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Ce e thèse vise à étudier les poten alités du régime rafale GHz pour la prépara on de surface avant 
assemblage (créa on de points d’ancrage mécaniques, ne oyage ou ac va on de surface) et sur le 
soudage par transparence de matériaux diélectriques pour la réalisa on de composants photoniques.  
La finalité est la simplifica on de l’architecture des composants et des processus de fabrica on de ces 
composants. La fonc on recherchée par l’assemblage peut être la tenue mécanique, la conduc vité 
thermique, la transparence ou l’étanchéité.  

Le régime rafale GHz est un nouveau mode de fonc onnement du laser femtoseconde qui permet de 
remplacer chaque impulsion par une rafale d’impulsions, le temps entre deux impulsions successives 
est alors du même ordre que le temps de relaxa on de la chaleur dans le matériau. Le dépôt d’énergie 
se fait par un effet cumula f au sein de chaque rafale uniquement, ce qui donne un nouveau régime 
d’interac on laser-ma ère par rapport à des impulsions uniques répé ves et ouvre la porte à de 
nouvelles applica ons. Ce régime d’interac on inédit favorise l’appari on de phénomènes transitoires 
ou modifica ons permanentes résultant d’un processus thermique tout en bénéficiant des avantages 
liés à la brièveté des impulsions femtosecondes comme une faible énergie par impulsion (~µJ), un 
temps d’interac on (ultra)court. Ce e approche inédite est aujourd’hui possible grâce à la source laser 
développée par la société AMPLITUDE ayant la capacité unique de délivrer de longues rafales, dont 
l’enveloppe temporelle peut être ajustée afin d’avoir un profil d’intensité croissant, plat ou décroissant. 
D’un point de vue pra que, le soudage par transparence consiste à focaliser le faisceau à l’interface 
entre un matériau transparent et un second matériau, transparent ou opaque, pour produire un 
échauffement intense et localisé. L’assemblage se fait par mélange des deux matériaux s’ils sont 
chimiquement compa bles, par interpénétra on ou par force de Van der Waals s’ils ne le sont pas. 
Nous aborderons à la fois le soudage homogène (silice-silice, BK7-BK7), le soudage hétérogène (verre-
saphir, borosilicate-zérodur…) et le soudage hétérogène (verre-métal, verre AF32-silicium…). Outre 
l’étude sur les paramètres d’influence et sur le procédé en lui-même, les points les plus cri ques sont 
la prépara on de surface préalable au collage moléculaire, l’absence de lame d’air à l’interface, le début 
et la fin du cordon de soudure où la duc lité du matériau est plus faible, ou encore la relaxa on des 
contraintes résiduelles. Les assemblages sont caractérisées par microscopie op que, par microscopie 
à polarisa on croisée, par des tests mécaniques en flexion ou en trac on, par la mesure de 
transmission op que… selon le critère recherché pour chaque assemblage. 

La première année de la thèse est consacrée à l’iden fica on des paramètres d’influence et des 
fenêtres opératoires associées, à la mise en place des ou llages et des protocoles de caractérisa ons 
op ques ou mécaniques, et à l’étude de la géométrie de la zone d’interac on en fonc on des 
paramètres laser (énergie et longueur de rafale, cadence…) et opératoires (taille de spot, focalisa on, 
vitesse de balayage du spot laser, trajectoire du cordon de soudure, force du bridage, prépara on de 
surface…). Les résultats sont comparés à ceux obtenus en régime rafale MHz et mono-impulsions 
répé ves. 


