Sur deux approches du cloquage des films minces
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Phénomene de cloquage spontané
des films minces sur substrats

v’ Présence de fortes contraintes de compression G:
* thermiques (coefficients de dilatation) 2
* externes par sollicitations meécaniques (compres

* intrinseques lices a la technique de dépot (-
» -

v’ Possibilité de cloquage et délaminag
apparition de décollements de s



Phénomene de cloquage spontané

des films minces sur substrats

v" Différents facies de flambage (C. Coupeau et al.)
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1. Modélisation du flambage

Un exemple de résolution analytique: la ride droite

7\ (Hutchinson et al. 1992)
L .y W Intensité de la contrainte dans
Go Go la partie plane du film: o

(N =Jodz)

’

e Résolution rendue simple par l'invariance suivant la longueur

~ -

e Mode de flambage et contrainte critique &

1+ cos| [(No — Nyy)/D]Y?y

=

w(Y) = Wm :

4

e Hauteur de la ride en fongjon du nive



1. Modélisation du flambage

Bilan de la modélisation

v" Difficulté de la résolution analytique

(

Intégration numérique (éléments finis)

e Calculs en grands déplacements (non-hnéantéM
géometrique)
e Cas du support rigide !

Introduction du contact unilatéral sans f
e Cas du support élastique

Couplage d’éléments sollde
(2D)
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2. Exploration des structures de cloguage

Variation de I’état de contraintes

On fait varier I’état de contraintes dans le film e
controlant la compression du substrat

(a) Film sain

g

0>Gy



v' Etape 1: compression uniaxiale du substrat (contrainte o)

® Apparition de bandes rectilignes |‘ u ,; i

® Création de rides droites stabilisées par une
forte surcompression latérale




v Etape 2: compression extérieure relachée

Observé
experimentalement

Rides droites

Cordons de téléphone



2. Exploration des structures de cloguage
Transition ride-bulles:observations expéerimentales

=

~ (George et al.)

» surcompression latérale: rides stables

» transition rides-bulles provoquée par une
surcompression longitudinale

e L LA R

>4 {
« film redéposé entre les bulles (contact avec le ‘ e
substrat) 2 i

SV BD

« distribution périodique des bulles

L i

= 4
» e

Rapport des contrainte
Paramétre critique détermins

- ¢ .



. Exploration des structures de cloquage

modélisation par eléements finis

ow _ 0

ox

Bw Hypotheses du calcul
—— = (0 ou w = 0 si contact yP
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N e Prise en compte des non linéarit
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2. Exploration des structures de cloguage

calcul de la transition ride-bulle

e 7 Contrainte latérale : formation de la ride
e 7 Contrainte longitudinale : formation de la ride
e Etat final: Bulle completement déposee sur le substrat
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2. Exploration des structures de cloguage

Transition ride-bulles:résultats du calcul

e suivi de la bifurcation et du régime post-critique
e point P.: contact bulle-substrat
e point P_: montée puis stabilisation au niveau du sommet de la bulle
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Ae(a, 1)

‘ Flambage naissant Longueurs d’onde courtes a® ~0.9 b
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2. Exploration des structures de cloquage

Transition ride-bulles:sélection de la longueur d’onde

Régime post-critique Longueurs d’onde plus grandes a” ~#1.1 b

Point équi-énergétique Plusieurs longueurs d’onde vérifient le crit
relaxation optimale de I'énergie

g

g

alh=09
alb=1.0

ab=1.05
alb=1.1
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2. Exploration des structures de cloguage

Transition ride-bulles:prévision numerique d’un claquage

e Augmentation monotone du chargement conduit a une transition violente

@ Transition ride-bulles par claquage



2. Exploration des structures de cloguage

Transition ride-bulles:prévision numerique d’un claquage
e Transition par claquage : flambage sous force décroissante

e Hystérésis — charge critique différente en charge et en décharge

e Valeur critique du rapport de forme a/b au dela duquel un claquage survie

o
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2. Exploration des structures de cloquage

.- - ) N Unrt:gistt:_rf:g HyF
Transition ride-bulles: observation expérimentale du claguage - :

e Hystérésis constate
e Claquage observé pour des bulles longues
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2. Exploration des structures de cloguage

Faits marquants

e Caractérisation compléte de la transition ride-bulles:
ondulations naissantes — bulle déposée sur le substrat

et
e

e Calcul de la longueur d’'onde optimale en fonction du chamément
Caracteérisation d'un point équi-énergétique — plusieurs longue

« Mise en évidence d’'un claquage au dela d’un rapport
bulles o «

.

e Bon accord entre les calculs et I'expériment



2. Exploration des structures de cloguage
Transition ride-cordon:observation par AFM

-4

Acier inox (58nm

/ ,”) ) g

e apparitions localisées
o propagation prog

o



2. Exploration des structures de cloguage

Transition ride-cordon:calcul

v" Equilibre de cordon (calcul)



2. Exploration des structures de cloguage

Autres transitions prevues par le calcul

v Transition bulles-cordon

E) Anugmentation de la contrainte transversale a partir d'une distribution périodique de
ulles

e Exemple de calcul suscitant de nouvelles experimentations
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3. Prédiction des structures de cloquage

Solutions d’equilibre homologue

v Parametre de chargement adimensionnel

Il a pu étre démontré que deux équilibres de méme nature formés sur deux
domaines délaminés homothétiques de rapport o = b,/b, (cas des bande
subissent la méme transition pour une méme valeur du parameétre
adimensionnel: 2 2 -
ob b :

—— OuU € —
E h? W2 e
Ce paramétre permet de s’affranchir des parametres géc
(épaisseur du film, largeur des bandes)

o Exemple de deux rides R , €t 7é2:
R, ’
~ o
; b,
Si TR 4 subit une transition pc

v

transition pour un état



3. Prédiction des structures de cloquage

Cartographie des equilibres

v" Bulles ou cordons ? Unregistered HyperCam 2jy To7 ]

!

e Transition: valeur critique du c
v (Audoly et al.)

e Preuve expérimenta
cordons et des b
(Coupeau et 8



v Détermination de I'équilibre le plus stable pour un chargement dor

Espace d’étude: (B, B )8
t

© Equilibre i stable si e(Bt, B) = mln{ek(B,,B) r
© Détermination des frontiéres

i -
o,
1
A 3 ‘
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Parry et al., Phys. Rev. E 74 (2006) 066601

é

de stab

v Domaines

» Cordons de telephone
- Niveaux de contraintes

d’intens
* Bulles

b=6um

- Relaxation des contraintes lat

o« Diagramme de
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Cordons
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|. Modele de plague non lineaire geometrie



Modele simplifié

[ Systéme mod¢le constitué de barres et de ressorts ]

/ e Portion de bande délaminée largeur b longueur a — assemblage barres/ressorts

Y comportement mécanique le plus proche possible de celui de la plaque

e Mode¢le simple: 2 ddl — étude analytique de la transition ride-bulles

® Probléme a deux parametres

V¥ et ¢ caractérisent la forme de
la structure

0 = (4, v)

e Moments de rappel

e Barres élastiques




Energie potentielle

ldentification des raideurs en flexion

{ Potentiel

W

-

C,.C,,C,,C: constantes de raideur
V,: énergie de déformation membranaire

V= SCi+ O + s + OBl — 0)+Vs

L N : force par unité de longueur le long des bords

[ Termes de flexion/cisaillement

Identification avec les charges critiques associés aux modes de
calculés dans la théorie des plaques = détermination des coefficients

IN

flexion

N
~

flambage naissant particuliers

cisaillement

N, =

_ 47°D 2(a/b)? + 3+ 3(a/b)*
b 3(a/b)*(1+ (a/b)?)




Energie potentielle.
|dentification des raideurs en traction/compression

{ Potentiel W

-
V= SCi+ O + s + OBl — 0)+Vs

C,.C,,C,,C: constantes de raideur
V,: énergie de déformation membranaire
L N : force par unité de longueur le long des bords

4 4

i { Termes de compression

-

Identification avec compression d’une plaque plane:
. . b
* compression suivant la longueur: k; = Eh—
a
. i a
* compression suivant la largeur: ki = Ehg



Gestion du contact

Le déplacement vertical d des rotules latérales est lié au déplacement latéral u, et a I'angle 6:

o (g ) g (1 — &) tan(d)

Lorsque les rotules touchent le plan rigide (d=0), une force de réaction R apparais

g

Le déplacement d et la force de réaction R doivent satisfaire les re

d>0R>0 Rd=0
- o

_]'

Pas de contact: R=0, d#0 Contact: R#0, d=0




Energie potentielle : forme adimensionnelle

v" Energie potentielle V du systéme:

e -
V=a6"+ay?+ 2¢" + S04 — 0) + kae+

“



Equations d’équilibre

® Choix du chargement:

€1 =
{ . avec @ un parametre caractéristique du chargemer
€= €

® ] es équilibres vérifient:
En absence de contact: . Et

Vilp,$,9) = V(g A= 0,0

r -
oV,
J-ﬁ&%@—o’
<
’ % - Mo
\

’ En présence de
Va(, A, e) = V(g

‘% = q1(¥.




Résultats: nature des équilibres, effet de taille, stabilité

e Bulles courtes

Déformation € = 15.103

Rapport de forme: a/b = 0.9

ai{ [ P

"':— Structures courtes: existence d’un equlhbre
» de flambage naissant stable




Résultats: nature des équilibres, effet de talille,
stabilité
® Bulles longues

Déformation € = 10.10°3

Rapport de forme: a/b = 1.2

0.35 4 i ﬂl' e
/ & ——————
f
0.3 /
/ ":
I
] - Ahallew Rabbkle
0 'r '! (sacklie)
/ /’
0.24 :’ !
i ¥ Derp Bubble
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oa{ ¢ b
f f - ._' ) R
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! F R b i '
W

“I oos 01 ods

Structures longues: flambage naissant instable
Existence d’un équilibre de bulles déposées stable
Risque de claquage



Conclusion

= Existence de deux équilibres sous forme de bulle
® ¢quilibre I : bulle peu profonde
® ¢quilibre II: bulle déposée

bulles courtes — équi'li.bre I stable paradoze cohabits
bulles longues — équilibre II stable

= Perte de stabilité associée a un ¢lancement a/
e

Au dela d’un rapport a/ b critique, 1 devient '//
rapprocher du claquage observe expérim
> g

=>Modéle - N

o

Bonne représent:

étude de stal \
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