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 Problèmes : Estimation de champs de propriétés thermophysiques (diffusivité…) dans des

matériaux hétérogènes

 Outils : Mesure de champs de températures (thermoréflectance, camera IR), modèles analytiques et
numériques (quadripôle, différences finies…) et méthodes inverses (Fourier, nodale : OLS, TLS et modale: SVD)

 Exemple: Multicouche, multiéchelle
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Méthodes de mesures et de traitements

Fourier Nodale Modale
Matériau homogène Matériau homogène Matériau hétérogène Matériau homogène Matériau hétérogène
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Dispositifs et méthodes de mesure

Thermoréflectance continue (S. Dilhaire)10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

 

  

  

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

 

  

  

2

Calibration : determination of 

Reflectance measurement
Temperature measurement

0
∆R
R

∆T

0

⊗R
R

=  .⊗T

∆ I
I 0

0

⊗ I
I =

4

Scanner

XY

λ/2

LASER

λ/4

Photodiode

Lock-in

video

λ/4

Sample

800µm
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Principe de la thermoréflectance ponctuelle Principe de la thermoréflectance par imagerie 

Champ imagé 800x800 µm
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Dispositifs et méthodes de mesure

Thermoréflectance pulsée (S. Dilhaire)
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Tp = 10ns

Ts=10ns + 1ps

100MHz - 1THz Champ imagé 5x5 microns

Réponse thermique à un impact laser de 100fs. Principe de l’hétérodynage (ou stroboscopie) 
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Dispositifs et méthodes de mesure

Thermographie IR hétérodyne
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Rapport entier de fréquence Rapport non entier de fréquence

Film IR à 1 kHz sans hétérodynage Film IR à 500 kHz avec hétérodynage

Principe de l’hétérodynage par TIR
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Méthodes en transformée intégrales

Application avec caméra IR au cas impulsionnel en milieu homogène

Analyse de la transformation de Fourier spatiale du champ de température

Echantillon homogène

IR camera

Philippi I., Batsale J.C., Maillet D. et Degiovanni A. : (1995) Measurement of thermal 
diffusivity through processing of infrared images processing, Rev. Sci. Instru., 66(1), pp182-192.
Krapez J.C., 1999 Mesure de diffusivité longitudinale de plaques minces par méthode de grille-
Journée SFT:”Thermographie IR quantitative” ONERA Mars 1999
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Méthodes en transformée intégrales

Application avec caméra IR au cas impulsionnel en milieu homogène
Images réelles
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Méthodes en transformée intégrales

Validation sur les mesures hétérodynes
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Film TR ps Transformée de Fourier selon x à différentes fréquences TF selon x et y, estimation de la diffusivité

Film TIR µs

Estimation de diffusivité sur 5x5 µm par TR et sur 1x1 mm par TIR 

Transformée de Fourier selon x à différentes fréquences TF selon x et y, estimation de la diffusivité
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Goal: Formulation du problème inverse sur les simulations

Champ de température simulé

Comment estimer la diffusivité thermique et 
le terme source ?
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Cherche relation linéaire = tracer le Laplacien en fonction de la dérivée temporelle

Evolution spatiale et temporelle du terme source
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Goal:
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Calcul du terme source avec la diffusivité estimée
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Goal: Application expérimentale à une lame de verre

Diffusivité estimée 3.3.10-7 m²/s, Littérature 3.4.10-7 m²/s, Validation de la méthode

Champ de diffusivité estimé
Evolution temporelle de la diffusivité

Champ de terme source estimé Répartition spatiale du terme source estimé Evolution temporelle du terme source estimé

Méthodes nodales
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Goal: Exemple milieu hétérogène et excitation créneau aléatoire

Méthodes nodales

Champ de température simulé Cartographie de Fourier estiméChamp de corrélation

Image visible (x10) d’une pelure d’oignon Film IR (x10) lors de la congélation Cartographie de diffusivité obtenue
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Méthodes modales (E. Palomo)
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Méthodes modales (E. Palomo)
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Méthodes modales (E. Palomo)
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Méthodes modales (E. Palomo)
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Méthodes modales (E. Palomo)
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Méthodes de traitement et d’analyse

Fourier Nodale Modale
Matériau homogène Matériau homogène Matériau hétérogène Matériau homogène Matériau hétérogène

Méthode globale Locale Globale Locale Globale

La transformée de Fourier 
apporte une « réduction » de 
la quantité d’information.

L’expression analytique s’écrit 
plus « simplement » dans 
l’espace transformé.

L’influence du bruit de 
mesure est diminuée par le fait 
que les signaux sont 
moyennés.

La transformation de Fourier 
spatiale = solutions dans le cas 
d’un matériau homogène.

Traitement de toute l’image 
alors qu’en nodal, uniquement 
quelques pixels sont « 
utilisables ».

Excitation Dirac seulement

Méthode locale Méthode locale

Pas besoin de solutions analytiques

Vérification statistique du modèle

Cartographies de propriétés

Indépendant de l’excitation

Sensible au bruit

Milieu peu épais, modèle 2Dt

Bruit décorrélé spatialement 

Milieu peu épais, modèle 2Dt

Bruit décorrélé spatialement

Compression des données

Pas besoin de solutions analytiques

Peu de sensibilité au bruit

Cartographies de propriétés

Indépendant de l’excitation
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Mesure de champs de température de 0.5 µm au m

Mesure de champs de température de 10-12 à 103 s

Tous types d’excitation périodiques ou pas

Méthodes inverses
Permettent des caractérisations multiéchelles (locale et globale)

Méthodes nodale et modale permettent tout type d’excitation (spatiale et temporelle)

Caractériser matériau hétérogènes (nodales et modales)

Repérage des interfaces (modales), modélisation analytique par domaine homogènes

Validations
Confrontation des 3 méthodes (Fourier, nodale et modale) sur matériau homogène

Confrontation des 3 méthodes aux différentes résolutions (spatiales et temporelles)

Application à des matériaux hétérogènes

Conclusions

Dispositifs de mesure
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Perspectives

Estimation simultanée et aléatoire de diffusivités et de termes sources

Image visible (x10) d’une pelure d’oignon Film IR (x10) lors de la congélation Cartographie de diffusivité obtenue

Image visible de l’échantillon Film IR, balayage faisceau laser Cartographie de diffusivité obtenue
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