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Résumé - Ce papier propose une preuve de concept d’une méthode opto-électrothermique applicable aux 

matériaux minces bons conducteurs de chaleur. Elle est appliquée ici à un film mince (~100 µ𝑚) d’AlN 

semi-transparent en configurations de mesure en faces avant et arrière. Dans ce but, des modèles 

quadripolaires tenant compte du transfert conducto-radiatif 1D au sein de l’échantillon sont développés et 

appliqués au cas expérimental après une étude numérique des performances de la méthode d’estimation. 

Les deux mesures expérimentales ont pu être corroborées entre elles avec un écart relatif de l’ordre de 2 %.  

Nomenclature 

𝑎 diffusivité thermique (𝜆/𝜌𝑐𝑝), m².s-1 Φ transformée de Laplace du flux de 

chaleur 𝑐𝑝 capacité calorifique massique, J.kg-1.K-1  

𝐸𝑓 effusivité, J.K-1.m-2.s-1/2 𝜌 masse volumique, kg.m-3 

𝑒 épaisseur, m 𝜎 écart-type 

ℎ coefficient de transfert de chaleur par 

conducto-convection, W.m-2.K-1 
𝜏𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 temps d’impulsion laser, s 

𝜏𝑐𝑑 temps de conduction thermique (e²/a), s 
L transformée de Laplace 𝜃 transformée de Laplace de la 

température 𝑝 variable de Laplace  

𝑄 Énergie (émise par le laser), J Indices et exposants 

𝑅 résistance électrique, Ω 𝑐 capacitif (modèle) 

ℛ réflectance, % 𝑐𝑎𝑙𝑐 calculé 

𝑅𝑟𝑎𝑑 résistance radiative, 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 estimé (paramètre) 

𝑆 surface, m² 𝑒𝑥𝑝 expérimental 

𝑇 température, °C 𝑓 film (milieu) / fini (modèle) 

𝑡 temps, s 𝑖 face (1 – avant/excitée ; 2 – arrière) 

𝑈, 𝑉 tensions électriques, V 𝑖𝑛𝑖 initial (temps) 

𝑋 sensibilité 𝑘, 𝑗 𝑘-ième élément de la 𝑗-ième colonne 

Symboles grecs 𝑚 moyen (modèle) ou maximal 

𝛼 coefficient de température, K-1 𝑀𝐶 Monte-Carlo (sur 100 échantillons) 

𝜀 émissivité 𝑟 ruban (transducteur/électrode) 

𝜖𝑎𝑏𝑠 erreur absolue 𝑟𝑒𝑙 relatif 

𝜖𝑟𝑒𝑙 erreur relative, % 𝑠𝑖 semi-infini (modèle) 

Λ libre parcours moyen, m 𝑡ℎ théorique 

𝜆 conductivité thermique, W.m-1.K-1 ∗ valeur réduite 

𝜑 densité de flux de chaleur, W.m-2 ° valeur nominale 

1. Introduction 

Parmi les couches minces diélectriques, le nitrure d’aluminium (AlN) est utilisé en 

microélectronique et permet de dissiper passivement la chaleur en raison de son excellente 

conductivité thermique de l’ordre de 100 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1 à 200 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1. Afin d’être en mesure 

de caractériser thermiquement ce type de matériau bon conducteur de chaleur et à faible temps de 

conduction, une méthode opto-électrothermique issue de la classe de méthodes Flash (excitation 
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optique pulsée [1] combinée ici à une mesure électrothermique) est développée [2]–[4], consistant 

à utiliser comme transducteur l’effet thermorésistif d’une électrode métallique afin de déterminer 

la variation de température en surface de l’électrode - au moyen d’un pont de Wheatstone équilibré 

et d’une sonde de mesure. Une méthode inverse permet finalement à partir de ces mesures 

temporelles de déterminer les propriétés du film mince.  

Dans le cadre de la caractérisation thermique de couches minces, ce dépôt opaque est souvent 

utilisé comme moyen d’excitation électrothermique (méthodes 3𝜔 [5]) ou de collecte d’une 

excitation optique en raison du caractère semi-transparent des couches minces (méthodes de 

ThermoReflectance [6]). De plus, lorsqu’une mesure simultanée des charges d’espace est réalisée 

pour caractériser électriquement le matériau (e.g. HVDC [7]), celui-ci peut être enchâssé entre 

deux électrodes métalliques, offrant une possibilité de mesure sur chacune de ses faces (avant et 

arrière). Cette communication propose une preuve de concept d’une méthode de caractérisation 

opto-électrothermique en l’appliquant, dans cette configuration symétrique (ruban/film/ruban), à 

un échantillon mince (~100 µ𝑚) d’AlN bon conducteur de chaleur présentant des propriétés de 

semi-transparence. Il est ainsi montré que la méthode, présentée en section 2, est adaptable aux 

mesures en faces avant et arrière. A cette fin, différentes modélisations quadripolaires du transfert 

conducto-radiatif 1D au sein de l’échantillon sont proposés en section 3. En particulier, un modèle 

adapté aux mesures en face avant a été développé afin de pouvoir tenir compte des effets de semi-

transparence du film en considérant un transfert conductif en milieu semi-infini. Une étude des 

performances de la méthode d’estimation sur données synthétiques est alors menée en section 4 

afin d’évaluer l’influence des biais de modèles thermiques dus au transfert par conduction d’une 

part, puis cumulés aux effets de semi-transparence. Finalement, les résultats expérimentaux 

obtenus sur l’échantillon d’AlN sont présentés en section 5. Les mesures réalisées en face avant et 

arrière ont permis de corroborer des valeurs de conductivité effective du film avec un écart relatif 

de l’ordre de 2 %. 

2. Méthode et présentation du problème 

Deux rubans métalliques d’aluminium (Al, 𝑒𝑟,𝑖 = 200 𝑛𝑚) sont déposés en faces avant et 

arrière d’un film mince à caractériser (voir Table 1 pour les valeurs numériques utilisées lors des 

simulations). L’obtention d’une conductivité effective 𝜆𝑓 du film est alors réalisée par une méthode 

opto-électrothermique utilisant une excitation laser pulsée (~10 𝑛𝑠, 1 𝑐𝑚 de diamètre) réalisée en 

face avant conjointement à une mesure électrothermique d’un des rubans. Pour cela, ce dernier est 

relié à un pont de Wheatstone équilibré où il fait office de résistance électrique (voir Figure 1). Sa 

thermo-dépendance sert alors de transducteur pour déterminer sa température de surface Δ𝑇𝑟,𝑖(𝑡), 

en mesurant à l’aide d’une sonde différentielle la tension de déséquilibre du pont de Wheatstone 

𝑈𝐴𝐵(𝑡) (affichée 𝑉𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒(𝑡) à l’oscilloscope - voir Figure 1). Une photo de l’échantillon d’AlN 

caractérisé en section 5 est affichée en Figure 2.  

 

Figure 1 : Schéma de principe de la méthode 

opto-électrothermique 

 

Figure 2 : Echantillon mince d’AlN avec rubans 

déposés en faces avant et arrière. Un masque de 

même motif que l’électrode est utilisé pour 

occulter le laser durant l’excitation 

 



 

En conservant une élévation de température faible à l’endroit de la mesure (Δ𝑇𝑟,𝑖,𝑚𝑎𝑥 ≤ 20 °𝐶) 

afin de limiter l’influence des non-linéarités et d’effets expérimentaux délétères (type délaminage 

du ruban), l’effet thermorésistif du ruban de résistance électrique 𝑅𝑟,𝑖 peut être décrit en première 

approximation par (avec 𝛼𝑟,𝑖 ≈ 3.7 ⋅ 10−3 𝐾−1 [8]) : 

𝑅𝑟,𝑖(𝑇𝑟,𝑖) = 𝑅0(1 + 𝛼𝑟,𝑖Δ𝑇𝑟,𝑖) = 𝑅0,𝑖 + Δ𝑅𝑟,𝑖(𝑇𝑟,𝑖) ; Δ𝑇𝑟,𝑖(𝑡) = 𝑇𝑟,𝑖(𝑡) − 𝑇𝑟,𝑖(𝑡0) (1) 

Une méthode inverse est alors utilisée pour remonter à la propriété d’intérêt. Toutefois, le faible 

temps de conduction thermique des matériaux minces implique la mesure de signaux en hautes-

fréquences dégradant les performances de la chaîne de mesure et par conséquent la fidélité de la 

mesure [4]. La face avant, excitée optiquement, est la plus sensible à cette problématique 

comparativement à une mesure en face arrière présentant un signal de dynamique plus lente, 

permettant en outre de s’affranchir plus facilement des bruits électromagnétiques générés par 

l’excitation laser (mesure décalée temporellement). Néanmoins, lorsque l’exploitation de cette 

face est possible (signal d’amplitude significative), elle s’accompagne de la nécessité de considérer 

des paramètres additionnels pour la méthode inverse (pour la modélisation des milieux, des 

échanges avec l’environnement, …) pouvant dégrader les performances de l’estimation (section 

4). En particulier, le potentiel caractère semi-transparent de la couche mince contraint à développer 

des modèles thermiques pouvant en tenir compte (section 3).  

Le problème sera simplifié dans ce travail en supposant les deux électrodes parfaitement 

symétriques (mêmes caractéristiques et propriétés). 

 𝜆 [𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1] 𝜌𝑐𝑝 [𝐽. 𝑚−3. 𝐾−1] 𝑒 [𝑚] 𝜏𝑐𝑑  [µ𝑠] 

Rubans - Al 120 2.4 ⋅ 106 200 ⋅ 10−9 (≈ 10Λ) 0.8 ⋅ 10−3 

Film - AlN 100 − 170 2.7 ⋅ 106 125 ⋅ 10−6 245 − 416 

Table 1 : Propriétés utilisés pour les simulations numériques 

3. Modélisations thermiques 

Afin de décrire au mieux l’évolution du signal mesuré avec un minimum de paramètres 

thermophysiques, différents modèles du transfert thermique ayant lieu au sein du tricouche sont 

comparés. En particulier, certaines modélisations permettent de tenir compte du caractère semi-

transparent du film mince caractérisé. Il sera également montré qu’il existe des phases 

préférentielles pour l’estimation afin de réduire l’influence des biais thermiques. 

Expérimentalement, le ruban en face avant (voir Figure 2) est complétement et uniformément 

irradiée (laser à front plat). Sa largeur (1 𝑐𝑚 de diamètre), identique à celle du ruban déposé en 

face arrière, est grande devant son épaisseur (200 𝑛𝑚) et permet, en addition d’un temps de mesure 

conservé faible vis-à-vis du temps diffusif du film dans le plan, de considérer une diffusion de 

chaleur 1D instationnaire en première approximation. Le problème peut alors être modélisé par 

une expression quadripolaire [9] exprimée dans le domaine de Laplace avec : 

𝜃𝑟,𝑖(𝑝) = L  (𝑇𝑟,𝑖(𝑡) − 𝑇∞)(𝑝) = ∫ (𝑇𝑟,𝑖(𝑡) − 𝑇∞)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡
+∞

0

 (2) 

où 𝜃𝑟,1(𝑝) et 𝜃𝑟,2(𝑝) sont respectivement la transformée de Laplace des variations de température 

de surface des rubans avant Δ𝑇𝑟,1(𝑡) et arrière Δ𝑇𝑟,2(𝑡) (voir eq. (1)). 

Par ailleurs, la forme temporelle de l’excitation laser 𝑈𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟,𝑒𝑥𝑝(𝑡) est supposée connue car 

expérimentalement mesurée par une photodiode. Elle est modélisée sous sa forme réduite (i.e. 

𝑈𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟,𝑒𝑥𝑝(𝑡)/ max (𝑈𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟,𝑒𝑥𝑝(𝑡)), adimensionnée) par l’expression (3) décrivant une fonction 

triangulaire exprimée dans le domaine de Laplace.  

𝔄𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟(𝑝) =
𝑈𝑚

𝜏𝑚𝑝2
(1 − 𝑒−𝜏𝑚𝑝) +

𝑈𝑚

(𝜏𝑚 − 𝜏𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟)𝑝2
(𝑒−𝜏𝑚𝑝 − 𝑒−𝜏𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟𝑝) (3) 

où 𝑈𝑚 = 0.84 (adim.), 𝜏𝑚 = 4.45 𝑛𝑠 et 𝜏𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 = 8.69 𝑛𝑠 sont estimés par une méthode des 

moindres carrés [10].  



 

Le flux de chaleur Φ1(𝑝) absorbé par le ruban en face avant apparait comme facteur d’une 

fonction de transfert dans les modèles définis dans cette section et peut être exprimé dans l’espace 

de Laplace tel que : 

Φ1(𝑝) = 𝑄(1 − ℛ𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑢𝑚)𝔄𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟(𝑝)/(𝜏𝑚𝑆1) ≡ 𝜑𝑚𝔄𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟(𝑝) (4) 

3.1. Face avant 

Il est possible de généraliser les modélisations de l’échantillon proposées (eq. (6) à (8)) sous la 

forme suivante ; les coefficients 𝒜 et ℬ, dépendants des modèles thermiques utilisés, seront ainsi 

précisés dans chaque cas : 

Face avant : 𝜃𝑟,1(𝑝) =
𝒜

ℬ
Φ1(𝑝) (5) 

Le premier modèle envisagé considère la température moyenne du ruban (mesure 

expérimentale de la résistance électrique moyenne du ruban) pour lequel un gradient de 

température selon l’épaisseur est considéré (eq. (6)) [11]. Le second modèle considère le ruban 

comme un milieu isotherme (hypothèse de milieu mince bon conducteur, eq. (7)) ; contrairement 

au premier modèle, il n’implique pas la connaissance de la conductivité thermique du ruban.  

Le film peut quant à lui être considéré comme un milieu semi-infini en raison du court temps 

de mesure en comparaison du temps de conduction du film (𝑡𝑓𝑖𝑛 ≤ 2 µ𝑠 ≪ 10 𝜏𝑐𝑑,𝑓, voir Table 1). 

Dans ce cadre, un modèle a été développé afin de tenir simultanément compte d’un comportement 

semi-transparent du film mince (présence d’un transfert radiatif paroi à paroi - opaques – au sein 

d’un milieu gris ou gris par bandes, voir Figure 3).  

 
Figure 3 : Schéma quadripolaire du transfert thermique au sein d’un tricouche symétrique semi-

transparent (𝑅𝑟𝑎𝑑 → ∞ pour un milieu purement diffusif) avec conduction en milieu semi-infini. La 

«température moyenne » des rubans est considérée [11] 

Dans le cas d’un transducteur à « température moyenne », on obtient ainsi les coefficients 

suivants :  

𝐌𝐨𝐝è𝐥𝐞 𝜽𝒎
𝒔𝒊,𝒓𝒂𝒅 : 𝒜 = [𝐴𝑟 + 𝐺∞,𝑓𝐵𝑏1](𝑅𝑓𝑟𝐶𝑟 + 𝐴𝑟) + [𝐴𝑟𝑅𝑟𝑎𝑑 +

𝐵𝑏1(𝑅𝑟𝑎𝑑𝐺∞,𝑓 + 1)][𝐺∞,𝑓𝐴𝑟 + 𝐶𝑟(𝑅𝑓𝑟𝐺∞,𝑓 + 1)] ;   

ℬ = (𝑅𝑓𝑟𝐶𝑟 + 𝐴𝑟)[𝐶𝑟 + 𝐺∞,𝑓𝐷𝑑1] + [𝐺∞,𝑓𝐴𝑟 + 𝐶𝑟(𝐺∞,𝑓𝑅𝑓𝑟 + 1)][𝑅𝑟𝑎𝑑𝐶𝑟 +

(𝑅𝑟𝑎𝑑𝐺∞,𝑓 + 1)𝐷𝑑1]  

(6) 

avec 𝐵𝑏1 = 𝐴𝑟𝑅𝑟𝑓 + 𝐵𝑟 ; 𝐷𝑑1 = 𝑅𝑟𝑓𝐶𝑟 + 𝐷𝑟 ; les coefficients du film et du ruban étant précisés 

en Figure 3.  

En modélisant le transducteur par un milieu isotherme, ce modèle dégénère en (avec 𝐶𝑟 =

𝑆(𝜌𝑐𝑝)
𝑟
𝑒𝑟𝑝) :  

Modèle 𝜽𝒄
𝒔𝒊,𝒓𝒂𝒅

 : 𝒜 = (𝑅𝑟𝑓𝐺∞,𝑓 + 1)(𝑅𝑓𝑟𝐶𝑟 + 1) + [𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝑟𝑓(𝑅𝑟𝑎𝑑𝐺∞,𝑓 +

1)][𝐺∞,𝑓 + 𝐶𝑟(𝑅𝑓𝑟𝐺∞,𝑓 + 1)] ;  ℬ = (𝑅𝑓𝑟𝐶𝑟 + 1)[𝐶𝑟 + 𝐺∞,𝑓(𝑅𝑟𝑓𝐶𝑟 + 1)]  
(7) 

Toujours dans l’optique d’une réduction de modèles, un modèle ne considérant que le transfert 

conductif (i.e. 𝑅𝑟𝑎𝑑 → +∞) est envisagé [4]. Ainsi, pour un ruban isotherme (i.e. 𝐶𝑟 =

𝑆(𝜌𝑐𝑝)
𝑟
𝑒𝑟𝑝) : 

𝐌𝐨𝐝è𝐥𝐞 𝜽𝒄
𝒔𝒊 : 𝒜 = (𝑅𝑟𝑓𝐺∞,𝑓 + 1) ;  ℬ = 𝐶𝑟 + 𝐺∞,𝑓(𝑅𝑟𝑓𝐶𝑟 + 1) (8) 

Enfin, notons que les échanges globaux ℎ sont négligés en face avant grâce à la faible émissivité 

du transducteur métallique (𝜀𝑟,1 < 0.1), de la variation de température et du temps de mesure, 



 

contrairement à la face arrière pour laquelle le temps de mesure est plus long (𝑡𝑒𝑡𝑢 ≈ 10−4 𝑠) 

(présence expérimentalement visualisée - voir section 5). 

3.2. Face arrière 

Les expressions quadripolaires (eq. (10) à (12)) sont généralisables sous la forme suivante : 

Face arrière : 𝜃𝑟,2(𝑝) =
Φ1(p)

ℬ
 (9) 

On définit alors les coefficients 𝔸 =
𝐴𝑅𝑟𝑎𝑑+𝐵

𝑅𝑟𝑎𝑑+𝐵
 ; 𝔹 =

𝐵𝑅𝑟𝑎𝑑

𝐵+𝑅𝑟𝑎𝑑
 ; ℂ = − (

1

𝐵
+

1

𝑅𝑟𝑎𝑑
) + (

𝐷

𝐵
+

1

𝑅𝑟𝑎𝑑
) (

𝐴𝑅𝑟𝑎𝑑+𝐵

𝐵+𝑅𝑟𝑎𝑑
) ; 𝔻 =  

𝐵+𝑅𝑟𝑎𝑑𝐷

𝑅𝑟𝑎𝑑+𝐵
, avec 𝐴 = 𝐴𝑓 + 𝑅𝑟𝑓𝐶𝑓 ; 𝐵 = 𝑅𝑓𝑟(𝐴𝑓 + 𝑅𝑟𝑓𝐶𝑓) + 𝐵𝑓 + 𝑅𝑟𝑓𝐷𝑓 et 

𝐷 = 𝐶𝑓𝑅𝑓𝑟 + 𝐷𝑓. 

A l’instar de la face avant, des modélisations en « température moyenne » (eq. (10)) et en milieu 

isotherme (eq. (11)) des rubans sont proposées. Le film est désormais considéré comme un milieu 

fini avec transfert radiatif paroi à paroi en son sein (milieu gris ou gris par bandes [12] - Figure 4).  

 
Figure 4 : Schéma quadripolaire du transfert thermique au sein d’un tricouche symétrique semi-

transparent (𝑅𝑟𝑎𝑑 → ∞ pour un milieu purement diffusif) [12]. La « température moyenne » des 

rubans est considérée [11] 

En considérant la température moyenne des électrodes, le coefficient ℬ de l’eq. (9) aura pour 

forme : 

𝐌𝐨𝐝è𝐥𝐞 𝜽𝒎
𝒇,𝒓𝒂𝒅

∶  ℬ = 𝐴𝑟[𝔸(ℎ1𝑆𝐴𝑟 + 𝐶𝑟) + ℂ(ℎ1𝑆𝐵𝑟 + 𝐷𝑟)] + 𝐶𝑟[𝔹(ℎ1𝑆𝐴𝑟 +

𝐶𝑟) + 𝔻(ℎ1𝑆𝐵𝑟 + 𝐷𝑟)] + ℎ2𝑆[𝐵𝑟[𝔸(ℎ1𝑆𝐴𝑟 + 𝐶𝑟) + ℂ(ℎ1𝑆𝐵𝑟 + 𝐷𝑟)] +

𝐷𝑟[𝔹(ℎ1𝑆𝐴𝑟 + 𝐶𝑟) + 𝔻(ℎ1𝑆𝐵𝑟 + 𝐷𝑟)]]  

(10) 

Pour des rubans isothermes, ce modèle dégénère sous la forme (avec 𝐶𝑟 = 𝑆(𝜌𝑐𝑝)
𝑟
𝑒𝑟𝑝) : 

𝐌𝐨𝐝è𝐥𝐞 𝜽𝒄
𝒇,𝒓𝒂𝒅

∶  ℬ =  𝔸(ℎ1𝑆 + 𝐶𝑟) + ℂ + 𝐶𝑟[𝔹(ℎ1𝑆 + 𝐶𝑟) + 𝔻] +
ℎ2𝑆[𝔹(ℎ1𝑆 + 𝐶𝑟) + 𝔻]  

(11) 

Dans le cas où seul le transfert conductif au sein de l’échantillon est considéré (𝑅𝑟𝑎𝑑 → +∞), 

le coefficient ℬ devient (toujours avec rubans isothermes, i.e. 𝐶𝑟 = 𝑆(𝜌𝑐𝑝)
𝑟
𝑒𝑟𝑝) : 

𝐌𝐨𝐝è𝐥𝐞 𝜽𝒄
𝒇

∶  ℬ = 𝐴𝑓𝐶𝑐2 + 𝐶𝑓𝐷𝑑2 + 𝐶𝑟[𝑅𝑓𝑟𝐴𝑑2 + 𝐵𝑓𝐶𝑐2 + 𝐷𝑓𝐷𝑑2] +

ℎ2𝑆[𝑅𝑓𝑟𝐴𝑑2 + 𝐵𝑓𝐶𝑐2 + 𝐷𝑓𝐷𝑑2]  
(12) 

avec 𝐶𝑐2 = ℎ1𝑆 + 𝐶𝑟 ; 𝐷𝑑2 = 𝑅𝑟𝑓𝐶𝑐2 + 1 et 𝐴𝑑2 = 𝐴𝑓𝐶𝑐2 + 𝐶𝑓𝐷𝑑2. 

3.3. Comparaisons et analyse de sensibilités 

Une inversion numérique de Laplace par un algorithme de De Hoog [13] permet l’obtention de 

ces modèles dans l’espace temporel (𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

, 𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 et 𝑇𝑐
𝑠𝑖 pour la face avant ; 𝑇𝑚

𝑓,𝑟𝑎𝑑
, 𝑇𝑐

𝑓,𝑟𝑎𝑑
et 𝑇𝑐

𝑓
 

pour la face arrière). La Figure 5 compare les biais de modélisation du ruban ainsi que l’influence 

de la résistance thermique d’interface ruban/film dans le cas d’une mesure en face avant en milieu 

opaque (i.e. 𝑅𝑟𝑎𝑑 → ∞). Il apparait alors préférable d’estimer durant la phase de relaxation du 

signal, au cours de la descente, afin de limiter ce biais (étudié en section 4.1). La Figure 6 illustre 

quant à elle l’influence de la semi-transparence du film sur le thermogramme en face avant. Celle-

ci ne devient notable sur la phase de relaxation du signal qu’à partir de 𝑅𝑟𝑎𝑑 < 10−6 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 

- d’autant plus rapidement que 𝑅𝑟𝑓 est faible. Son influence augmente toutefois aux temps longs 



 

en participant à une dissipation thermique plus rapide, incitant à limiter la plage temporelle 

d’estimation.  

 
Figure 5 : Influence des biais de modélisations des 

rubans en face avant (𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1. 

𝑅𝑓𝑠 = 10−8 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 et 𝑅𝑟𝑎𝑑 =

1015 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 pour 𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 et 𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

) 

 
Figure 6 : Influence des transferts radiatifs 

paroi/paroi au sein de l’échantillon en face avant 

(𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1, 𝑅𝑟𝑓 = 𝑅𝑓𝑠 =

10−8 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 – sauf mention contraire) 

 
Figure 7 : Influence des biais de modélisations des 

rubans en face arrière (𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1 et 

𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑟𝑓 = 𝑅𝑓𝑟 = 10−8 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 – sauf 

mention contraire. 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 1015 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 pour 

𝑇𝑚
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 et 𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

. ℎ𝑖 nul) 

 
Figure 8 : Influence des transferts radiatifs 

paroi/paroi au sein de l’échantillon en face arrière 

(𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1, 𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑟𝑓 = 𝑅𝑓𝑟 =

10−8 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 – sauf mention contraire. ℎ𝑖 

nul) 

La Figure 7 compare pour la face arrière les biais de modélisations du ruban en présence des 

résistances d’interface (film opaque), lesquels apparaissent négligeables sur l’ensemble du 

thermogramme. La Figure 8 illustre également l’effet des propriétés de semi-transparence du film 

en face arrière. Le thermogramme y apparait sensible sur la montée (𝑡 < 0.12 𝑚𝑠 dans l’exemple), 

en retrouvant le signal de la face avant (F.av. sur la figure) dans le cas d’un transfert radiatif 

important (i.e. 𝑅𝑟𝑎𝑑 → 0). Remarquons également l’influence plus marquée des résistances 

thermiques d’interface pour un transfert radiatif tel que 10−7 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 < 𝑅𝑟𝑎𝑑 <
10−4 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 - voir section 4.2. 

Les sensibilités réduites aux paramètres thermiques [𝑿𝛽𝑗

∗ ]
𝑘𝑗

= 𝛽𝑗
° 𝜕𝑇(𝑡𝑘)

𝜕𝛽𝑗
 (paramètres en légende 

des figures concernées avec 𝛽𝑗
° leur valeur nominale) des modèles utilisés pour l’estimation 

(𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 et 𝑇𝑐
𝑠𝑖 pour la face avant ; 𝑇𝑐

𝑓,𝑟𝑎𝑑
 et 𝑇𝑐

𝑓
 pour la face arrière) sont tracées en Figure 9 et 

Figure 10 pour différents cas.  

Notons qu’en face avant, la détermination de 𝜆𝑓 présuppose la connaissance de (𝜌𝑐𝑝)
𝑓
 (reliés 

par l’effusivité). L’analyse des sensibilités permet d’identifier une corrélation entre (𝜌𝑐𝑝𝑒)
𝑟
 et 𝜆𝑓 

(notamment sur la phase de relaxation où leurs maximas locaux sont proches), rendant nécessaire 

la détermination du premier terme par une autre méthode. La résistance radiative 𝑅𝑟𝑎𝑑 apparait 

quant à elle estimable simultanément à 𝜆𝑓. Rappelons qu’il est nécessaire de tenir compte dans 

l’estimation de la résistance ruban/film 𝑅𝑟𝑓 [4], contrairement à celle film/ruban 𝑅𝑓𝑟.  

En face arrière, un nombre de paramètres intervenant dans le modèle plus important est 

remarqué. Une corrélation est identifiée entre (𝜌𝑐𝑝)
𝑓
, 𝑒𝑓 et 𝜆𝑓, rendant nécessaire l’usage d’une 



 

méthode annexe pour la détermination des deux premiers termes. Enfin, il est possible de réduire 

le nombre de paramètres en globalisant les termes ℎ1 et ℎ2 par un paramètre unique ℎ, et les 

résistances d’interface 𝑅𝑟𝑓 et 𝑅𝑓𝑟 par le terme 𝑅𝑡ℎ. 

 
Figure 9 : Sensibilités réduites aux paramètres 

(Face avant, 𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

, 𝜆𝑓 =

170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1,𝑅𝑟𝑓 = 10−8 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1, 

𝑅𝑟𝑎𝑑 = 10−7 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1) 

 
Figure 10 : Sensibilités réduites aux paramètres 

(Face arrière, 𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

, 𝜆𝑓 =

170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1,𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝑟𝑓 = 𝑅𝑓𝑟 =

10−8 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1, 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 10−6 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1) 

4. Estimation de paramètres 

Les estimations sont réalisées par une méthode des moindres carrés associée à un algorithme 

de descente de type Levenberg-Marquardt régularisé [10]. L’algorithme minimise la somme des 

écarts quadratiques entre la tension mesurée expérimentalement 𝑉𝑒𝑥𝑝 et la tension calculée 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐, 

représentée par la fonction coût suivante : 

𝐽(𝜷) = ∑ (Δ𝑉𝑒𝑥𝑝(𝑡𝑘) − Δ𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑡𝑘, 𝜷))
2

⇒ 𝛃̂ = arg min
𝑡∈[𝑡𝑖𝑛𝑖;𝑡𝑓𝑖𝑛];𝜷

(𝐽(𝜷))

𝑘2

𝑘=𝑘1

 (13) 

où 𝜷 est le vecteur paramètre estimé précisé selon les cas traités, comprenant au minimum 𝜆𝑓 et 

𝜑𝑚 (voir eq. (4)).   

Dans le cas d’une mesure en face avant, les estimations sont réalisées sur la phase de relaxation 

du signal délimitée par [𝑡𝑖𝑛𝑖; 𝑡𝑓𝑖𝑛] afin de réduire la sensibilité aux biais de modèles (voir section 

3.3) ainsi qu’à la forme temporelle de l’excitation laser et aux déformations engendrées par les 

non-idéalités de la chaîne de mesure en hautes-fréquences [4]. 𝑡𝑖𝑛𝑖 sera alors défini tel que 𝑡𝑖𝑛𝑖 =

𝑡(2/3 ⋅ max(Δ𝑉𝑒𝑥𝑝)) pour 𝑡 ∈ [𝑡𝑚; 𝑡𝑓𝑖𝑛] (𝑡𝑚 le temps du maximum du signal) afin de bénéficier 

du maximum de sensibilité théorique à 𝜆𝑓 (voir section 3.3). Le temps de fin d’étude 𝑡𝑓𝑖𝑛 sera 

restreint tel que 𝑡𝑓𝑖𝑛 ≤ 2 µ𝑠 afin de limiter l’influence de 𝑅𝑟𝑎𝑑 (voir section 3.3) et respecter 

l’hypothèse de milieu semi-infini. Dans le cas d’une mesure en face arrière,  𝑡𝑖𝑛𝑖 est le premier 

point de mesure et 𝑡𝑓𝑖𝑛 est fixé pour les simulations à 0.4 𝑚𝑠 (≈ 𝜏𝑐𝑑,𝑓, voir Table 1). 

Dans cette section, le bon fonctionnement de la méthode d’estimation est vérifié sur des 

données synthétiques générées dans un cadre proche du cas expérimental traité en section 5 

(conductivités thermiques cibles de 𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1 et 𝜆𝑓 = 100 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1 - voir Table 

1). Pour cela, les estimations sont réalisées sur signaux bruités (bruit gaussien de moyenne nulle 

et d’écart-type 𝜎𝐵 = 1% de l’amplitude maximale du signal synthétique), permettant grâce à une 

méthode de Monte-Carlo d’obtenir les propriétés statistiques des estimations réalisées en tenant 

compte des performances de l’algorithme d’estimation. Les résultats obtenus sur signaux non 

bruités, non reportés dans un souci de synthèse, sont compris dans les écarts-types affichés, 

indiqués en pourcent de la valeur estimée.  

4.1. Biais sur la modélisation du ruban et influence des résistances d’interface pour un 

transfert thermique diffusif 

Le biais de modélisation du ruban par un milieu isotherme (modèles 𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 et 𝑇𝑐
𝑠𝑖 pour la face 

avant ; 𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 et 𝑇𝑐
𝑓
 pour la face arrière) comparativement à un milieu dont la température 



 

moyenne est considérée (modèles 𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 en face avant et 𝑇𝑚
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 en face arrière) est étudié dans 

cette section en tenant compte dans l’estimation des résistances thermiques d’interface. 

Numériquement, 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 1015 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 afin de s’assurer dans un premier temps du 

fonctionnement de la méthode d’estimation en présence des biais uniquement liés à la diffusion 

thermique dans l’échantillon ; le biais dû à la semi-transparence est étudié en section 4.2.   

4.1.1. Face avant 

Modèles: 

exp. / 

estim. 

𝑹𝒓𝒇,𝒕𝒉 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖 

10−8 175.86 3.45 2.62 1.06 ⋅ 10−8 5.91 1.20 

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖 

10−7 170.71 0.42 0.62 1.01 ⋅ 10−7 0.59 0.32 

Table 2 : Estimations de 𝜷 = (𝜆𝑓 , 𝜑𝑚, 𝑅𝑟𝑓) en face avant (𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1) 

Précisons que le bon fonctionnement de l’algorithme a été observé dans le cas où les deux 

modèles capacitifs 𝑇𝑐
𝑠𝑖 et 𝑇𝑐

𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑
 sont utilisés entre eux (écart relatif maximal de 0.5 % causé par 

la présence de bruit – nul autrement) et que des performances similaires de ces deux modèles ont 

été observées en présence de biais de modèle. Celui-ci apparait de façon plus prégnante dans le 

cas où 𝑅𝑟𝑓 = 10−8 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1, conformément aux observations réalisées en section 3.3, avec une 

erreur maximale d’estimation sur la conductivité commise de l’ordre de 6 %. Ces biais sont faibles 

du fait de réaliser l’estimation sur la phase de relaxation du signal (voir Figure 5). On remarquera 

également les bonnes performances de l’estimation de la résistance thermique d’interface 𝑅𝑟𝑓. Le 

cas de conductivité cible 𝜆𝑓 = 100 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1 a présenté strictement les mêmes performances. 

4.1.2. Face arrière 

On remplacera ici l’estimation des résistances d’interface par celle du coefficient d’échanges ℎ 

(voir section 3.3). 

Modèles 

: exp. / 

estim. 

𝑹𝒕𝒉,𝒕𝒉 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝒉𝒕𝒉 

[𝑾. 𝒎−𝟐. 𝑲−𝟏] 

𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝒉𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟐. 𝑲−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝒉𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝒉𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑇𝑚
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 / 

𝑇𝑐
𝑓
 

10−8 
0 169.90 0.06 0.08 0.65 / 

4.20
⋅ 104 

104 169.96 0.02 0.08 9.94 ⋅ 104 0.61 0.14 

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖 

10−7 
0 169.74 0.15 0.08 62.12 / 263.10 

104 169.72 0.16 0.08 1.00 ⋅ 104 0.33 2.09 

Table 3 : Estimations de 𝜷 = (𝜆𝑓 , 𝜑𝑚, ℎ) en face arrière (𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1) 

Précisons ici également que le bon fonctionnement de l’algorithme a été retrouvé lorsque les 

modèles capacitifs sont utilisés pour l’estimation et la génération du signal expérimental (erreurs 

sur la conductivité estimée inférieures à 0.2 %), et que des performances similaires des modèles 

𝑇𝑐
𝑓
 et 𝑇𝑐

𝑓,𝑟𝑎𝑑
 sont trouvées en présence de biais de modèle. Celles-ci sont du même ordre de 

grandeur d’erreurs qu’en l’absence de biais de modèle, confirmant l’observation réalisée en Figure 

7. De façon analogue, la faible sensibilité aux résistances d’interface observée en section 3.3 est 

confirmée par les faibles erreurs obtenues en les négligeant lors de l’estimation. Toutefois, leur 

influence n’est pas négligeable en présence d’un transfert radiatif paroi/paroi (voir sections 3.3 et 

4.2.2). Ce constat est partagé pour 𝜆𝑓 = 100 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1, avec des ordres de grandeurs 

strictement similaires.  

4.2. Influence des transferts radiatifs paroi/paroi au sein de l’échantillon 

Le biais dû à la non prise en compte du caractère semi-transparent du film (modèles 𝑇𝑐
𝑠𝑖 et 𝑇𝑐

𝑓
) 

ainsi que le comportement de la méthode inverse lors de l’estimation de 𝑅𝑟𝑎𝑑 (modèles 𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 et 



 

𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

) sont investigués dans cette section en présence du biais de modèle (conductif) thermique 

des rubans précédemment mis en évidence.  

4.2.1. Face avant 

L’estimation de 𝑅𝑟𝑎𝑑 à l’aide d’un modèle conducto-radiatif apparait nécessaire dès lors que 

𝑅𝑟𝑎𝑑 = 10−7 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 ou 𝑅𝑟𝑓 = 10−7 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 (erreurs relatives sur la conductivité 

estimée pouvant excéder 100 % en cas d’utilisation d’un modèle d’estimation purement conductif 

– cas grisés) et permet globalement de bonnes estimations de la conductivité : le cas où 𝑅𝑟𝑎𝑑 =
𝑅𝑟𝑓 = 10−7 𝑚2. 𝐾. 𝑊−1 voit toutefois un écart-type important sur la valeur estimée de 𝜆𝑓 pouvant 

amener à dépasser 15 % d’erreur et devra être considéré avec prudence. Notons également 

l’amélioration des estimations de la résistance 𝑅𝑟𝑓 avec l’estimation de 𝑅𝑟𝑎𝑑. 

Modèle

s : exp. 

/ estim. 

𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒕𝒉  𝑹𝒓𝒇,𝒕𝒉 
𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] [𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖 

10−6 

10−8 171.66 0.98 2.74 
1.14
⋅ 10−8 

14.46 1.25    

10−7 189.72 11.60 0.63 
1.02
⋅ 10−7 

1.87 0.31    

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 

10−8 174.60 2.71 2.75 
1.06
⋅ 10−8 

6.29 1.60 
9.92
⋅ 10−7 

0.85 11.49 

10−7 170.58 0.34 3.82 
1.01
⋅ 10−7 

0.57 0.59 
1.15
⋅ 10−6 

14.90 63.83 

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖 

10−7 

10−8 201.10 18.29 2.19 
1.51
⋅ 10−8 

51.41 1.15    

10−7 345.79 103.41 0.69 
1.06
⋅ 10−7 

6.33 0.29    

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 

10−8 175.06 2.98 2.79 
1.06
⋅ 10−8 

5.68 2.57 
9.71
⋅ 10−8 

2.88 9.42 

10−7 176.22 3.66 11.26 
1.01
⋅ 10−7 

0.90 0.77 
1.08
⋅ 10−7 

7.67 21.02 

Table 4 : Estimations de 𝜷 = (𝜆𝑓 , 𝜑𝑚, 𝑅𝑟𝑓 , 𝑅𝑟𝑎𝑑) (sauf cas grisés) en face avant (𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1) 

Modèle

s : exp. 

/ estim. 

𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒕𝒉 𝑹𝒓𝒇,𝒕𝒉 
𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] [𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖 

10−6 

10−8 95.47 4.53 2.83 
1.23
⋅ 10−8 

22.56 1.54    

10−7 114.59 14.59 0.48 
1.03
⋅ 10−7 

2.86 0.34    

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 

10−8 102.74 2.74 2.84 
1.06
⋅ 10−8 

6.25 2.16 
9.95
⋅ 10−7 

10.11 10.15 

10−7 100.37 0.37 2.64 
1.01
⋅ 10−7 

0.63 0.56 
1.04
⋅ 10−6 

3.51 19.52 

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖 

10−7 

10−8 115.01 15.01 2.42 
1.79
⋅ 10−8 

78.66 1.36    

10−7 226.53 126.53 0.64 
1.09
⋅ 10−7 

8.52 0.30    

𝑇𝑚
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 / 

𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑 

10−8 102.62 2.62 2.98 
1.07
⋅ 10−8 

6.54 3.02 
9.99
⋅ 10−8 

0.07 10.71 

10−7 110.29 10.29 12.23 
1.01
⋅ 10−7 

1.18 0.95 
1.21
⋅ 10−7 

21.30 23.88 

Table 5 : Estimations de 𝜷 = (𝜆𝑓 , 𝜑𝑚, 𝑅𝑟𝑓 , 𝑅𝑟𝑎𝑑) (sauf cas grisés) en face avant (𝜆𝑓 = 100 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1) 

4.2.2. Face arrière 

Les estimations sont réalisées en tenant compte dans l’estimation des pertes (ℎ𝑡ℎ =
104 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1) ainsi que de l’influence des résistances thermiques d’interface (voir section 

3.3). L’algorithme d’estimation n’a pu converger s’il ne tenait pas compte dans la procédure 

d’estimation de 𝑅𝑟𝑎𝑑 ; seuls les résultats ayant convergés sont donc présentés ici. Il apparait ainsi 

ici nécessaire de prendre en compte l’influence des transferts radiatifs au sein de l’échantillon pour 

la face arrière. L’erreur d’estimation maximale commise sur la conductivité est alors de l’ordre de 

6 % pour les deux conductivités cibles (performances similaires obtenues). 



 

Mod

èles : 

exp. / 

estim

. 

𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒕𝒉 𝑹𝒕𝒉,𝒕𝒉 

𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑹𝒕𝒉,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝑹𝒕𝒉,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝑹𝒕𝒉,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝒉𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 
[𝑾. 𝒎−𝟐. 𝑲−𝟏] 

𝝐𝒓𝒆𝒍,𝒉𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] 

𝝈𝑴𝑪,𝒉𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎
 

[%] [𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝑇𝑚
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 

/ 

𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 

10−6 

10−8 170.03 0.02 0.19 
1.00
⋅ 10−8 

0.43 1.60 
1.00
⋅ 10−6 

0.03 0.31 
9.95
⋅ 103 

0.52 2.19 

10−7 170.32 0.19 2.87 
1.00
⋅ 10−7 

0.29 1.77 
9.98
⋅ 10−7 

0.20 3.56 
8.55
⋅ 103 

14.53 49.47 

𝑇𝑚
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 

/ 

𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 

10−7 

10−8 169.77 0.14 1.76 
1.01
⋅ 10−8 

1.26 

1.19 
7.22 

1.01
⋅ 10−7 

0.68 4.91 
9.97
⋅ 103 

0.29 13.84 

10−7 170.10 0.06 6.13 
1.00
⋅ 10−7 

0.40 2.47 
9.65
⋅ 10−8 

3.46 31.61 
1.14
⋅ 104 

14.09 116.67 

Table 6 : Estimations de 𝜷 = (𝜆𝑓 , 𝜑𝑚, 𝑅𝑡ℎ, 𝑅𝑟𝑎𝑑 , ℎ) face arrière (𝜆𝑓 = 170 𝑊. 𝑚−1. 𝐾−1, ℎ𝑡ℎ =

104 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1) 

5. Premiers résultats expérimentaux sur échantillon d’AlN 

Des premiers essais expérimentaux sont conduits avec le banc présenté en section 2 sur un 

échantillon d’AlN (𝑒𝑓 = 0.125 𝑚𝑚) sur lequel deux électrodes d’aluminium ont été déposées en 

face avant et arrière (𝑒𝑟,𝑖 = 200 𝑛𝑚) par évaporation effet Joule (voir Figure 2). Les signaux 

estimés à partir des mesures expérimentales sont affichés en Figure 11 pour la face avant et en 

Figure 12 pour la face arrière. La Table 7 présente en détail les résultats d’estimation obtenus. 

Précisons que ces deux expérimentations ont été conduites successivement, pour deux apports 

d’énergie différents du laser (l’obtention d’un signal significatif en face arrière requiert un apport 

d’énergie en face avant provoquant un échauffement local trop élevé pour une mesure).  

 
Figure 11 : Signal exp. face avant, estimé sur 

[𝑡𝑖𝑛𝑖; 𝑡𝑓𝑖𝑛] (estim. par 𝑇𝑐
𝑠𝑖). 𝑄𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 = 35 𝑚𝐽 

 
Figure 12 : Signal exp. face arrière, estimé sur 

[𝑡𝑖𝑛𝑖; 𝑡𝑓𝑖𝑛] (estim. par 𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

.) 𝑄𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 = 750 𝑚𝐽 

 
Modèle 

estim. 
𝒕𝒊𝒏𝒊 [𝒔] 𝒕𝒇𝒊𝒏 [𝒔] 

𝝀𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏] 
[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝑹𝒓𝒂𝒅,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝒎𝟐. 𝑲. 𝑾−𝟏] 

𝒉, 𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

[𝑾. 𝒎−𝟐. 𝑲−𝟏] 
𝒎̅𝒓𝒆𝒔 

[𝑽] 
𝝈𝒓𝒆𝒔 

[𝑽] 

A
v

a
n

t 𝑇𝑐
𝑠𝑖 

1.7
⋅ 10−8 

1.6
⋅ 10−6 

147.07 
𝑹𝒓𝒇,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

  
1.02
⋅ 10−5 

1.23
⋅ 10−5 1.55 ⋅ 10−8 

𝑇𝑐
𝑠𝑖,𝑟𝑎𝑑

 144.18 1.58 ⋅ 10−8 8.70 ⋅ 10−4  
6.62
⋅ 10−5 

1.23
⋅ 10−5 

A
r.

 

𝑇𝑐
𝑓,𝑟𝑎𝑑

 
7.5
⋅ 10−6 

3.8
⋅ 10−4 

146.97 
𝑹𝒕𝒉,𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎 

5.11 ⋅ 10−6 5.19 ⋅ 104 
6.74
⋅ 10−7 

7.10
⋅ 10−7 3.27 ⋅ 10−7 

Table 7 : Estimations sur signaux exp., avec 𝑚̅ =
1

𝑛𝑡
∑(𝛥𝑉𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒,𝑒𝑥𝑝 − 𝛥𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐) [𝑉] et 𝜎 = √𝑉𝑎𝑟(𝑚̅) [𝑉] 

respectivement les valeurs moyennes et les écarts-types des résidus sur la plage d’estimation [𝑡𝑖𝑛𝑖; 𝑡𝑓𝑖𝑛]). 

Les valeurs de conductivité obtenues sont peu différentes avec un écart relatif inférieur à 2 % 

entre les mesures en face avant et celle en face arrière, permettant ainsi de les corroborer entre 

elles. Notons également le faible écart (~2.1 %) entre les valeurs obtenues en face avant avec ou 

sans considération de la semi-transparence du film (faible influence de cette dernière lors d’une 

faible élévation de température - voir Figure 6). Rappelons toutefois que ces conductivités ont été 

déterminées en utilisant les valeurs bulk de (𝜌𝑐𝑝)
𝑟
 et (𝜌𝑐𝑝)

𝑓
 (voir Table 1). Des mesures 

complémentaires sont donc nécessaires afin de réduire les incertitudes sur les paramètres supposés 



 

connus (𝑒𝑓, (𝜌𝑐𝑝)
𝑟
, (𝜌𝑐𝑝)

𝑓
) et permettre l’obtention d’une valeur de conductivité fiable ; les 

applications réalisées ici ne visant qu’à fournir une première preuve de concept de la méthode. 

6. Conclusion 

Ce papier propose une preuve de concept d’une méthode de caractérisation opto-

électrothermique applicable aux matériaux minces bons conducteurs de chaleur. Des premières 

mesures expérimentales ont été réalisées en faces avant et arrière d’un échantillon mince d’AlN 

présentant des propriétés de semi-transparence et ont permis l’obtention de valeurs de conductivité 

corroborantes (𝜖𝑟𝑒𝑙 ≈ 2 %). Ces estimations ont montré que le transfert radiatif au sein du film 

était négligeable dans ce cas expérimental pour la face avant (faible échauffement requis pour 

l’obtention d’un signal expérimental exploitable en face avant). Il peut néanmoins être pris en 

compte par le modèle développé dans ce papier, adapté à la modélisation d’un transfert conductif 

en milieu semi-infini. En revanche, il a été montré numériquement que la face avant est plus 

sensible que la face arrière aux biais de modélisation de l’électrode de mesure par un milieu 

isotherme (modèles capacitifs en conduction, 6 % d’erreur maximale sur l’estimation de la 

conductivité contre 0.2 % en face arrière), et ce malgré la réalisation de l’estimation sur un 

intervalle de temps préférentiel. L’emploi d’un critère d’estimation  pourrait ainsi bénéficier à 

l’estimation [3]. Par ailleurs, des travaux précédents [4] (non appliqués ici) ont pu montrer que la 

face avant était impactée par la dégradation des performances de la chaine de mesure (qui doit 

donc être correctement dimensionnée) du fait de son spectre fréquentiel élevé. L’exploitation de 

la mesure en face arrière, de dynamique fréquentielle plus lente, a cependant nécessité la mise en 

place de modèles tenant compte de la semi-transparence du film en raison de l’échauffement plus 

important requis en face avant pour obtenir un signal exploitable. Ce modèle fait toutefois 

intervenir davantage de paramètres, dont certains doivent être déterminés par des méthodes 

annexes pour l’obtention d’une valeur de conductivité fiable. 
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