique

Notre premiére activité dans le domaine du photovoltaique (PV) est liée au développement de procédés laser
pour la fabrication de panneaux solaires de type CIGS en films minces et la réalisation de vitrages PV. Ces études
réalisées en partenariat avec la société NEXCIS, puis CROSSLUX, sont basées sur le potentiel de ’ablation laser pour
graver une couche en minimisant les modifications des couches sous-jacentes. Les effets thermiques générés par la
gravure laser ont une influence significative sur U’évolution de la composition chimique du CIGS, a cause de
|’évaporation préférentielle du Sélénium, et cela modifie la conductivité des bords de gravure et induit un courant de
fuite dans le module. Des analyses physico-chimiques couplées a des caractérisations électriques ont mis en évidence
que seule utilisation d’impulsions femtosecondes a des taux de répétition inférieurs a la centaine de kHz permettait
de garantir U’innocuité du procédé. Un prototype a été implanté dans les locaux de la société NEXCIS. Nous travaillons
actuellement sur le contréle de la transparence du vitrage par ablation laser.

La seconde activité du laboratoire LP3 dans le domaine du PV concerne le contréle du procédé de gravure laser
de cellules organiques par la technique LIBS. Cette étude est menée dans le cadre du projet Européen ALABO et du
LIA MINOS. Les épaisseurs des couches organiques d’une cellule solaire étant comprises entre 100nm et 300nm,
Uintensité du signal de fluorescence est extrémement faible et requiert une optimisation du procédé d’analyse LIBS.
Nous avons démontré que lutilisation d’un laser femtoseconde a faible énergie, qui génére un plasma basse
température, et un choix pertinent des domaines spectraux a analyser, permettaient de discriminer les différentes
couches de la cellule (AL, ITO, SiN, organique).

2. ITER

Depuis 2006, nous avons une collaboration suivie avec le CEA Cadarache sur les diagnostics et la sureté dans les
réacteurs a fusion par confinement magnétique, type ITER. Cette période a vu se terminer les études sur
’enléevement de poussieres par laser [ACL-10,11] et ’analyse du piégeage du Tritium/Deutérium dans les parois faces
au plasma par procédé LIBS [ACL-20, 23, 64]. Au cours de ces travaux, nous avons démontré que l’ablation laser en
environnement controlé (nature et pression du gaz ambiant) permettait de générer des ‘poussieres’ similaires a celles
observées dans les réacteurs de type Tokamaks. Dans le cadre du projet AMIDEX PASSIV-ITER nous nous sommes
concentrés sur la production de particules sub-micrométriques a forte surface équivalente [ACL-130]. Apreés tritiation
[COM-245,278] ces particules ont été utilisées pour évaluer leur toxicité [COM-279], en cas d’inhalation, dans des
modeéles pulmonaires. L’utilisation de ’ablation laser a permis de générer des particules de tungsténe avec des
surfaces spécifiques de 43,5 m2/g, largement supérieures a celles des poussieres obtenues par plasma (4 m2/g) ou par
broyage.

3. Micro-batteries

En Septembre 2011, Thierry Djenizian a intégré le LP3 sur un poste de Professeur AMU, en provenance du
laboratoire Madirel (CNRS - AMU). En Janvier 2014, il est retourné au Madirel. Durant les 28 mois passés au LP3, il a
développé des activités de recherche sur les micro-batteries 3D dont les électrodes sont des nanotubes de TiO; formés
par électrochimie. Malgré les excellents résultats obtenus [ACL-89, 90] ceux-ci ne seront pas détaillés dans ce
document car il s’agit d’une compétence qui est propre a ce chercheur et qui n’est pas représentative des
compétences actuelles du laboratoire.
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4. Environnement

Nos principales activités dans le domaine de U’environnement sont liées a Uutilisation du procédé LIBS pour
détecter des polluants. Des études menées en LIBS simple impulsion et double impulsion ont permis de déterminer la
concentration relative d’espéces métalliques dans des aliments (pommes de terre) [ACL-19]. De méme, des analyses
spectroscopiques réalisées sur des échantillons de minéraux prélevés dans les calanques, proches d’un ancien site
industriel, ont révélé des teneurs en plomb et en arsenic largement supérieures aux normes autorisées [ACL-117]. Les
fondements de ces travaux sont les connaissances acquises dans le cadre des études plus fondamentales menées sur la
physique des plasmas (axe Lasers et Plasmas).

Lasers et Photonique pour le Vivant

1. Développement de nouvelles méthodes nanophotoniques pour les biocapteurs et la bioimagerie

La biodétection trouve des applications vitales dans des domaines tels que la biomédecine, ’environnement et
la sécurité alimentaire. Elle fait référence aux liaisons chimiques sélectives entre une molécule cible (antigéne, DNA
etc) et des récepteurs correspondants (anticorps, protéines, etc.). Le principe des biodétecteurs plasmoniques est
basé sur la mesure de ’évolution de ’indice de réfraction du milieu induit par ces des liaisons biologiques sur une
surface métallique. Nous avons continué le développement du concept de «métamatériau pour biocapteurs»,
introduit dans nos travaux antérieurs (Nat. Mater. 8, 867, 2009). En particulier, nous avons proposé un nouveau
métamatériau sans réflexion («topological darkness») grace au couplage des plasmons localisés par le mode de
diffraction, qui permet d’obtenir un comportement singulier de la phase de la lumiére réfléchit par ce métamatériau
[ACL-55]. Les chutes brutales de la phase peuvent étre utilisées pour améliorer considérablement la sensibilité du
capteur. Nous avons aussi introduit de nouveaux designs de métamatériaux plasmoniques, incluant des metasurfaces
graphene-or [ACL-97], a base de cristaux plasmoniques 3D [ACL-131], et d’autres dispositifs prometteurs pour la
réalisation de biocapteurs ultrasensibles [ACL-40, 62, 87, 88, 114, 119]. La sensibilité de masse surfacique de ces
capteurs (0,1-1 fg/mm?) surpasse celles de tous les autres biocapteurs plasmoniques et ouvre la voie a la détection
sans marquage des interactions biomoléculaires jusqu'au niveau de la molécule unique [ACL-55].

2. Synthése par méthodes laser de nanomatériaux ultra purs pour des applications bio médicales

Nous faisons partie des pionniers dans le domaine de la synthése de nanoparticules de tres haute pureté et de
faible taille en solution liquide par procédés laser [JAP, 94, 7941, 2003; J. Phys. Chem B, 107, 4527, 2003]. Nos
derniéres recherches ont été principalement focalisées sur la production d’agrégats d’or pour leurs propriétés
plasmoniques et d’agrégats de silicium (Si) pour leurs propriétés de fluorescence. Nous avons élaboré une méthode
rapide de synthése de nanoparticules de Si ultra-pures. Classiquement les nano-agrégats sont produits par ablation par
laser femtoseconde d’une cible solide placée au fond d’une cuvette. Dans notre approche, on procede d’abord a un
broyage mécanique du Si et les micro-colloides sont ensuite placés dans la solution liquide qui est irradiée a l’aide
d’un laser fs [ACL-43]. Nous avons ainsi démontré la possibilité de synthétiser trés rapidement des nanoparticules a
base de Si, cristallines, non agrégées, de faible taille et avec une tres faible dispersion, dont la taille et l'oxydation de
surface peuvent étre controlées par la concentration initiale des micro-colloides et la quantité d'oxygéne dissout dans
l'eau. Nous avons aussi mis au point une méthode de synthese par fragmentation par laser fs de colloides obtenus
préalablement par U’ablation d’une cible massive, qui permet la réalisation de solutions aqueuses contenant des
nanoparticules d’or de taille controlable et dont la surface est vierge [ACL-115]. Une telle approche permet la
fabrication de nanoparticules de taille moyenne comprise entre quelques nm et quelques dizaines de nm avec une
faible dispersion en faisant varier la fluence laser au cours de la procédure de fragmentation. Le contréle efficace de
la taille s'explique par la géométrie 3D de la fragmentation laser par super-continuum et par les phénoménes de
cavitation induits par laser. De telles solutions aqueuses stables de nanoparticules d'or avec des surfaces vierges
présentent un potentiel unique pour une large variété d'applications telles que la catalyse, la spectroscopie Raman
exaltée de surface, et la biomédecine.

3. Application de nanomatériaux synthétisés par laser et/ou de nouvelles méthodes de biodétection/thérapie en
biomédecine

Nous avons commencé de maniére active une recherche exploratoire sur lutilisation de nanomatériaux
produits par ablation laser dans des systémes biologiques (in vitro et in vivo) pour des applications potentielles en
recherche sur le cancer (traitement et diagnostic). Ces nanoparticules seront utilisées comme agents de contraste
pour limagerie, et/ou comme sensibilisateurs et vecteurs de médicaments en thérapie. Les nanoparticules de Silicium
et d’or ont montré une excellente absorption cellulaire et une cytotoxicité proche de zéro [ACL-79]. Les tests in vivo
ont également confirmé la treés faible toxicité des nanoparticules de Si aprés une injection intraveineuse. En effet, les
nanoparticules ont été biodégradées et éliminées 2 ou 3 jours aprés leur injection, ce qui constitue un résultat
extrémement prometteur pour les applications en nanomédecine [ACL-132]. Nous avons également introduit de
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nouveaux agents de contraste biodégradables en bio-imagerie a base de puits quantiques (quantum dots - QDs)
synthétisées par ablation laser dans différentes gaz a basses pressions [ACL-133]. Nous avons déterminé que les
nanoparticules de Si entrent facilement dans les cellules cancéreuses, et que leur présence dans les différentes
régions de la cellule peut étre suivie grace aux signaux de fluorescence (rendement quantique : > 5%). Lutilisation de
ces QDs ne révele aucun signe de cytotoxicité résiduelle, ce qui les rend extrémement prometteurs en imagerie
biologique. Nous avons aussi introduit une nouvelle méthode pour la thérapie non-invasive du cancer. Dans cette
méthode, des nanomatériaux a base de Si sont utilisés comme sensibilisateurs pour la thérapie induite par
radiofréquence (RF) [ACL-80]. En utilisant cette technique d’hyperthermie a base de nanoparticules de Si, nous avons
aussi montré un traitement efficace du cancer du poumon de Lewis in vivo. Finalement, nous avons montré que
Uutilisation de nanomatériaux d’or élaborés par le procédé laser peut conduire a une amélioration drastique de
lefficacité de l'oxydation du glucose dans des cellules-biocarburants [ACL-95]. Elaboré dans de l'eau déminéralisée,
ces nanomatériaux ont une surface sans contaminant, ce qui augmente leur réactivité par rapport aux nanomatériaux
classiques colloidaux synthétisés chimiquement. La densité de courant nominal relevée était de 2,65 A cm?2 mg™', ce
qui représente un ordre de grandeur plus élevé par rapport aux nanoparticules élaborées par voie chimique et a
dépassé toutes les valeurs indiquées dans la littérature pour des électro-catalyseurs métalliques

Analyse bibliographique

L’analyse de la production scientifique (articles) du LP3 sur la période 1¢" Janvier 2011 - 30 Juin 2016,
présentée sur la figure 7, montre une stabilisation du nombre annuel de publications entre 20 et 25 et une légére
augmentation du facteur d’impact moyen de ces publications par rapport début de la période. Une analyse plus fine
de ce dernier parameétre par année, met en évidence que nous publions essentiellement dans des journaux dont le
facteur d’impact est compris entre 2,5 et 5 et que nous avons augmenté notre taux de publication dans des journaux
a plus fort facteur d’impact (IF>5). Il ne s’agit cependant que d’indicateurs partiels et notre objectif reste de publier
dans les journaux de notre communauté (JAP, APL, Opt. Exp., App. Phy. A, App. Sur. Sci., Spectrochimica Acta. B ...)
ou de la communauté de nos partenaires (J. of Nuclear Materials, Fusion Sci. & tech.)

Nb publications et IF moyen Evolution du facteur d'impact
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Figure 7 : (a) nombre de publications et facteur d’impact moyen sur la période 2011-mi 2016. (b) Evolution annuelle du facteur
d’impact entre 2011 et 2016.

Rayonnement et attractivité académiques

Attractivité nationale

Le laboratoire LP3 est fortement impliqué dans la communauté scientifique nationale et plus particulierement
du site d’Aix-Marseille. Il fait partie des réseaux et structures scientifiques liés a son coeur de compétence (Femto,
Plasmas froids, Club LIBS France, Institut Lasers et Plasmas) mais il est également impliqué dans des réseaux dont les
thématiques correspondent a des applications potentielles (GdR ‘aco chocolas’ sur les matériaux sous hautes vitesses
de déformation, GdR ‘AppliX’ sur les Applications des sources X, Fédération de Recherche sur la Fusion Magnétique,
réseau CMDO+). Ces relations scientifiques se sont traduites par la participation a 28 projets nationaux sur la période
Janv 2011 - Juin-2016 en collaboration avec des partenaires académiques (dont 5 ANR, 6 AMIDEX, 1 INCA, 3 FUI, 3
OSEO, 3 Carnot STAR). Ces collaborations nous ont permis de co-publier avec de nombreux scientifiques extérieurs au
LP3 et notre taux de co-publication avec des partenaires francais est de 47%.

Attractivité Internationale

Sur le plan international, le LP3 est également bien reconnu pour ses compétences scientifiques dans le
domaine de linteraction matiére et de ses applications. Ceci se traduit notamment par la présentation de 86
conférences invitées dont 13 pléniéres dans des congrés internationaux. Nous avons également organisé 8
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conférences (ALT, EMRS, CLEO-Europe, IPSO, HPLA, ISUILS) et workshops (ISFOE, Laserlab User meeting)
internationaux et nous allons organiser la conférence COLA en Septembre 2017. Le LP3 a participé a 15 projets
collaboratifs avec des partenaires internationaux dont 5 projets européens, 4 PICS (3 Russie, 1 Australie) et 1 PHC
(Bulgarie) et il est laboratoire laser d’accueil européen. Il faut aussi mentionner ici la création du Laboratoire
International Associé MINOS présenté précédemment. 42% de nos articles sont co-publiés avec des partenaires
internationaux (voir figure 2). Le laboratoire LP3 a également accueilli 15 chercheurs étrangers sur la période de
[’évaluation pour une durée totale de 56 mois. De plus dans le cadre du programme Laserlab, nous avons hébergé 20
projets qui ont permis la venue de 43 chercheurs européens pour une durée cumulée de 179 jours. Les chercheurs du
LP3 sont également régulierement invités a donner des séminaires dans des laboratoires étrangers (4 a 5 /an) et deux
d’entre eux sont professeurs invités au MEPHI (Moscou).

Recrutement

Sur la période considérée, le laboratoire LP3 a recruté 1 professeur et 2 maitres de conférences et aucun
d’entre eux n’avaient travaillé au LP3 avant son recrutement. Nous avons également embauché 35 post-doctorants,
dont 22 avaient obtenu leur thése dans une université étrangére, 7 a Aix-Marseille Université et 6 dans une autre
université francaise. Concernant les 19 doctorants du LP3 sur la méme période, 6 viennent d’une université étrangere,
12 ont suivi un cursus dans une université francaise, dont 1 a AMU, et 2 ont fait un master Erasmus dans différents
pays européens. Ces quelques chiffres montrent que le laboratoire est ouvert au-dela du périmetre d’Aix-Marseille, et
méme national, et qu’en plus il est attractif.

Prix, distinctions, reconnaissance

La principale distinction obtenue par un membre du laboratoire est certainement ’attribution de la médaille
de bronze du CNRS a David Grojo. Par ailleurs les doctorants du LP3 ont obtenu 6 prix poster et 2 prix de la meilleure
présentation orale dans des conférences internationales. Les membres du laboratoire sont sollicités pour participer a
de nombreuses expertises de projets nationaux (ANR, Carnot, Région, ...) et internationaux (Israél, Allemagne, Pays-
bas, Canada, ITER ...). En plus des nombreuses ‘reviews’ d’articles scientifiques effectuées par les chercheurs du LP3,
Marc Sentis est éditeur du journal JOLT et Andréi Kabashin est éditeur associé du journal Scientific Reports.

Interaction avec I’environnement social, économique et culturel

De par son activité sur le développement des procédés lasers, le laboratoire développe des relations fortes
avec le milieu industriel et comme indiqué sur la figure 3, le tiers de son budget non consolidé provient de projets
appliqués avec des partenaires industriels. Les plateformes laser LaMP et ASUR sont les outils indispensables de ces
activités de valorisation. Sur la période considérée, nous avons notamment participé a 3 DGE-FUI, 3 OSEO-ISI, 4
AMIDEX a vocation de transfert. Les thématiques de ces projets sont principalement liées a la microélectronique, au
photovoltaique et a ’analyse par spectroscopie (LIBS). Nous avons également eu 17 contrats directs avec des
partenaires industriels (dont 3 internationaux) pour mener des études sur des périodes de quelques semaines ou mois,
en particulier sur des tests d’endommagement en régime ultracourt. Il faut également mentionner que suite aux
travaux réalisés avec la société Oxford Lasers dans le cadre du projet Européen LaserMicroFab, celle-ci commercialise
un systéme laser pour la gravure, 'impression et le recuit
qui cible les applications en électronique plastique. Ces
travaux nous amenent a communiquer avec nos partenaires
industriels qui sont co-auteurs de 6% de nos articles et 13%
de nos communications dans des conférences. Le graphe de

“ la figure 8 présente ’évolution par année de ce dernier
chiffre, et on peut constater que les projets AMIDEX et le
projet européen LaserMicroFab ont fortement dynamisé ces

¢ partenariats industrie/académie. Nous avons également
déposés trois nouvelles demandes de brevet (impression
laser double pulse, inscription laser dans le silicium,
réalisation de composants électroniques par laser).

Co-conférences avec industrie
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Figure 8 : Co-conférences avec des industriels

Le cceur de compétences du LP3 est ’interaction laser matiére et le laboratoire a principalement développé
des expertises propres dans les domaines (physique, matériaux, optique - voir figure 1) nécessaires pour mener ces
études. Par contre, le développement des applications laser nous a amené de plus en plus a collaborer avec des
partenaires académiques ou industriels relevant d’autres champs disciplinaires (chimie, microélectronique, énergie,
environnement, biologie, médecine) pour répondre a certains enjeux sociétaux. La politique volontariste du site
d’Aix-Marseille en matiére d’interdisciplinarité, avec notamment la création des 5 poles de recherches
interdisciplinaires et intersectoriels (PR2I - santé, sciences et technologies, humanités, énergie, environnement) a
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dynamisé nos interactions avec d’autres disciplines, en

particulier avec des secteurs tels que la santé (APHM) et Environnement
énergie (ITER, PV). Depuis 2014, nous avons coordonné un
projet AMIDEX et un projet INCA sur la thérapie ciblée du
cancer a l’aide de nanoparticules fonctionnalisées créées par
ablation laser en environnement liquide, et un projet AMIDEX
sur les procédés laser pour la fabrication de vitrage
photovoltaique. Nous avons également participé au projet
AMIDEX PASSIV-ITER sur [’étude de la toxicité des particules
de tungsténe tritiées. Sur la période considérée, 50% de nos
articles sont interdisciplinaires dans le sens ou ils sont publiés Figure 9 : Répartition des publications interdisciplinaires

avec des partenaires de 'une des 6 disciplines mentionnées

précédemment. La figure 9 présente la répartition de ces publications par secteur, et la partie chimie doit étre
pondérée par le fait de la présence de Thierry Djenizian (Professeur de chimie) au LP3 durant une partie de la
période.

Les actions de diffusion de la culture scientifique vers le grand public ont été importantes au regard de la taille
du laboratoire. Des personnels du LP3 ont donné des conférences et animé des tables rondes dans le cadre de
‘Marseille, Capitale européenne de la culture’ et de U'année de la lumiére. Des évenements organisés par le
laboratoire ont fait ’objet d’articles dans la presse régionale (inauguration dans d’ASUR, conférence ALT ...). Nous
accueillons réguliérement, une a deux fois par an, des classes de colléges et de lycées pendant une journée pour leur
faire visiter le laboratoire. Nous intervenons en milieu scolaire (1 a 2 fois / an) et recevons de nombreux stagiaires de
troisieme (5 a 7 /an) et de TIPE et TPE (2 a 3 /an). Enfin, nous avons récemment publié un article dans la revue
trimestrielle de la ville de Marseille et contribué a ’émission ‘Envoyé Spécial’ sur les Calanques pour ’analyse de la
pollution par LIBS.

3. Implication de I'unité ou de I'équipe dans la formation par la recherche
Master

Les enseignants-chercheurs du LP3 sont au nombre de trois, tous MCF, recrutés respectivement en 2006
(Sanner), 2012 (Al-Kattan) et 2015 (Ferré) et dispensent leurs enseignements principalement en licence. Seul Nicolas
Sanner est aujourd’hui fortement impliqué dans des enseignements de master. Il est en charge des enseignements
‘laser’ en M1 ‘Physique’ et ‘POESII-Erasmus Mundus Europhotonics’. Nous intervenons également (chercheurs CNRS et
MCF) dans les M2 ‘Rayonnement, Energie, Spectroscopies’, ‘POESII-Erasmus Mundus Europhotonics’ et Fusion. Dans le
cadre de la formation par la recherche au niveau Master, nous accueillons 2 a 3 ‘personnal projects’ par an du master
Europhotonics - POESII (durée de 100h par projet) et environ 5 stagiaires de master par an. Nous avons également mis
en place des TPs au sein du laboratoire sur ’ablation femtoseconde, la génération de particules par laser et le
fonctionnement d’un laser. Concernant la gestion des masters, Nicolas Sanner est membre de la Commission Masters
et du ‘streering committee’ du master Erasmus Mundus Europhotonics-POESII

Doctorat

Le laboratoire LP3 est rattaché a ’Ecole Doctorale ‘Physique et Sciences de la Matiere’ (ED 352) de U’Université
d’Aix-Marseille qui se décline en 8 spécialités: ‘Astrophysique et Cosmologie’, ‘Biophysique’, ‘Energie, Rayonnement,
Plasma’, ‘Instrumentation’, ‘Matiére Condensée et Nanosciences’, ‘Optique, Photonique et Traitement dImage’,
‘Physique des Particules et Astroparticules’, ‘Physique Théorique et Mathématique’. Sur les 13 doctorants qui ont
soutenu leur thése depuis le 18" Janvier 2011, 6 effectuent des post-docs a |’étranger, 5 ont un CDI dans U’industrie, un
a un poste d’enseignant-chercheur en Roumanie et un a refusé un CDI dans U'industrie pour compléter sa formation
dans le domaine des ressources humaines. Cela montre la capacité du laboratoire a fournir aux doctorants des
compétences leur permettant de trouver facilement un emploi dans les secteurs académiques et industriels. Comme
tous les laboratoires de ’ED352, nous avons mis en place un comité de suivi des théses, composé de 4 personnes (1DR,
1CR, 1MCF, 1IR) qui auditionne U’ensemble des doctorants afin d’évaluer |’avancement des travaux, de veiller a ce
que tous les pré-requis (formations obligatoires, etc.) pour passer sa thése sont obtenus, et de détecter au plus tot
tout probléme éventuel, par exemple relationnel, qui pourraient nuire a l’obtention du diplome.
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4. Stratégie et perspectives scienfifiques pour le futur contrat
Organisation

Mise en place au début du présent contrat en 2012, Uorganisation de LP3, sans équipe et en cing axes
transverses, a donné entiére satisfaction. Evitant tout cloisonnement, elle a permis une excellente interaction avec
’environnement académique et industriel. La photonique, et en particulier les procédés laser, est une technologie
clef ayant des applications dans de nombreux domaines. L’organisation en axes transverses permet au laboratoire
d’afficher les domaines privilégiés avec lesquels il interagit et de développer, au-dela de Uinteraction laser-matiére,
son expertise principale, des compétences spécifiques sur les besoins et les enjeux de ces domaines. Il a donc été
décidé de conserver cette organisation pour le prochain contrat.

Activités scientifiques

Les activités du laboratoire LP3 resteront centrées sur ’accroissement des connaissances dans le domaine de
Uinteraction laser impulsionnel - matiére et le développement de procédés laser innovants. Les principales questions
auxquelles nous souhaitons apporter des réponses sont :

1.  Comment U’énergie d’un faisceau laser est-elle absorbée et relaxée dans un matériau aux échelles de
temps pertinentes (de la femtoseconde a la nanoseconde) et comment les propriétés de ce matériau
évoluent a ces mémes échelles ?

2. Comment relier, et controler, les propriétés d’un plasma créé par laser avec les conditions d’irradiation
laser, les produits d’ablation et le rayonnement induit ?

3.  Comment apporter de nouvelles fonctionnalités (optiques, électroniques, etc.) a des matériaux par
traitement laser et promouvoir le développement d’applications et procédés laser et l'innovation?

4. Quelles sont les limites dimensionnelles de la modification et de la création de matériaux par interaction
laser-matiere aux échelles sub-micrométriques? Vers la nano-fabrication digitale ?

La recherche autour de ces questions se traduira par la mise en ceuvre de nouvelles approches expérimentales
et par la définition de nouveaux objectifs.

Pour répondre a la premiére question nous allons notamment mettre en place de nouveaux moyens
d’excitation (2 faisceaux, 2 longueurs d’onde) et de sonde (sonde X fs) des matériaux pour réaliser a terme un
diagnostic complet (électrons et réseau), résolu en temps, de la matiére sous excitation laser. Ces approches
ambitieuses permettront de mesurer avec une résolution temporelle de quelques dizaines de femtosecondes les
parametres physiques (fonction diélectrique, contraintes thermodynamiques, ...) des matériaux sous irradiation. Cela
conduira d’une part a une meilleure compréhension des mécanismes d’interaction laser-matiére en régime ultrabref,
notamment dans les diélectriques et les semiconducteurs, et d’autre part a un meilleur controle des procédés tels
que le micro-usinage de ces matériaux ou limpression laser, et des mécanismes d’endommagement en régime
ultracourt <15fs (opération d’un banc expérimental utilisé par la communauté internationale).

L’étude des propriétés des plasmas créés par laser, qui fera "objet de la seconde thématique de recherche,
concernera a la fois les plasmas créés a intensité modérée, 10''-10'2 W/cm?, et ceux créés a haute intensité > 10"7
W/cm?2. Les moyens d’analyses seront principalement basés sur la spectroscopie d’émission résolue en temps et
’imagerie. Trois aspects seront plus particulierement étudiés pour les plasmas créés a faible intensité : 1) le role de
la chimie dans les plasmas d’ablation laser, 2) le role du plasma dans la formation par ablation laser des
nanoparticules en milieu liquide ou gazeux, 3) ’étude des mécanismes d’interaction plasma-particule pour réaliser
des mesures LIBS autocalibrées dans ’air ambiant. Pour les plasmas créés a forte intensité, ces études permettront
d’optimiser les caractéristiques de la source X subpicoseconde pour les applications telles que la diffraction X résolue
temporellement et l’imagerie de milieux complexes.

La création de nouvelles fonctionnalités des matériaux (question 3) s’appuiera sur les résultats des études
décrites ci-dessus. Les objectifs seront de contréler les propriétés optiques (absorption, diffraction, plasmonique),
tribologiques (hydrophobicité, réduction de la trainée), mécaniques (ductile, génération de contraintes) ou encore
électriques (conductivité) avec une résolution micrométrique. Les approches mises en ceuvre combineront les
structurations de surface additive (LIFT) et soustractive en 3 dimensions ainsi que ’écriture a Uintérieur du matériau
par absorption non linéaire. Les applications concerneront principalement les domaines du photovoltaique (cellules a
base de silicium sensibles dans U’Infrarouge, vitrage PV), de ’électronique imprimée (interconnexion, capteurs), de la
microélectronique (intégration de fonctions photoniques dans le silicium, analyse de défectivité) et de la biologie
(bio-piles, biocapteurs).

Vague C : campagne d’évaluation 2016 - 2017
Janvier 2016



H C E R E S Evaluation des entités de recherche

La derniére question scientifique concerne la fabrication aux échelles nanométriques. Nous avons l’ambition de
développer un procédé de nano-impression digitale en associant le LIFT double pulse (brevet déposé en 2015), la mise
en forme laser (faisceaux de Bessel) et l'utilisation de microsphéres pour obtenir des faisceaux de structuration
nanométriques. Nous avons également U’ambition d’amplifier notre collaboration avec Ulnstitut Fresnel sur la
nanofabrication en couplant les aspects dépot de couches minces et micro/nano structuration par laser pour fabriquer
notamment de nouveaux composants optiques. La génération de nanoparticules par ablation laser est également un
sujet d’études important. L’utilisation d’un environnement liquide permet de contréler leur taille et de garantir leur
pureté, ce qui rend leur utilisation pertinente pour des applications de catalyse et de théranostique. La versatilité de
’approche laser est particulierement attractive pour I’étude de la toxicité de ces nano-objets.

Interdisciplinarité

LP3 mene un grand nombre de recherches interdisciplinaires, notamment dans le domaine de la santé (projet
INCA, nano-théranostique) ou au travers du développement de procédés pour |’énergie (PV, ITER) et I’environnement
(détection de polluants). Nous avons la volonté forte que nos recherches lors des prochaines années aient un
caractére interdisciplinaire souligné. Trois axes sont pertinents du fait de nos compétences et de ’environnement du
site d’Aix-Marseille : 1) les nanosciences, car nos travaux sur l'interaction laser-matiére sont de plus en plus centrés
sur les dimensions nanométriques et les échelles de temps femtosecondes et qu’il y aura un bénéfice mutuel a
travailler avec des spécialistes des nanomatériaux en termes de caractérisation, fabrication et utilisation. 2) la
biologie, autour de la catalyse et de l'optimisation des bio-piles, l’impression de matériaux biologiques pour la
réalisation de biocapteurs ou l’ingénierie tissulaire, le bio-mimétisme (LIA MINOS). 3) la santé représente déja une
activité interdisciplinaire importante avec la nanothéranostique ; ces activités seront complétées avec l’imagerie a
haute résolution (plateforme ASUR) en relation avec le CERIMED (DHU BioMedlmaTh) et la toxicité des nano-objets.

International

Le précédent contrat a vu la création du Laboratoire International Associé MINOS avec le laboratoire Grec IESL
de FORTH. Il est évident que la poursuite et l’amplification de cette collaboration est une priorité pour ces prochaines
années. Nous souhaitons ainsi mettre en place un réseau Méditerranéen sur la photonique (Espagne, Italie, Gréce,
Serbie, Israél, Algérie ..). Nous sommes aussi bien impliqués dans les projets européens et les associations
européennes (membre du Board of Stakeholders de Photonics 21) et nous continuerons ces activités. Au-dela des
nombreuses collaborations internationales avec des laboratoires travaillant sur les thématiques d’interaction laser-
matiere (42% de nos articles sont co-publiés avec des partenaires internationaux), nous avons identifiés des axes de
collaboration que nous souhaitons privilégier : 1) Australian National University a Canberra (ANU-LPC) sur U'interaction
laser a haut flux. 2) Kansas State University aux Etats-Unis sur l’interaction laser-silicium. 3) National Research
Nuclear University (MEPHI) a Moscou sur les applications bio-médicales. 4) L’université de Manchester sur la bio-
plasmonique. 5) L’université d’Harvard a Boston sur le ‘black silicon’.

Partenariat et Innovation

Le laboratoire LP3 a une longue tradition de collaboration avec le milieu industriel et nous avons la volonté de
la poursuivre et de I’amplifier, notamment grace aux deux plateformes laser LaMP et ASUR. Les nouveaux locaux du
plan campus qui vont héberger la plateforme LaMP représentent une excellente opportunité pour mettre en ceuvre de
maniére encore plus efficace ces partenariats industriels. Nous souhaitons également développer des modéles
collaboratifs plus pérennes, type laboratoire commun ou open innovation, avec des industriels sur des thématiques
présentant un fort potentiel d’innovation. Enfin, nous souhaitons également amplifier la collaboration avec la SATT
pour valoriser au mieux nos résultats.

Moyens humains et matériels

Le laboratoire LP3 dispose de moyens matériels tres significatifs et, comme pour toutes les grandes
installations expérimentales, la problématique principale est de trouver un modeéle économique permettant le
maintien de ces équipements a ’état de l’art et avec une opérabilité maximale. La participation aux projets
européens, la tarification des plateformes et la réalisation de contrats industriels nous a permis de répondre a cette
problématique jusqu’a présent, mais il est évident que le soutien des tutelles et des collectivités est important, en
particulier sur le plan des moyens humains. Les priorités sont ici 1) un chercheur ou enseignant chercheur pour
développer de nouvelles applications des procédés laser, notamment a U'interface avec la biologie, 2) le recrutement
d’un ingénieur pour les procédés laser autour de la plateforme LaMP, 3) un chercheur ou enseignant chercheur pour
travailler sur ’optimisation des sources secondaires ultrabréves (X Ka) et leurs applications, 4) un ingénieur pour la
gestion des nombreux et complexes équipements de caractérisation du laboratoire. Coté sécurité, les mesures
réalisées lors des expériences d’interaction laser matiére a trés haut flux, ont mis en évidence |’émission de
rayonnement gamma et de neutrons. La construction d’une salle d’expériences connexe au laboratoire et garantissant
une radioprotection efficace est primordiale.
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5. Analyse SWOT du laboratoire LP3

Forces

Potentiel scientifique reconnu et focalisé
sur l'interaction laser-matiere

Plateformes laser uniques

Equipements et compétences couvrant
toute la chaine des applications laser >
réactivité
Forte visibilité internationale et

implication dans 'espace Européen de la
recherche

Fortes interactions avec le tissu industriel
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