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L' le t o i ue fle i le est po teuse d’i e ses p o esses li es à la fa i atio  de 
composants et de circuits électroniques à bas coût. Pa  des te h i ues d’i p essio , elle 
permettra notamment des développements importants dans le domaine des écrans souples, 

des ti uettes i tellige tes ou du photo oltaï ue. “o  fo t pote tiel e  te es d’i o atio , 
vient notamment de la possibilité de réaliser des fonctions électroniques sur des substrats aussi 

différents que du verre, du papier ou des substrats organiques flexibles. Durant leurs 

utilisations, ces systèmes électroniques flexibles doivent s'accommoder de façon réversible à 

des contraintes mécaniques de traction bien au-delà de la ductilité intrinsèque des matériaux 

électroniques actifs dont ils sont constitués. Le développement de l'électronique flexible et/ou 

étirable est à l'avant-garde des efforts de recherche multidisciplinaires allant du génie civil à la 

science des matériaux. Les fonctionnalités magnétiques peuvent fournir des caractéristiques à 

cette nouvelle électronique qui n'est pas disponible par d'autres moyens. Alors que la 

réalisation de capteurs magnétorésistifs flexibles a déjà été démontrée, les travaux menés 

du a t ette th se so t a s su  l'i flue e de l’appli atio  de g a des d fo atio s su  les 
propriétés magnétiques, influence qui n'a été que peu abordée jusqu'alors par la communauté 

scientifique. Ainsi, dans ette se tio , ous p se to s l’ tat de l’a t a tuel, essai e e t 
o is, o e a t les t a au  alis s da s le ad e de l’ tude de fil s et a ost u tu es 

déposés sur substrat flexible. Nous présentons ainsi quelques exemples d'applications allant de 

la o oti ue dou e à l’ le t o i ue dite ph e. Nous p se to s e suite de a i e u  peu 
plus détaillée quelques travaux menés sur des systèmes magnétiques flexibles. Nous verrons 

par ailleurs que lorsque ces systèmes sont sujets à de grandes déformations, la viabilité de leurs 

propriétés fonctionnelles peut être remise en cause. Enfin, nous présenterons les objectifs 

poursuivis durant ces trois années de thèse. 

 

. L’ le t o i ue fle i le et/ou ti a le 
 L’i t t pou  les at iau  talli ues d pos s su  des su st ats fle i les et/ou 
ti a les pol es o e le Kapto ®, PET, PDM“, PVDF,…  est oissa t e  aiso  de leu  

déformabilité, c'est-à-di e u’ils so t faço a les su  de a de e ap s leu  fa rication, 

allant de simples courbures à des dispositifs curvilignes complexes. Les systèmes électroniques 

étirables ont la particularité de conserver certaines de leurs propriétés fonctionnelles même 

da s le as de l’appli atio  de fo tes o t ai tes a iques. Ainsi, des matériaux électroniques 

organiques ont été utilisés pour fabriquer des systèmes étirables possédant diverses 

fonctionnalités [1- ]. Pa i les t a au  ue l’o  peut o sid e  o e pio ie s de ette 
électronique étirable, on peut citer ceux de S. Wagner et al. [4] qui ont mis en évidence le fait 

que des films minces "ondulés" peuvent être étirés jusqu'à une dizaine de pourcent (voire 

100%) sans perdre leurs propriétés conductrices. Ces films minces (5 à 500nm) ondulés d'Or ont 

été obtenus en pré-étirant le substrat élastomère (PDMS) sur lesquels ils sont déposés et en 

déposant une couche d'accroche de Chrome. En fonction de la valeur de la déformation 

imposée au substrat avant dépôt du film mince, ces travaux montrent que les films conservent 

une valeur de résistance quasi-constante et faible, comme le montre la figure 1.1. 
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Figure 1.1: Variation de la résistance électrique d'un film mince (20 nm) d'Or déposé sur un substrat PDMS pré-étiré 

à 25%. La résistance électrique est faible et à peu près constante jusqu'à 100% de déformation. L'insert correspond 

à un profil 3D de la surface d'un  film mince déposé sur un substrat pré-étiré à 15% [4].    

 

Figure 1.2: Schéma présentant le design d'un système métal/polymère (Indium/PDMS). On voit qu'une couche de Cr 

craquelé a été déposée entre le métal et le polymère afin de limiter l'apparition de fissure au sein du film [4].  

 

 Suite à cela, de nombreux travaux ont été menés sur la fabrication et le design 

d'interconnections métalliques [5-10]. Ces derniers sont des structures polymère/métal pouvant 

être hautement étirable. La figure 1.2 présente un exemple de ce type de système. Par ailleurs, 

les travaux qui ont montré que des nanomembranes de Silicium déposées sur substrat 

élastomère (PDMS) pré-étiré pouvaient également supporter de grandes déformations ont 

rendu les composants électroniques fonctionnels et les circuits logiques étirables [11]. La figure 

1.3 présente de manière succincte la grande variété d'applications qu'il est ainsi possible 

d'envisager. Cela va des diodes électroluminescentes [12, 13], des cellules solaires organiques 

[14], des transistors [15] aux supercondensateurs [16]. Ces applications peuvent également 

inclure la détection de stimuli mécaniques [17, 18, 19], optiques [20], thermiques [21, 22] ou 

bioélectriques [23, 24].  
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Figure 1.3 : Aperçu des fonctionnalités disponibles dans les appareils électroniques étirables: Diverses capacités ont 

déjà été démontrées. Figure compilée à partir de [11,14,20,25,26,27,28,29]. 

 

 Aujou d’hui, de ou eau  d eloppe e ts ise t à ajoute  d’aut es a a t isti ues e  
plus de l’e te si ilit  et de la d fo a ilit . L' le t o i ue « éphémère » [30, 31] vise ainsi à 

dissoudre complètement le système électronique après que celui-ci ait accomplit sa tâche. Deux 

exemples assez spectaculaires sont présentés dans la figure 1.4. Sur les trois images du haut, est 

présenté un capteur permettant de mesurer l'hydratation qui se dissout clairement au bout de 

2 jours. Les images du bas montrent un système permettant de réaliser des opérations de 

thermothérapie. Ce système a été implanté sous la peau d'une souris. Les images de droite 

montrent que ce dispositif électronique a presque complètement été dissout après avoir passé 

trois semaines sous la peau de cette souris. Parallèlement à cela, se développe également une 

électronique dite de la peau ("e-skins") [32, 33, 34] qui est in fine assez proche de l'électronique 

éphémère, tout du moins tant que le dispositif n'a pas été dissout, dans laquelle les systèmes 

électroniques sont posées directement au contact de tissus biologiques. L'idée est alors que ces 

systèmes vont pouvoir se conformer sur le tissu biologique en suivant tous ses mouvements 

naturels, incluant les étirements et autres distorsions. Idéalement, ces peaux électroniques ne 

doivent en effet pas restreindre la mobilité naturelle du tissu et sont éventuellement 

imperceptible pour l'utilisateur. Ces systèmes pourront par exemple sonder les changements de 

température du corps humain [21, 35], surveiller ses conditions physiologiques [36] ou encore 

administrer des doses de médicaments à la demande [37]. 
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Figure 1.4: Haut: images d'un capteur d'hydratation transitoire sur un film polymère (PLGA) à différents stades de 

dissolution au cours de l'immersion dans des solutions tampons de phosphate à température physiologique (37°C) 

après 1 jour et 2 jours [31]. Bas: Evaluations in vivo et exemple d'un dispositif biorésorbable transitoire pour de la 

thermothérapie. (A) Images d'une plate-forme de démonstration implantée (à gauche) et suturée (à droite) située 

dans la région dorsale sous-dermique d'une souris. (B) Site de l'implant, excisée après 3 semaines (gauche). (Droite) 

Coupe histologique du tissu sur le site de l'implant, montrant une région partiellement résorbée du film. (A, tissu 

sous-cutané, B, film, C, couche musculaire) [30]. 

 

 

  



 6 

2. La magnéto-électronique flexible 
 En d pit du o e i po ta t de p op i t s fo tio elles ue l’o  peut t ou e  da s 
les s st es fle i les, l’aspe t système « magnétique » ou « magnéto-électronique » 

flexible  ’a t  ue peu a o d  pa  la o u aut  s ie tifi ue. Du a t e t a ail de th se, 

nous nous sommes particulièrement focalisé sur ces systèmes magnétiques flexibles. Il est en 

effet aisé de penser que la fonctionnalité magnétique offerte par cette magnéto-électronique 

flexible pourra être bénéfique dans de nombreuses applications. Les applications de cette 

magnéto-électronique flexible pourront par exemple permettre la détection de particules 

magnétique dans des écoulements fluidiques, s'incorporer dans les laboratoires sur puce (lab-

on-a-chip) ou encore s'adapter sur les tissus biologiques à l'instar de ce que nous avons déjà 

évoqué dans la section précédente. Dans ce domaine, les travaux menés sur les systèmes à 

magnétorésistance géante (GMR) par Uhrmann et al. [38] et Ozkaya et al. [39] peuvent 

apparaître comme pionniers. L'objectif principal de leurs études a été de démontrer la faisabilité 

de la fabrication d'un capteur magnétorésistif sur substrat flexible. Peu après, Barraud et al. ont 

étudié des systèmes à magnétorésistance tunnel (TMR) déposés sur substrat flexible [40]. Ils ont 

montré que les propriétés de transport de spin peuvent être préservées après que le système 

ait été soumis à d'importantes déformations mécaniques (1%) réalisées par le biais d'essais de 

courbure.  

 Parmi les travaux les plus récents, nous pouvons citer ceux réalisés par le groupe de 

Denys Makarov (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Germany). Ce groupe s'intéresse au 

développement de systèmes magnétiques flexibles mais surtout étirables pour des applications 

dans le domaine des capteurs. Il a par exemple développé des systèmes GMR (Co/Cu et 

Permalloy/Cu) sur substrats étirable (PET) et flexible (Kapton®) comme le montre la figure 1.5 

(images de gauche). Ils ont démontré les potentialités de ces systèmes pour les implants 

intelligents et les capteurs de proximité pour l'électronique sur peau ou portable. Un autre 

exemple de leurs travaux est présenté sur la figure 1.5 (images de droite) [41]. Il s'agit d'un 

système GMR étirable (jusqu’à 29%). Pour obtenir un tel système, ils ont pré-étiré le substrat 

élastomère-PDMS à l'instar de ce qu'avait proposé S. Wagner et al. [32] sur lequel le système 

GMR a été fabriqué. Malgré les fissures qui apparaissent au cours des essais de traction, le taux 

de magnétorésistance reste plus ou moins réversible pour des déformations assez importantes.  

 La figure 1.6-a) montre une image d'un banc de mesure développé par Bedoya et al. [42] 

permettant de mesurer (in situ) la magnétorésistance d'un système type TMR sur Kapton® 

lorsque celui-ci est mécaniquement sollicité (essai de courbure). Leur système est du type 

Co/Al2O3/NiFe et leurs mesures ont montré l'application d'une courbure assez importante 

(rayon r=5 mm) laissant les performances de leurs dispositifs inchangés (voir figure 1.6-b). Cela 

peut apparaître comme surprenant car il semblerait que les effets magnéto-élastiques 

(anisotropie magnétique dépendante de la déformation) ainsi que les effets d'endommagement 

qui apparaissent à des déformations relativement faibles (quelques %) n'ont pas d'effet sur les 

propriétés magnétorésistives de leur système.  
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Figure 1.5. Gauche: a) Réseau de systèmes magnéto-sensibles flexibles. Ils sont composés de multicouches Co/Cu 

déposées sur une feuille de Kapton
®
. Ces capteurs magnéto-sensibles peuvent être utilisés pour surveiller les 

déplacements ou les mouvements et fournir une rétroaction au besoin. b) Réponse du capteur magnétique mesuré 

pour différentes courbures et tracée en fonction du champ magnétique appliqué. Droite: a) Schéma présentant la 

fabrication du dispositif magnétique étirable. b) Empilement GMR étudié. c) Photos présentant le système flexible 

déposé sur un élastomère pré-étiré (3), tordu manuellement (2) et plat (1). d) Mesures AFM et profil 1D du système 

avant et après décollement. Images optique de la surface du capteur à différentes déformations (1) 0%, (2) 5% et (3) 

20%. Les directions de la déformation de traction appliquée et du champ magnétique sont indiquées en (e1). Sur 

l'image de droite, une voie conductrice à travers le film de capteur fracturé est indiquée [41].  

 

 

Figure 1.6: Photo de l'expérience de l'angle de flexion magnétotransport; le rayon du support incurvé est utilisé 

comme paramètre dans la caractérisation de l'appareil. (b) rapport TMR d'un dispositif Co/ Al2O3 / NiFe cultivé sur Si 

/ SiO2 et sur Kapton, dans ce dernier cas en fonction de l'angle de flexion. [42] 

  

Les systèmes à magnéto-impédance géante (GMI) sur substrat flexible ne sont pas en reste. Ils 

ont en effet également été étudiés par quelques groupes de chercheurs, notamment celui de 

Jürgen Kosel (Kaust, Saudi Arabia). Ainsi, Li et al. [43] ont montré par des mesures de résonance 

ferromagnétique sur des systèmes du type Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20/Kapton® soumis à des essais de 

courbures (voir la figure 1.7 (images de gauche)) qu'en dépit du faible coefficient de 

magnétostriction (déformation liée à l'application d'un champ magnétique) de leurs films 

(=0,06×10
-6

), la magnéto-impédance mesurée était extrêmement sensible aux déformations 

élastiques (i. e. à la courbure imposée) comme le montre la figure 1.7 (images de droite). 
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Figure 1.7. Gauche: a) Schéma présentant le système étudié. b1) Photo d'un système déposé sur Kapton. b2) Photo 

d'un capteur à magnéto-impédance. c) Image montrant le capteur monté sur le porte échantillon. d) Schéma du 

principe des mesures de magnéto-impéndance sous déformation. Droite: a)taux de magnéto-impédance mesuré à 

0,5 GHz et 1,1 GHz pour différents rayons de courbure [43].  

  

En résumé, jusqu'à présent, nous avons vu que les principaux groupes internationaux dans le 

domaine de la magnéto-électronique flexible/étirable ont beaucoup étudié les propriétés 

ag ti ues de es s st es sous o t ai te sa s s’i t esse  e  p ofo deu  au  a ismes 

de déformations et des champs élastiques subséquents. Pourtant, il est crucial d'étudier l'effet 

des sollicitations mécaniques sur les propriétés magnétiques en lien avec les micro-mécanismes 

de déformation incluant la plasticité et les phénomènes de fissuration. En effet, ces systèmes 

sont destinés à être exposés à de grandes déformations répétées lors de leur fabrication et 

utilisation. Par conséquent, leur fiabilité est également un enjeu très important pour préserver 

les propriétés magnétiques du système. Ainsi, lorsqu'un film mince est déposé sur un substrat 

souple, il est habituellement soumis à de fortes contraintes mécaniques dues à l'étirement ou à 

la courbure de l'ensemble du système. De plus, ces contraintes sont d'autant plus importantes 

que le contraste du module de Young est élevé entre le film et le substrat. Ce contraste peut 

être caractérisé par le paramètre Dundurs (    )  [44]:                  

 Les indices f et s correspondent au film et au substrat.  On utilise par ailleurs les modules 

de Young réduit :           , où   est le coefficient de Poisson. La valeur de      varie de 

-1 pour un substrat rigide à 1 pour un substrat souple. L'ensemble des systèmes étudiés dans le 

cadre de cette thèse présentent des paramètres de Dundurs compris entre 0,9 et 1. Dans ces 

conditions, un petit effort appliqué au système conduit rapidement à de grandes contraintes au 

sein du milieu magnétique. Ces contraintes mécaniques plus ou moins importantes peuvent 

avoir des effets importants sur les propriétés magnétiques statiques et dynamiques. Il est à 

noter que cette modification des propriétés magnétiques se voit dès l'application de petites 

déformations (i. e. dans le domaine élastique) par le biais de l'énergie magnéto-élastique mais 

également à très grande déformation avec l'apparition du phénomène de multi-fissuration que 

nous n'avons pas encore abordé. En effet, lorsqu'un film métallique déposé sur un substrat 

polymère est soumis à un essai uniaxial, des fissures perpendiculaires à la contrainte 

apparaissent dans le film. Ces différentes ruptures d'invariance dans le plan du film font 

apparaître de nombreuses surfaces propices à l'apparition de densité de charge "fictives" 

surfaciques d'aimantation et par conséquent d'interactions magnétostatique supplémentaires à 
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même de modifier les propriétés magnétiques du film. L'étude quantitative de ces effets 

magnéto-mécaniques nécessite la connaissance de certaines grandeurs physiques qu'il n'est pas 

toujours aisé de trouver pour certains matériaux magnétiques. Ainsi, les coefficients de 

magnétostriction des matériaux les plus en vogue dans le domaine de la spintronique ne sont 

pas toujours connus. C'est la raison qui a poussé de nombreux groupes à développer des bancs 

de mesures plus ou moins originaux et plus ou moins sophistiqués afin de sonder les propriétés 

magnétiques lorsqu'une déformation est appliquée et parfois à simultanément étudier les 

propriétés mécaniques au travers par exemple de la mesure des champs de déplacement afin 

d'extraire des données quantitatives.  

 

 Parmi les instrumentations permettant une détermination quantitative des coefficients 

de magnétostriction, nous pouvons citer la magnétométrie à effet Kerr magnéto-optique 

(MOKE) sous déformations imposées par courbure [39, 45],  la mesure de la déflexion de 

substrat sous champ magnétique [46], la mesure par vibrométrie laser [47], les expériences de 

résonance ferromagnétique sous déformations [48] ou encore les mesures par magnétométrie à 

échantillon vibrant [49]. A titre d'exemple, Ludwig et al. [50] ont mesuré la magnétostriction de 

film mince en courbant le système film/substrat à l'aide d’u e mesure de perméabilité haute 

fréquence. Ils ont montré que le changement de la perméabilité en fonction de la déformation 

est directement relié à la magnétostriction. La légère difficulté est que la relation entre les deux 

paramètres n'est pas linéaire, comme le montre la figure 1.8. 

 

 
Figure 1.8: Evolution de la perméabilité en fonction de la contrainte de traction appliquée pour un système 

multicouche à magnétostriction positive (FeCo (2.1 nm) / CoB (0.9nm)) sur polyimide. [50] 

 

Figure 1.9: Courbes d'aimantation de la couche libre à l'état non contraint et sous quatre niveaux de déformation 

différents: 0% (ligne continue), 0,5% (ligne pointillée), 1% (ligne pointillée), 1,5% (ligne pointillée), 2% courte ligne 

pointillée). [38] 
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Uhrmann et al. [38] ont été les premiers à réaliser des mesures MOKE avec déformations in situ 

de systèmes magnétiques flexibles (une GMR d'empilement CoFe/Cu/CoFe) qui ont montré que 

le retournement de l'aimantation, observé via les courbes d'aimantation,  était clairement 

affecté par les déformations imposées (sans néanmoins donner de valeur quantitative des 

coefficients de magnétostriction). La figure 1.9 montre clairement que l'axe de facile 

aimantation initiale de la couche libre passe progressivement à un axe difficile. par ailleurs, 

Ozkaya et al. [39] ont estimé ce coefficient dans un système GMR (Co/Cu/Ni) à partir de courbes 

de magnétorésistance et d'aimantation (par MOKE) mesurées in situ lors d'essais de traction. Ils 

ont réussi à séparément déterminer les coefficients de magnétostriction de chacune des 

couches en introduisant une forme d'énergie magnétoélastique proposé par H. Holloway et D. J. 

Kubinski [51] dans leurs modèles micromagnétiques. Les modélisations de leurs courbes 

expérimentales (GMR et MOKE) sont présentées sur la figure 1.10. Un point assez curieux est 

qu'ils proposent des valeurs de magnétostrictions vraiment faibles si l'on s'en réfère aux valeurs 

des composés massifs (1,75 ppm au lieu de 60 ppm pour le film de Cobalt et -0.4 ppm au lieu de 

-30 ppm pour le film de Ni).  Ozkaya et al. évoquent des effets de tailles dans leur papier pour 

justifier cela. Ces effets peuvent exister mais se manifestent généralement pour des couches 

ultra-minces (quelques nanomètres). La conclusion que nous pouvons en tirer est qu'il n'est pas 

aisé de déterminer ces coefficients de manière quantitative (en utilisant leurs méthodes) pour 

des empilements de couches d'autant plus que leur modèle ne prend pas en compte les 

éventuels échanges intercouches.  

 

Figure 1.10: Courbes théoriques et expérimentales d'un système GMR Co(8nm)/Cu(4.2nm)/Ni(8nm) à différentes 

déformations appliquées (0%, 0.25%, 0.5% and 0.75%). (a) Courbes GMR et (b) Courbes d'aimantation (MOKE) [39]. 

 

Figure 1.11: Courbes d'aimantation du système Fe81Ga19/ PET obtenues pour différentes valeurs de déformations 

(positives (a) et négatives (b)) [52]. 
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Dai et al. [ ] o t ussi à esu e  e oeffi ie t da s le as d’u  s st e Fe81Ga19/PET 

sous contrainte uniaxiale, par une méthode combinant le MOKE et la flexion in situ. Les courbes 

d'aimantation sont obtenues en courbant le système vers l'intérieur ou l'extérieur (voir figure 

1.11). Ces mesures montrent que l'axe de facile aimantation initial peut être rendu difficile (et 

vice versa). Ils ont analysé leurs courbes de manière assez simple en utilisant le modèle de 

Stoner-Wolfarth dans lequel une énergie magnétoélastique a été ajoutée. Leur modélisation 

conduit à des valeurs assez élevées du coefficient de magnétostriction (100 ppm), ce qui est en 

accord avec ce type d'alliage sous forme massive.  

 Enfin, parmi toutes les techniques permettant de sonder les propriétés magnétiques et 

d'en extraire des grandeurs physiques quantitatives, les mesures inductives telles que la 

résonance ferromagnétique (FMR) sont certainement les plus pertinentes. En effet, elles 

permettent à la fois la mesure des propriétés statiques (de manière plus ou moins direct) mais 

également les propriétés dynamiques (tels que l'amortissement de Gilbert, les modes 

magnétostatiques localisés, ...). Weiler et al. [53] ont par exemple utilisé la FMR-large bande 

pour quantifier l'effet d'un champ électrique sur l'anisotropie magnétique de films minces de Ni 

déposés sur un actionneur piézoélectrique. L'actionneur piézoélectrique se déforme lors de 

l'application d'une tension (Vp). En raison de son élasticité, un allongement (resp.  contraction) 

dans une direction est toujours accompagné d'une contraction (resp. allongement) dans les 

deux directions orthogonales. Par conséquent, pour Vp>0, l'actionneur se déploie le long de son 

axe d'élongation dominant (ici y) et se contracte le long des deux directions orthogonales (et 

inversement pour Vp> 0) comme le montre la figure 1.12. Comme le film de Ni est directement 

déposé sur l'actionneur, les déformations élastiques sont bien transmises entre l'actionneur 

piézoélectrique et le film. Par conséquent, l'énergie magnétoélastique du film mince peut 

induire une rotation de l'axe facile en fonction de la façon dont elle est activée (tension 

électrique positive ou négative). Expérimentalement, cela se traduit par des décalages des 

spectres de résonance ferromagnétique (voir figure 1.13) et par une modification de la 

dépendance angulaire du champ de résonance (illustré sur les figures 12-c et 12-e). 

 

Figure 1.12: a) Schéma de l'hétéostructure Ni/Actionneur piézoélectrique. b),d) L'application d'une tension à 

l'actionneur entraîne une déformation de l'actionneur et du Ni. L'actionneur relaxé (à tension nulle) est représenté 

par des pointillés. c),e) Schéma de l'énergie magnétique dans le plan du film. L'axe facile est représenté par des 

pointillés, il peut passer de 0° à 90° en fonction de la tension appliqué (positive ou négative) [53].  
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Figure 1.13: Spectres de résonnance ferromagnétique enregistrés à différentes tensions Vp [53]. 
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3. Objectifs de la thèse et organisation du manuscrit 
Les travaux présentés dans ce manuscrit sont essentiellement expérimentaux. Nous verrons au 

ou s du hapit e  ue lo s u’u  fil  i e su  su st at pol e est sou is à des 
d fo atio s i po ta tes, des fissu es appa aisse t au delà d’u e d fo atio  iti ue 
(typiquement 1- % pou  les fil s i es tudi s du a t ette th se . Lo s ue l’essai de t a tio  
est uniaxial, ces  ssu es se p opage t pe pe di ulai e e t à la di e tion de sollicitation et 

peu e t t a e se  la la geu  de l’ ha tillo . Pou  des d fo atio s e o e plus i po ta tes, 
o  o se e l’appa itio  de fissu es i te fa iales d olle e ts du fil  i e . C’est d’ailleu s 
pou  s’aff a hi  de es effets de ultifissuration et de décohésion que S. Wagner et al. [4] ont 

proposé de pré- ti e  le su st at pol e a a t d pôt. Mais l’o je tif p i ipal de ette th se 
est plutôt d’ tudie  e p i e tale e t l’i flue e de l’appa itio  de es fissu es et de es 
décollements sur les propriétés magnétiques des films minces. Pour cela nous avons combiné 

plusieurs techniques expérimentales comme la résonance ferromagnétique ou la microscopie à 

forces atomiques à une mini-machine de traction (Deben®). Par ailleurs, nous avons étendu ces 

études à des réseaux de nanolignes magnétiques sur substrat polymère que nous avons 

également soumis à de grandes déformations. Nous verrons que ces réseaux peuvent 

également constituer une alternative au pré-étirement du substrat polymère.  

Le présent manuscrit est organisé en sept chapitres différents dont celui-ci et le chapitre 

conclusions/perspectives. Les méthodes employées pour la fabrication des échantillons (film 

mince et réseaux de nanolignes) étudiés durant cette thèse sont présentées dans le chapitre 2. 

Le troisième chapitre est dédié à la présentation des techniques expérimentales employées afin 

d’ tudie  les p op i t s ag ti ues et a i ues des fil s i es et des seau  de 
nanolignes. A cette occasion, nous rappellerons quelques éléments de mécanique ainsi que de 

la théorie du micromagnétisme. Les chapitres 4, 5 et 6 présentent les résultats expérimentaux 

que nous avons obtenus durant cette thèse. Les résultats expérimentaux obtenus à partir des 

films minces étant plus nombreux, nous leurs consacrons deux chapitres (4 et 5) alors que le 

chapitre 6 concerne uniquement les résultats obtenus sur les réseaux de nanolignes. 

Finalement, ce manuscrit se termine par un chapitre 7 qui est une synthèse des principaux 

résultats obtenus et une présentation des perspectives à ce travail de thèse.  
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Chapitre 2 

 

Fabrication des échantillons 
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 Dans ce chapitre, nous présentons les différents systèmes étudiés durant cette thèse 

ai si ue leu s thodes d’ la o atio s. Nous o e ço s pa  justifie  le hoi  des at iau  
ag ti ues utilis s ai si ue elui du su st at a a t de p se te  la thode d’ la o atio  de 

nos deux types de systèmes : i) film mince magnétique sur substrat polymère et ii) réseau de 

nanolignes magnétiques sur substrat polymère. Nous présentons par la suite le principe général 

de la pulvérisation cathodique qui a été employée pour le dépôt des films minces et de la 

technique de a olithog aphie pa  i te f e e e plo e ua t à elle pou  l’ la o atio  des 
seau  de a olig es. Nous fi isso s e hapit e pa  u e dis ussio  autou  d’essais de d pôt 

su  lasto e ui ’o t pas t  ai e t o lua t. E fi , l’ la o atio  de es systèmes a en 

grande partie été réalisée par Vignesh Gunasekaran, étudiant du Master 2 « Physique et 

Sciences des Matériaux », ui a a o pli so  stage de fi  d’ tude da s le g oupe du p ofesseu  
Adekunle O. Adeyeye de la NUS

1
 da s le ad e d’u e olla o atio  ilat ale e t e l’U“PC2

 et la 

NUS.  

 

1. Choix du substrat et des matériaux magnétiques 

Les systèmes étudiés durant cette thèse ont été déposés sur des substrats Kapton® qui fait 

partie de la famille des polyimides. La formule chimique du monomère est présentée sur la 

figure 2.1. 

 

Figure 2.1 : Structure du Kapton® 

Ce choix a été dicté par le fait que le Kapton® présente une combinaison attrayante de 

propriétés physiques. En effet, il présente une grande résistivité électrique
3
 (≈10

19 Ω. , u e 
haute résistance à la traction mécanique (allongement à la rupture à environ 30%), une inertie 

chimique importante évitant alors une contamination des matériaux magnétiques déposés et 

présente finalement une stabilité chimique lors de traitements thermiques qui peuvent 

atteindre 650 K. Par ailleurs, le Kapton® est actuellement très répandu dans l'industrie de la 

microélectronique comme en témoigne son utilisation courante parmi les matériaux pour le 

vide (fenêtres sous vide). Les feuilles de Kapton® que nous avons utilisé présente une épaisseur 

de . La ugosit  de es feuilles a t  a al s e pa  i os opie à fo es ato i ues, ette 
dernière est de quelques nm (~4 nm). En outre, nous avons réalisé différents essais de tractions 

uniaxiaux du Kapton® brut en découpant des « éprouvettes » (1 cm de large et 4 cm de long) 

afin de le caractériser. Un exemple de courbe force/déformation est présenté sur la figure 2.2 

(a), (b), (c). Cette courbe a été obtenue en appliquant un déplacement correspondant à 3% (a), 

%  et %  de d fo atio  de l’ p ou ette et e  a e a t e suite la fo e de la a hi e 
de traction à 0 Newton, dans les deux premiers cas. Ainsi, la partie bleue de la courbe 

o espo d à l’alle  alo s ue la pa tie ouge o espo d au etou . Il est intéressant de noter 

ue le gi e d’ lasti it  li ai e e s’ tale ue su  uel ues pou e t. La figu e .  d , 
ep se te elle, l’ olutio  de la o t ai te e  fo tio  de la d fo atio , pou  es  

                                                             
1
 Nationale University of Singapore. 

2
 Université Sorbonne Paris Cité. 

3
 Pou  o pa aiso , le ui e p se te u e sisti it  d’e i o  17×10

−9 Ω.m. 
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déplacements.  Enfin, un essai sur une éprouvette plus ou te afi  de pou oi  s’aff a hi  de la 
course limitée des mords de la machine de traction utilisée) nous a permis de mesurer un 

allongement à la rupture à environ 30%.   

 

Figure 2.2 : Courbes de traction d'une éprouvette de Kapton® brute. (a), (b) et (c) ep se te t l’ volutio  de la 
force appliquée en fonction de la déformation, dans le cas de déplacement à 3, 5 et 20%. (d) ep se te l’ volutio  
de la contrainte en fonction de la déformation pour ces 3 déplacements. 

Les matériaux magnétiques ont été choisis en raison de leurs propriétés mécaniques supposées 

d’u e pa t et pou  l’i t t te h ologi ue u’ils peu e t sus ite  d’aut e pa t, ota e t da s 
le do ai e de la spi t o i ue. Nous a o s ai si d id  d’utilise  deu  d’alliages diff e ts, l’un 

du type CoFeB et le second du type NiFe. Les alliages du type CoFeB sont actuellement très 

prisés dans le domaine de la spintronique. En effet, ces alliages suscitent un engouement 

pa ti ulie  depuis ue l’o  a o te u des aleu s e o d de ag to sistance tunnel (jusqu'à 

604% à température ambiante et plus de 1000% à basse température [1], comme en témoigne 

la figure 2.3-c)), supérieures par exemples à celles observées dans les JTM épitaxiées du type 

Fe/MgO/Fe. Cet engouement est dû au fait que les JTM élaborés avec du CoFeB le sont avec des 

techniques compatibles avec une production à une échelle industrielle, comme la pulvérisation 

cathodique. Cela vient du fait que ces alliages présentent une polarisation en spin assez élevée 

mais également du fait que ces alliages sont amorphes (verres métalliques), ou tout du moins 

lors du dépôt initial. En effet, les valeurs de TMR mesurées expérimentalement sur les JTM 

épitaxiées sont généralement en-deçà de celles prédites par les calculs ab initio. Les propriétés 

de t a spo t et d’h st sis des s st es ag ti ues i t g a ts les alliages CoFeB fi ie t 
dès lors de leurs natures amorphes. En effet, les alliages magnétiques amorphes sont 
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généralement dépourvus de centres de nucléations (défauts cristallins : impuretés, joints de 

g ai s,…  p se ta t alo s des p op i t s ag ti ues assez dou es [ ]. Cette st u tu e 
amorphe conduit également à la définition d'interfaces CoFeB très lisses (même après recuit ex 

situ), idéales pour la croissance ultérieure de barrières tunnel ultraminces [3]. Un exemple de 

coupe en section transverse réalisé sur une JTM CoFeB/MgO/CoFeB est présenté dans les 

figures 2.3-a) et 2.3-b). Pour toutes ces raisons, une intense activité de recherche a été 

consacrée à la caractérisation des matériaux CoFeB ces dernières années. D'un point de vue 

mécanique, c'est également ce caractère amorphe, donc a priori fragile, qui nous a guidé dans le 

choix de ces alliages. Plusieurs groupes de chercheurs ont déjà étudié les propriétés 

magnétiques ou magnétoélastiques de ces alliages lorsqu'ils sont déposés sur des substrats 

polymères. Cependant, bien que d'une grande importance, l'étude du comportement 

mécanique de ces alliages en grandes déformations fait toujours défaut.  

 

Figure 2.3 : Coupes transverses réalisées par microscopie électronique en transmission (HRTEM) d'une JTM 

CoFeB/MgO/CoFeB après recuit à 475 °C (a) et à 600 °C (b). c) Magnétorésistance tunnel mesurée à 300 K de la 

même JTM après recuit à 525 °C [A].  

  

Le choix des alliages NiFe est en quelque sorte un cas d'école. En effet, en faisant varier la 

composition de ces derniers, il est possible de moduler le coefficient de magnétostriction d'une 

valeur positive à négative, en passant par zéro pour la composition Ni80Fe20. La courbe 

présentée en figure 2.4 illustre particulièrement cette modulation du coefficient de 

magnétostriction en fonction de la teneur en Nickel dans des films minces de Ni1-xFex. Dans 

cette étude [4], les coefficients de magnétostriction ont été obtenus en mesurant la déflection 

mécanique des échantillons lorsqu'un champ magnétique est appliqué (magnétostriction 

directe). Par ailleurs, ces alliages sont particulièrement prisés dans le domaine 

électromagnétique (notamment la composition Ni80Fe20) car ils présentent d'excellentes 

propriétés micro-ondes (signal de résonance ferromagnétique très élevé) et qu'ils présentent un 

caractère assez doux d'un point de vue magnétique, l'anisotropie magnétocristalline du Ni80Fe20 

est en effet également nulle. Durant cette thèse, nous nous sommes intéressé à deux 

compositions en particulier: Ni80Fe20 et Ni60Fe40. 
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Figure 2.4 : Coefficient de magnétostriction à saturation de films minces (50 nm) de Ni1-xFex en fonction de la 

concentration en Ni.  
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2. Dépôt des films minces magnétiques par 

pulvérisation magnétron 
Les films minces magnétiques ont été déposés sur Kapton® par pulvérisation magnétron. Dans 

cette partie, nous présentons le principe général lié à cette technique et décrivons les différents 

films minces qui ont été élaborés. 

2.1 Principe général 

La pul isatio  ag t o  est u e te h i ue de d pôt e  phase apeu , à l’aide d’u  
processus physique (Physical Vapor Deposition « PVD ») [5-6]. Ce processus consiste en la 

o de satio  d’u e apeu  issue d’u e sou e i le  su  u  su st at. Afi  de pa e i  à e 
dépôt, on applique une différence de potentiel entre la cible et le substrat. Après introduction 

d’u  gaz da s l’e ei te de d pôt, des ollisio s e t e ato es de gaz et le t o s à e gies 

suffisamment élevées vont provoquer une ionisation des premiers, tandis que ces collisions 

peuvent également excités des atomes qui se désexcitent en émettant un photon, photons 

espo sa les de la lu i es e e d’u  plas a. Le ha p le t i ue a atti e  les ions gazeux 

vers la cible. En acquérant une énergie cinétique, au contact de la cible, un ou plusieurs atomes 

de celle-ci seront éjectés vers le substrat. Le principe de la pulvérisation magnétron (figure 2.5) 

est de placer des aimants sous la cible. Ainsi, le champ magnétique créé va permettre de piéger 

les électrons, au niveau des lignes de champ magnétique et va permettre le confinement du 

plas a au plus p s de la i le. Il se a alo s possi le d’effe tue  des d pôts e  a a t e ou s à 
de faibles pressio s. Ce de ie  pa a t e pe et d’effe tue  des d pôts de ses. E  effet, à 
forte pression, le libre parcours moyen des atomes de gaz est plus faible et les collisions sont 

donc plus fréquentes. Or, à chaque collision, les atomes de gaz cèdent une partie de leur 

énergie cinétique et leur trajectoire est déviée, ce qui in fine peut engendrer des porosités au 

sein des films élaborés. 

 

 

Figure 2.5: Schéma du dispositif magnétron utilisé pour le dépôt des films minces. Le jeu d'aimants permanents est 

représenté par les carrés rouges. 
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2.2. Elaboration des films minces sur substrat polymère 

Les d pôts de os fil s o t t  alis s à l’aide d’u  âti ulti-cible de la société AJA 

International (figure 2.6-Gauche) [7]. La chambre de dépôt (50 litres) contient 6 porte-cibles qui 

possède chacun son propre volet et obturateur (figure 2.6-Droite). Cela permet de mieux 

o t ôle  les d pôts da s le ad e de l’ la o atio  de s st es ulti ou hes. Le su st at est 
quant à lui placé sur un support fixé par un arbre otatif, ela pe et d’effe tue  des d pôts 
multi-cibles uniformes e  o positio  hi i ue le lo g de l’ paisseu , et eu  e  gla t la 
vitesse de rotation du substrat.  

          

Figure 2.6: Gauche: Photo du bâti utilisé pour la réalisation des dépôts. Droite: Photo de l'intérieur du réacteur de 

dépôt montrant les six cibles visibles. 

 Les films minces ont été déposés sur des substrats de Kapton
®

 de 125 µm d'épaisseur 

que l'on a découpé sous forme de carré de 3x3 cm
2
. Avant de placer ces substrats dans la 

chambre de dépôt, il est nécessaire de les nettoyer. En effet, les feuilles de Kapton
®

 ont été 

manipulées lors de la découpe et compte tenu de leurs propriétés électrostatiques, elles ont 

tendance à capter des impuretés. Afin d'éviter toute contamination, un nettoyage de ces 

substrats a été effectué en salle blanche. Ils ont été immergés dans de l'Isopropanol au sein d'un 

bécher et placés dans un bain à ultrasons pendant 10 minutes. Suite à quoi, ils ont été nettoyés 

en utilisant de l'eau distillée et un pistolet à azote, a a t d’ t e sto k s da s u  oîtie  e  
plastique propre. Nous avons réalisé des échantillons en faisant varier les épaisseurs des films 

minces de 5 à 100 nm. Les dépôts ont été réalisés sous vide (pression résiduelle de 2.10
-8

 Torr), 

à u e p essio  d’a go  de To . Pa  la suite, ous a o s o te us plusieu s p ou ettes de 
largeur ~2 mm et de longueur 4 cm en découpant les échantillons originels (3x3 cm

2
). Par 

ailleurs, les substrats ont une nouvelle fois été nettoyé à l'aide d'un plasma (plasma etching) 

(Ar+O2) à 3 mTorr pendant 120 secondes juste avant le dépôt. Cela dans le but d'éliminer les 

éventuels résidus organiques et d'améliorer l'adhésion des films sur le substrat [8]. Nous avons 

utilisé trois cibles différentes: Co40Fe40B20, Ni80Fe20 et Ni60Fe40. L'élaboration de films minces à 

partir de ces cibles est particulièrement bien maitrisée par le groupe du professeur Adeyeye, la 

composition des films ainsi élaborés est très proche de la composition des cibles. 
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il n'a pas été possible de fabriquer des réseaux de nanolignes perpendiculairement à 

l'éprouvette. Ainsi, il ne sera possible d'appliquer une contrainte que parallèlement à ces 

nanolignes. Par la suite, nous avons réalisé les mêmes dépôts que pour les films minces en 

utilisant les mêmes conditions de dépôts mais en se limitant à une épaisseur de 20 nm. L'étape 

finale consiste à se débarrasser totalement de la résine photosensible; on obtient ainsi nos 

réseaux de nanolignes magnétiques sur substrat Kapton®. Les différentes étapes de la 

fabrication de ces réseaux de nanolignes sont résumées sur la figure 2.8. La photo de droite 

présente deux morceaux de substrats prédécoupés à 3×3 cm
2
 pour le dépôt des films minces et 

trois morceaux prédécoupés à 4×0,6 cm
2
 pour la réalisation des réseaux de nanolignes. Des 

masques en aluminium ont été réalisés et collés par dessus ces derniers morceaux afin de 

déposer les matériaux que sur la partie qui a été soumise aux interférences. Tous ces morceaux 

sont maintenus soit par des pinces, soit en utilisant un scotch Kapton®. Enfin, des images 

obtenues par microscopie électronique à balayage d'un réseau de nanolignes de Ni60Fe40 sur 

Kapton® sont présentées sur la figure 2.9. Ces images permettent une mesure précise de la 

période de nos réseaux. Ainsi, l'ensemble des réseaux de nanolignes élaborés dans le cadre de 

cette thèse présente une période d'environ 600 nm (200 nm d'espacement entre les nanolignes 

de 400 nm de largeur). 

 

  

Figure 2.8: Gauche: Présentation des différentes étapes permettant la fabrication de réseaux de nanolignes sur 

substrat polymère. Droite: Photo présentant deux morceaux de substrats prédécoupés à 3×3 cm
2
 pour le dépôt des 

films minces et trois morceaux prédécoupés à 4×0,6 cm
2
 pour la réalisation des réseaux de nanolignes. 

   

Figure 2.9: Images de microscopie électronique à balayage d'un réseau de nanolignes de Ni60Fe40. 
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4. Essais sur PDMS 

 En plus des dépôts sur Kapton®, nous avons essayé de déposer les mêmes films et 

réseaux de nanolignes sur un substrat élastomère, le PDMS (PolyDiMéthylSiloxane). L'idée étant 

d’o se e  le a a t e e si le des o po te e ts a i ue et ag to-mécanique car ce 

polymère présente un régime élastique qui s'étale jusqu'à quelques 100% (de manière non 

linéaire). Par ailleurs, de nombreuses études ont montré que le PDMS pouvait être 

biocompatibles. Néanmoins, après élaboration, la caractérisation de la surface de ces 

échantillons par microscope optique a montré que les films et nanolignes déposés sur PDMS, 

montre des irrégularités, plusieurs fissures, et des décollements (figure 2.10). Cela s'explique 

par la faible énergie de surface du PDMS par rapport à celle du Kapton®. En raison de ces 

défauts, nous avons limité nos différentes études aux seuls échantillons déposés sur Kapton®.  

                           

Figure 2.10: Images obtenues par microscopie optique de la surface d'un film de CoFeB déposé sur PDMS.  
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Chapitre 3 

 

Méthodologies expérimentales  
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Ce hapit e est o sa  à la p se tatio  des thodologies e plo es afi  d’ tudie  
les propriétés magnétiques et mécaniques des films minces et nanostructures présentés au 

hapit e p de t. L’o je tif p i ipal ta t d’ tudie  l’i flue e de l’appli ation de grandes 

déformations mécaniques sur leurs propriétés magnétiques, nous avons utilisé une machine de 

traction en faisant appel à la résonance ferromagnétique.  En effet, durant cette thèse, les 

d fo atio s a i ues o t t  appli u  pa  le iais d’une mini-machine de traction Deben® 

alo s ue l’i flue e de es d fo atio s su  les p op i t s ag ti ues a t  so d e e  
utilisant un banc de résonance ferromagnétique large bande. Les descriptions techniques de 

cette mini-machine et du banc de résonance ferromagnétique sont présentées dans ce chapitre. 

A cette occasion, nous rappelons quelques éléments de mécanique et de la théorie du 

micromagnétisme.  

 

1. Essai de traction 
 Dans cette section, nous abordons les descriptions théoriques et expérimentales des 

essais de traction uniaxiaux réalisés sur nos différents systèmes. A cette occasion, nous 

commençons par présenter le problème « classique » d’u  s st e fil /su st at e  t a tio  
da s le ad e de l’ lasti it  li ai e, ’est à di e jus u’à e i o  % de déformation. Nous avons 

u da s le hapit e i t odu tif u’au delà de uel ues pou e ts appa aisse t des fissu es 
pe pe di ulai e e t à la t a tio  u ia iale et do t l’espa e e t d pe d des pa a t es 
mécaniques et géométriques des éprouvettes étudiées. C’est e ue ous e o s da s u e 
sous-section dédiée à la fissuration et à la décohésion des films minces. Dans une seconde 

partie, nous donnerons quelques éléments techniques de la mini-machine de traction que nous 

avons utilisée durant cette thèse ainsi que de la microscopie à forces atomiques utilisée quant à 

elle pour visualiser in situ l’appa itio  et la ultipli atio  des fissu es et des d oh sio s. E fi , 
nous finirons cette section par la présentation des mesures de résistivité que nous avons 

réalisées sur certains systèmes.   

1.1 Description théorique des essais de traction  

1.1.1 T a tio  d’u  fil  suppo t  e  lasti it  li ai e 

 Nous allo s t aite  du p o l e assez lassi ue d’u  s st e o posite fil /su st at 
soumis à une traction uniaxiale en élasticité linéaire [1,2]. Les paramètres géométriques de ce 

système sont présentés dans la figure 3-1. Ainsi, connaissant la contrainte σtot
 appliquée au 

o posite fil /su st at, le ut est de d dui e les o t ai tes appli u es au sei  du fil  σ11
f
, 

σ22
f . E  effet, pou  u  ha ge e t u ia ial du o posite fil /su st at, l’ tat de o t ainte au 

sei  du fil  ’est pas u ia ial du fait de la diff e e e tuelle e t e les oeffi ie ts de Poisso  
du film et celui du substrat. Pour un matériau isotrope, la loi de Hooke relie linéairement les 

composantes du tenseur des déformations aux composantes du tenseur des contraintes dans le 

domaine élastique [3]:                                 
Où v est le coefficient de Poisson du milieu considéré. Les déformations du film non nulles 

résultantes de cet état de contrainte sont donc 11
f
, 22

f
, 33

f
. Ainsi, les tenseurs des 

d fo atio s et des o t ai tes pou  le fil  peu e t alo s s’ i e sous la fo e sui a te : 
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Il en est de même selon y :              et                 

Nous avons introduit les fractions volumiques du film et du substrat, ff et fs, qui sont données 

par : 

   
                        

Les équations forment alors un système de quatre équations à  quatre inconnues                      , avec Ef et f comptées brièvement parmi celles-ci. En résolvant ce système, 

les contraintes appliquées dans le film             peuvent être exprimées en fonction de la 

contrainte totale      appli u e au o posite fil /su st at, des oeffi ie ts d’ lasti it  du fil  
(Ef, f) et du substrat (Es, s), et des fractions volumiques du film ff et du substrat fs : 

                                                                                         
                                                                        

Dans le cas où le coefficient de Poisson du film est sensiblement le même que celui du substrat, 

nous retrouvons une valeur nulle de      et l’e p essio  de      en est simplifiée.  

A tit e d’e e ple, u e fo e de N appli u e à u  s st e o pos  d’u  fil  de CoFeB de 
 et d’u  su st at de Kapto ® de  i o s, pou  u e la geu  d’ ha tillo  de , 

amène à une contrainte uniaxiale dans le film de 80 MPa environ. Ces expressions sont valables 

seulement da s le as d’u  s st e fil /su st at da s le uel les at iau  so t 
macroscopiquement isotropes dans le plan (x, y , e ui est le as de l’e se le des s st es 
étudiés durant cette thèse.  

 

. .  Au delà de l’ lasti it  li ai e : fissu atio  et d ohésion des films minces  

O  s’i t esse ai te a t à la a i ue de la uptu e du s st e o posite fil /su st at e  
gardant les mêmes notations que ceux de la figure 3.1. Il est important de noter que nos 

systèmes composites sont caractérisés par le fait ue l’ paisseu  du fil  est i fi i e t plus 
petite que celle du substrat (hf<<hs . Co pte te u de l’o d e de g a deu  des odules de You g 
du su st at et des fil s i es talli ues, ous pou o s gale e t fai e l’h poth se 
suivante : (Efhf<<Eshs). Les co t ai tes siduelles issues du d pôt d’u  fil  i e su  u  
su st at peu e t t e à l’o igi e de la p opagatio  de fissu es au sei  du fil  ou e da s 
e tai s as au sei  du su st at. L’o igi e de es o t ai tes siduelles est ultiple : cela peut 

provenir de la différence entre les paramètres de maille du film et du substrat lorsque celui-ci 

est cristallin, de la différence des coefficients de dilatation thermique entre film et substrat. Un 

exemple dans la vie de tous les jours peut se voir au travers des peintures qui faïence, cela est 

dû en partie à la différence des coefficients de dilatation thermique entre la peinture et le mur 

qui entraîne des contraintes de traction au sein de la couche de peinture, qui in fine, finissent 

par conduire à la rupture de celle-ci.  
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Le cas des films minces déposés sur substrats polymères et soumis à de grandes déformations 

est très étudié expérimentalement et théoriquement [4-11]. Nous avons vu dans le chapitre 

introductif que les applications industrielles principales o e aie t l’ le t o i ue fle i le, u e 
des idées étant de conserver les propriétés fonctionnelles (comme la conductivité électrique ou 

la distribution des moments magnétiques) du film mince lorsque le système film/substrat est 

soumis à de grandes défo atio s. D’u  poi t de ue plus fo da e tal, l’ tude de la fissu atio  
de ces systèmes constitue une méthode prometteuse pour caractériser les propriétés 

mécaniques des films minces. En effet, il est par exemple possible de déterminer les modules 

élasti ues, la t a it  ou l’ e gie d’adh sio  d’u   l  à pa   de l’o se a o  de la 
propagation de fissures lorsque le système est soumis à une traction uniaxiale [4]. Une des 

premières études expérimentales de la fragmentation de films minces sur polymère a été 

réalisée par microscopie optique [5]. Cette étude a été réalisée sur des films de verres de 100 

 d’ paisseu  d pos s su  PET. Les i ages de i os opie opti ue o te ues du a t ette 
tude so t p se t es su  la figu e . . O  oit u’au delà d’u e déformation critique 

(      , des  ssu es appa aisse t da s le  l . Les  ssu es se p opage t pe pe di ulai e e t 
à la di e  o  de solli ita o  et t a e se t la la geu  de l’ ha  llo . A environ 6% de 

d fo atio s, o  o se e l’appa itio  de fissu e t a s e se ui so t e  fait des décohésions du 

fil  ue les auteu s att i ue t à la o t a tio  lat ale du fil  dû à l’effet Poisso . Nous 
verrons que les films minces de CoFeB sur Kapton® que nous avons étudié présente un 

comportement proche de ce système. De nombreuses autres études ont été menées depuis en 

utilisant différents types de microscopies. La figure 3.3 présente quelques images de 

microscopie électronique à balayage et à forces atomiques de films minces de Cu et de Cr 

déposés sur substrat polymère et déformés en grandes déformations. On observe différentes 

morphologies de fissures zigzag a a t isti ue d’u  o po te e t du tile, d oite 
a a t isti ue d’u  o po te e t f agile  et de d oh sio s fissu es t a s e ses .  
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.  Mo tage pe etta t l’ tude in situ de l’appa itio  des fissu es et 
des décohésions 

 Cette sous-section est dédiée à la présentation de quelques éléments techniques de la 

mini-machine de traction utilisée pour appliquer de grandes déformations à nos systèmes, de la 

i os opie à fo es ato i ues AFM  utilis e pou  sui e l’ olutio  de la ultifissu atio  et 
du montage permettant de mesurer la résistance électrique de nos systèmes en fonction de la 

déformation appliquée.  

1.2.1 Machine de traction et éprouvette 

 Les essais de t a tio  o t t  effe tu s à l’aide d’u e i i-machine de traction de la 

société anglaise Deben
TM [ ]. Cette a hi e oi  figu e .  est uip e d’u  apteu  de fo e 

i te ha gea le  N et  N  pe etta t de aît ise  la fo e appli u e à l’e se le 
fil /su st at et d’u  oteu  pas à pas pe etta t d’appli ue  u  d pla e e t au  
échantillons. La solutio  du apteu  de fo e est d’e i o  ,  N. Les p ou ettes « films 

minces », 3 cm de long et 0,2 cm de large ont été découpées à partir des échantillons initiaux 

issus du dépôt (3×3 cm
2
). Les éprouvettes « nanolignes » font 4 cm de long et 0,6 cm de large.  

 

Figure 3.4 : Photographies de la mini-machine de traction Deben
TM

 utilis e du a t ette th se et d’ p ouvettes 
« nanolignes » typiques.   

Co e ous l’a o s dit p de e t, les seau  de a olig es e so t p se ts u’au 
centre de ces éprouvettes, comme le montre une des photographies de la figure 3.4 . Les 

extrémités de ces éprouvettes sont placées entre deux platines au niveau de leurs deux 

e t it s ue l’o  se t à l’aide de is i o da le oi  figu e . . Nous a o s alis  diff e ts 
essais de traction, certain in situ sous AFM et d’aut es ue ous appelo s ex situ (car 
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l’o se atio  pa  AFM e s’est pas faite in situ).  Afin de laisse  la t te de l’AFM attei d e la 
surface des échantillons, les éprouvettes pour les essais in situ ont une longueur utile de 17 mm 

alo s u’elle ’est ue de   pou  les essais ex situ. E  , les di e ts ha  llo s so t 
sou is à des essais de t a  o  u ia iau  à fai le itesse de solli ita o  (  0.1%/s). 

 

1.2.2 Suivi in situ par microscopie à forces atomiques 

Principe de base 

La i os opie à fo es ato i ues pe et de so de  les fo es e t e u e poi te ult a e et u  
échantillon. Ce type de microscope est apparu dans les années 1980 [13]. La tête de mesure est 

composée d'un microlevier qui, sous l'action d'une force appliquée à so  e t it  se d fo e. 

Un système de détection optique permet de mesurer les déflexions verticales et latérales du 

levier. Notre microscope peut fonctionner en mode contact ou en mode intermittent. En mode 

contact, la pointe est placée en contact avec la surface. La force d'interaction entre la pointe et 

la surface est évaluée en mesurant la déflexion verticale du levier. Cette dernière l'est via le 

faisceau d'une diode laser focalisé sur l'extrémité du levier, l'autre extrémité du levier étant 

encast e. Le fais eau est alo s  hi e s u e diode photod te t i e se si le à la posi o . La 

déflexion du levier provoque un déplacement du faisceau réfléchi sur la diode et donc une 

variation de la tension mesurée sur la diode photodétectrice. En notant E le module d'Young, L 

la longueur, d la largeur et h l'épaisseur du levier, le déplacement uL de l'extrémité libre du 

levier subissant une force F s'exprime sous la forme : 

            

Ai si, l'a gle θL que fait l'extrémité libre du levier est égale à : 

            

La d ia o  du fais eau f appa t e e e t it  aut θ   'est et a gle ui est esu e pa  la 
diode. Au ou s du ala age ho izo tal de l' ha  llo , e sig al de d  e io  est o pa  da s 
l'u it  de o t ôle à u  sig al de f e e. U e ou le de t oa  o  ajuste e  o  u la 
posi o  e  ale de la t te a  d'a ule  e e di e e, 'est à di e a  de ai te i  la fo e 
d'interaction constante. En mode intermittent est employer pour réaliser des images sans 

endo age  la su fa e et la poi te. Da s e ode, u  pi zo le t i ue i o phe est pla  à la 
ase du le ie  et i duit u e i a o  de elui- i, à u e f ue e p o he de sa f ue e de 

résonance. L'amplitude de vibration du levier est mesurée via le photod te teu . Lo s ue la 
poi te s'app o he de la su fa e, les fo es d'i te a  o s a a  es ou pulsi es poi te-su fa e 
o t p o o ue  u e a ia o  à la fois de l'amplitude et de la phase de la vibration. Au cours 

d'un balayage, l'amplitude est mainte ue o sta te e  adapta t la hauteu  de la t te g â e à 
une boucle de rétroaction. En enregistrant la hauteur de la tète, on peut obtenir une image 

topographique. 

 

Montage expérimental 

Durant les observations in situ, la machine de traction est évidemment placée sous la tête du 

i os ope Vee o D . Pou  des aiso s d’e o e e t g o t i ue, ous a o s dû 
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o e oi  u e plati e d’adaptatio  afi  ue la a hi e puisse loge  sous la t te du i os ope. 
Les pointes utilis es pou  les a uisitio s d’i age e  ode tappi g, so t de t pe PPP-NCHR, 

alors que celles utilisées pour le mode contact étaient de type PPP-CONTR, il s’agit de poi tes e  
silicium dopés N

+
. La figure 3.5 présente une photographie du dispositif machine/microscope. 

L’a uisitio  d’u e i age topog aphi ue a e  ot e i os ope peut p e d e e t e u e i ute 
et une heure. Cela dépend de plusieurs paramètres dont les principaux sont le choix du nombre 

de pi els de l’i age fi ale et le hoi  de la itesse de ala age de la poi te. U e i age p ise e  
u e i ute ’est ue peu e ploita le a  la solutio  est alo s dio e. Co pte te u du 
o e i po ta t d’i ages essai es à la a a t isatio  d’un seul échantillon, nous avons 

d id  de alise  des i ages d’u e du e d’e i o   i utes, alors que la résolution choisi 

da s le ad e de l’a uisitio  de os i ages AFM tait de  ou de . Compte 

tenu de ce temps relativement long pour la p ise d’u e i age, ous ’a o s pas pu sui e la 
i ti ue de l’appa itio  des fissu es. La thodologie ue ous a o s adopt e o siste à 

i pose  u  d pla e e t do  u e d fo atio  à l’ ha tillo , à alise  u e i age AFM de 
la topographie de la surface, puis à réimposer un déplacement plus grand et ainsi de suite.  

 

 

Figure 3.5 : Photographie du dispositif expérimental utilisé pour les essais de traction in situ permettant de 

visualise  la t te de l’AFM, la a a opti ue de l’AFM pe etta t de hoisir une région sur les échantillons, le 

photodécetecteur 4 cadrans et la mini-machine accompagnée de son support spécifique. 
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La figure 3.6 présente un exemple de courbe force-d pla e e t e egist e à pa ti  d’u e 
expérience menée sur un échantillon co stitu  d’u  fil  i e de Ni60Fe40 sur Kapton®. Des 

images AFM ont été enregistrées tous les 1% de déformation. Connaissant la section du 

système, il est possible de convertir cette courbe en contrainte-déformation, comme illustré par 

la figure 3.6. La contrainte σ étant simplement déterminée par le rapport entre la force mesurée 

et la se tio  de l’ ha tillo    da s e as . 

  

Figure 3.6 : Exemple de courbe force-déplacement (a) et contrainte-déplacement (b) obtenu 

Par ailleurs, bien que le système soit composite (film/substrat), on peut considérer que la 

contribution du film est expérimentalement négligeable sur cette courbe de traction. Cette 

hypothèse se justifie par la faible valeur de la fraction volumique du film par rapport à celle du 

substrat. Il est par ailleurs intéressant de noter que la force mesurée par le biais du capteur de 

fo e di i ue à ha ue fois ue l’o  alise u e i age AFM. Cela est dû à la ela atio  
viscoélastique du Kapton® [14]. Cette relaxation est assez rapide (quelques secondes) et 

’ olue uasi e t pas du a t la ou les  p ise d’i age AFM. O  o se e pa  ailleu s ue lo s 
du etou , la fo e di i ue eau oup plus ite u’elle ’a aug e t e à l’alle . Celle- i s’a ule 
pou  u e aleu  de d fo atio  i itiale gale à e i o  %. Cela est dû au fait ue l’on a 

d pass  la li ite d’ lasti it  e i o  %  du Kapto ® [ ].  Les aleu s des d fo atio s o t 
t  al ul es à pa ti  de l’ lo gatio  e t e les o s de la a hi e. La lo gueu  de l’ ha tillo  

l0 correspond à la longueur dite utile (celle entre les mors de la machine). Les valeurs de Δl ont 

t  d te i es à l’aide de l’ uatio  sui a te: 

                          

 Compte tenu de la grande longueur utile de départ (l0 = 17 mm) afin de laisser la tête du 

microscope atteindre la surface de l'échantillon, il n'est possible d'imposer au maximum 

qu'environ 14% de déformation aux systèmes étudiés. Enfin, il est important de noter que les 

images ont été enregistrées en réalisant un balayage de la pointe parallèlement à la traction  

imposée, c'est à dire perpendiculairement aux fissures. Cela est dû à la moins bonne résolution 

des images obtenues lorsque la pointe effectue un balayage parallèlement aux fissures, 

notamment dans le cas des réseaux de nanolignes. A cet égard, la figure 3.7 présente deux 

i ages AFM e egist es su  u e e gio  d’u  ha tillo  de a olig es de Ni80Fe20 sur 

Kapto ®. O  oit lai e e t l’i flue e de la di e tio  de al age de la poi te su  les i ages 
o te ues. E  effet, su  l’i age gau he ala age pe pe di ulai e à la traction), les fissures ne 

sont pas ou très peu visibles.  
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Figure 3.7 : Images AFM obtenues à partir d'une même région d'un échantillon composé des nanolignes de Ni80Fe20  

sur Kapton
®

 soumis à une déformation de 7%. L'image de droite a été obtenue avec un balayage le long de la 

traction alors que l'image de gauche a été obtenue avec un balayage perpendiculaire à la traction. Les fissures, bien 

que présente dans les deux images, ne semblent observables que sur la figure de droite.  

 

1.2.3 Mesure in situ de la résistivité  

Nous avons par ailleurs réalisé des mesures de résistance électrique (in situ) en fonction de la 

déformation imposée sur certains échantillons. La résistivité ρ Ω.  d’u  at iau de lo gueu  
L et de section S ep se te la apa it  u’à elui- i à s’oppose  à la i ulatio  d’u  ou a t 
électrique. Celle- i s’e p i e si ple e t a e  la sista e le t i ue R:       . Dans le cas 

de films minces métalliques, cette valeur est généralement mesurée à l'aide de la méthode dite 

des 4 pointes. Cette méthode permet une mesure quantitative de la résistivité des films minces 

métalliques en s'affranchissant de la résistance des fils permettant d'injecter le courant 

électrique au sein du système. Durant cette thèse, nous avons utilisé un dispositif plus 

sommaire (résistivité 2 pointes) car ce qui nous intéresse n'est pas de mesurer les valeurs 

intrinsèques de la résistivité du film mais son évolution relative. Ainsi, lorsque les premières 

fissures apparaissent, on note une augmentation significative de la résistance (un à deux ordres 

de grandeurs) du système qui s'explique simplement par le fait que l'on casse le chemin du 

courant électrique. Ces mesures ont été effectuées à l'aide d'un sourcemètre Keithley (Modèle 

2400) permettant de contrôler le courant injecté et de mesurer directement la résistance du 

système. Les deux fils conducteurs sont collés à la surface du film mince à l'aide d'une pâte 

conductrice, recouvert de part et d'autre par du scotch Kapton®
 afin de s'affranchir de la 

résistance de la machine de traction. Une photographie du dispositif est présentée sur la figure 

3.8.  

 



 42 

 

Figure 3.8 : Photographie du dispositif permettant la mesure de la résistance relative des échantillons durant des 

essais de traction.  

  

Il est à ote  ue e t pe de o tage ’est pas ou eau ais il est fo ida le e t 
efficace pour connaître les distances entre les fissures, leur largeur et la tension pour laquelle 

elles apparaissent et se multiplient [15-19]. Un exemple typique de courbe obtenue à partir d'un 

film mince de CoFeB (20 nm) déposé sur Kapton
®
 est présenté sur la figure 3.9. Les mesures ont 

été réalisés avec une intensité de courant électrique de 0,1 mA. Nous avons tracé la variation de 

résistance normalisée (R0 est la résistance en absence de déformation et R est la résistance 

mesurée pour chaque déformation). La courbe de gauche est identique à celle de droite, nous 

avons simplement utilisé une échelle logarithmique afin de mettre en évidence la variation 

brutale de la résistance lorsque les premières fissures apparaissent (entre 1 et 2 % de 

déformation). Compte tenu de la rapidité d'exécution de cette mesure par rapport à l'imagerie 

par AFM, cette méthode permet une détermination plus précise de la déformation à laquelle 

apparaissent les fissures. 
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Figure 3.9: Evolutio  de la sista e elative e  fo tio  de la d fo atio   d’u  fil  i e de CoFeB  (hf = 20 nm) 

déposé sur Kapton
®
. Nous avons tracé cette variation en échelle logarithmique sur la figure de droite afin de mettre 

e  vide e l’aug e tatio  utale de la sista e. La ou e e  t ait plei  o ti u ue l’o  e disti gue u’e  
utilisant une échelle logarithmique correspond à la courbe théorique de la variation de résistance due à 

l’ a te e t des  poi ts de esu es a te e t des o s .   
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2. La résonnance ferromagnétique 
 L'influence de l'application de grandes déformations a été principalement sondé en 

utilisant un banc de résonance ferromagnétique large bande (10 MHz-20 GHz). Avant de 

présenter l'aspect instrumental de cette technique, il est nécessaire de brièvement survoler les 

principes de base de la théorie du micromagnétisme à l'aide de laquelle une analyse 

quantitative des propriétés statiques et dynamiques est possible à partir de mesures de 

résonance ferromagnétique.  

2.1 Théorie du micromagnétisme 

 La théorie du micromagnétisme est un modèle de type milieu continu qui a été mis au 

point dans les années 1940-1950 [20,21]. Elle permet de modéliser le comportement des 

milieux ferromagnétiques. Ce modèle associe une énergie interne aux champs magnétiques 

issus de phénomènes physiques différents. Ces champs peuvent être le champ magnétique 

appliqué au milieu (ou Zeeman), le champ d'échange qui favorise l'alignement de deux spins 

voisins, le champ d'anisotropie magnétocristalline qui favorise certaines directions 

d'aimantation ou encore le champ magnétoélastique. Ainsi, chaque champ apparaît ( ) 

o e la d i e fo tio elle d'u e de sit  d’ e gie ): 

                
 où est l'aimantation du milieu. On considère ainsi que le milieu magnétique est 

constitué d'une distribution continue de petits aimants permanents, que l'on appellera 

moments magnétiques par la suite. Seule la direction de ces moments peut varier dans l'espace 

et dans le temps. En effet, dans cette théorie, on suppose que la norme de l'aimantation est 

fixe. Dans ces conditions, il est possible de calculer les états d'équilibre du milieu magnétique 

pa  la i i isatio  de l' e gie li e so e des e gies i te es . Ai si, l’o ga isatio  e  
domaines et parois magnétiques que l'on retrouve dans certains milieux ferromagnétiques 

d oule di e te e t d’u e o p titio  e t e ces différentes énergies. Enfin, pour étudier 

l'évolution temporelle du milieu ferromagnétique, on associe à cette théorie une équation aux 

dérivées partielles (spatio-temporelle): l'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert [22,23]. Nous 

commençons cette section par présenter les différentes énergies auxquelles nous avons été 

confrontées durant cette thèse avant de présenter l'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert.  

2.1.1 Les différents termes d'énergies 

 L'énergie Zeeman représente l'interaction de l'aimantation (somme des moments 

magnétiques par unité de volume, unité: emu.cm
-3

) avec le champ magnétique extérieur (    ) et 

s'écrit:                . Cette énergie est minimale lorsque l'aimantation est alignée (même 

direction et même sens) le long du champ appliqué.  

 L'énergie d'échange, d'origine quantique, est responsable de l'alignement local des 

moments magnétiques et donc de l'apparition d'une phase ordonnée à la température de Curie 

(ferromagnétisme). Cette énergie à tendance à rendre l'aimantation localement uniforme.  

Cette énergie peut s'écrire:                                            , où MS est l'aimantation à 
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saturation du milieu et A est la constante d'échange (elle vaut typiquement 10
-6

 erg.cm
-1

 dans 

les milieux ferromagnétiques).  

 L'énergie magnétostatique (ou de champ démagnétisant ou encore dipolaire) est la 

partie de l'excitation magnétique créée par  dans le cadre des équations de Maxwell. Cette 

contribution est globale et rayonne à l'extérieur de milieu ferromagnétique. Ainsi, 

contrairement aux autres contributions provenant de l'aimantation, cette contribution n'est pas 

nulle à l'extérieur du milieu. Cette énergie s'exprime à l'aide du champ démagnétisant                                    avec                                                      , où V et S 

correspondent au volume et à la surface du milieu,  est le vecteur normal, O est le point où se 

trouve l'élément de volume magnétique et P est un point variable. Ce champ         satisfait aux 

équations de Maxwell de la magnétostatique. De manière générale, ce champ démagnétisant 

n'est uniforme ni en direction ni en amplitude dans le volume du milieu. Il dépend fortement de 

la forme du milieu. Ainsi, ce champ démagnétisant ne se cal ule de faço  ais e u’u i ue e t 
dans le cas d'objets de formes ellipsoïdales uniformément aimanté (         ) [24,25]. Dans ce 

dernier cas le champ démagnétisant s'écrit:                   , où    est le tenseur de 

démagnétisation. Lorsque les axes principaux de l'ellipsoïde coïncident avec ceux du repère, le 

tenseur de démagnétisation est diagonal avec              . La densité d'énergie 

associée au champ démagnétisant peut alors prendre la forme :                              .  

 L'énergie d'anisotropie magnétocristalline est due à la structure cristalline du matériau. 

En effet, expérimentalement, on observe qu'il est plus difficile d'aimanter un échantillon 

monocristallin dans certaines directions cristallographiques que dans d'autres. Cette anisotropie 

traduit l'existence de termes d'énergies dépendant de l'orientation de l'aimantation par rapport 

aux axes cristallins. L'origine physique de cette anisotropie est attribuée au couplage spin-

orbite. Les orbites atomiques, perturbées par l'entourage ionique, sont liées au réseau. Par 

l'intermédiaire du couplage spin-orbite, les spins se trouvent également liés au réseau. Il est 

d'usage de développer l'anisotropie magnétocristalline en fonction de l'orientation de 

l'aimantation [26]. A titre d'exemple, la forme du terme d'énergie magnétocristalline dans le cas 

de cristaux hexagonaux s'écrit:                                           , où  et   sont les angles 

sphériques usuels, l'axe polaire étant choisi parallèlement à l'axe c du cristal. Les constantes   

 sont des constantes qui s'expriment en erg.cm
-3

.  

 L'énergie magnétoélastique est due au couplage entre l'aimantation et les déformations 

du réseau cristallin [27,28]. L'origine microscopique est également le couplage spin-orbite. Cette 

anisotropie magnétoélastique se retrouve par exemple dans les films minces épitaxiés. En effet, 

afin de s'adapter au substrat, la maille  du réseau se déforme générant ainsi un champ 

magnétoélastique au sein du film. Cette énergie s'écrit comme le produit doublement contracté 

du tenseur des contraintes et du tenseur des déformations magnétique:                
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Il faut noter que le tenseur des déformations       est celui issus de la magnétostriction dite 

directe et dépend de la direction de l'aimantation. Dans le cas de milieu isotrope (ce qui est le 

cas de l'ensemble des systèmes étudiés durant cette thèse), l'expression de cette  déformation 

est assez simple:  

                       

 étant le coefficient de magnétostriction qui peut être positif ou négatif. Ce coefficient vaut 

quelques 10
-6

 dans les métaux de transition [27,28]. Il est sans unité car il s'agit de la 

déformation du matériau magnétique lorsque celui-ci est soumis à un champ magnétique. Ainsi, 

dans le cas de milieu isotrope, il n'y a qu'un seul coefficient de magnétostriction. Enfin, il est 

intéressant de noter qu'il existe des méthodes d'homogénéisation (Voigt et Reuss par exemple) 

permettant de déterminer des coefficients de magnétostriction effectifs dans des milieux 

hétérogènes à partir des coefficients de magnétostriction des matériaux massifs. En réalité, le 

cas isotrope n'est qu'un cas particulier de ces méthodes d'homogénéisation.   

 Les différents termes d'énergies que l'on vient d'introduire permettent de déterminer les 

configurations statiques d'équilibre des moments magnétiques en minimisant l'énergie libre du 

système. Cela ne se fait de façon analytique que dans quelques cas particuliers. Une des 

approches permettant de déterminer une configuration d'équilibre est de rechercher un 

minimum local pour l'énergie libre avec la contrainte          (norme fixe de l'aimantation). 

On utilise pour cela un multiplicateur de Lagrange :                   . La configuration 

d'équilibre s'obtient alors en dérivant cette formule par    :                   .   

 

2.1.2 Dynamique de l'aimantation 

Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert  

Nous présentons ici l'équation permettant de rendre compte de l'évolution temporelle de 

l'aimantation (équation de Landau-Lifshitz-Gilbert: LLG) [22,23]. En effet, à l'aide de la 

résonance ferromagnétique, il est possible de sonder des modes magnétostatiques qui évoluent 

dans le temps et dont la fréquence dépend des différents termes d'énergie que l'on vient de 

présenter et in fine des différentes constantes servant à définir ces énergies (constante 

d'échange, de magnétostriction, ...) [29,30]. Une expression analytique de ces fréquences peut 

t e d te i e à l'aide de l’ uatio  LLG. Ai si, l' uatio  de LLG s' it:                                         

Le champ effectif (       ) correspond à la somme des différents champs introduit précédemment 

et    est le rapport gyromagnétique. Le premier terme du membre de droite est un terme de 

précession de l'aimantation autour de ce champ effectif constant. Il correspond au couple 

exercé par le champ effectif sur l'aimantation. L'annulation de ce couple détermine la 

configuration d'équilibre. Le second terme correspond à la dissipation d'énergie et est 

caractérisé par le coefficient adimensionnel de Gilbert ( ). Sans ce second terme, l'aimantation 

ne peut atteindre un état d'équilibre thermodynamique stable (    aligné le long de        ). 
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Lorsque , cette équation indique que l'aimantation précesse uniformément autour de ce 

champ à une fréquence propre dite de Larmor              .  L'ordre de grandeur du 

coefficient  est 0,01 dans la plupart des matériaux ferromagnétiques [29].  

 Nous allons maintenant déterminer l'expression analytique de la fréquence du mode 

uniforme. Il s'agit du mode que nous avons principalement étudié en résonance 

ferromagnétique et qui correspond à une précession en phase de l'ensemble des moments 

magnétiques présent dans le matériau. Le calcul est basé sur la méthode de Smith et Beljers 

[31,32]. Il s'agit d'exprimer l'équation de LLG en coordonnées sphériques et à linéariser cette 

dernière en considérant de petites oscillations    et    du vecteur aimantation autour de sa 

position d'équilibre définie par l'angle polaire  et l'angle azimutal . En développant 

l'énergie libre du système au second ordre en    et   , l'équation de la LLG est transformée en 

un système 2×2 dont la solution donne accès à l'aimantation dynamique       puis au tenseur de 

susceptibilité dynamique.  

 Ainsi, en coordonnées sphériques, l'aimantation s'écrit                    
sin sin   +cos   . On considère de petites déviations de ces angles autour d'une position 

d'équilibre:            et            avec          et         . Dans ces 

conditions, l'équation de LLG s'écrit (on omet volontairement la partie dissipative de l'équation 

car la fréquence de précession n'en dépend pas):                                     

                                    

On suppose qu'à la résonance, l'aimantation effectue de petites oscillations périodiques de 

pulsation . Ainsi,              et             .  La fréquence propre du système 

correspond alors à la fréquence du mode uniforme, soit:  

                                             

Cette équation, connue sous l'appellation d'équation de Smith-Beljers, permet de déterminer 

l'orientation de l'aimantation et la fréquence de résonance du mode uniforme en connaissant la 

forme de l'énergie libre du système. 

 

Mode u ifo e au sei  d’u  fil  i e fe o ag éti ue t pi ue 

Dans ce paragraphe, nous allons calculer la fréquence du mode uniforme (celui accessible par 

so a e fe o ag ti ue  d’u  fil  i e fe o ag ti ue sou is à u  ha p ag tique 

da s so  pla . Pou  ela, o  o sid e u   fil  i e d’ paisseu  hf le long de z. On suppose par 

ailleu s la p se e d’u e a isot opie ag ti ue u ia iale pla ai e d’o d e deu  ous e o s 
que la plupart de nos films présentent une telle anisotropie). La figure 3.10 présente un schéma 

du film mince avec le système de coordonnées et les angles introduits pour le calcul de la 

f ue e du ode u ifo e. Da s es o ditio s, la de sit  d’ e gie ag ti ue du s st e 
s’ it : 

0


0


0
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Où                ,                     et                      sont les énergies Zeeman, 

dipolai e et d’a isot opie d’o d e deu , espe ti e e t. E  utilisa t la  fo ulatio  de “i th et 
Beljers, la fréquence se calcule aisément

4
 :                                                         

Où    est l’a gle e t e le ha p ag ti ue et la di e tio  d’a isot opie du fil  i e. La 
figure 3.10 présente les résultats du calcul de la fréquence du mode uniforme pour un champ 

magnétique appliqué dans la direction x (axe facile) et y (axe difficile). Nous avons utilisé  les 

paramètres magnétiques suivant :    800 emu.cm
-3

,    1.844×10
7
 s

−1
.Oe

−1
 et        Oe. 

On note un amollissement de la fréquence lorsque le champ est appliqué le long de y. Cet 

amollissement a lieu pour un champ qui compense exacte e t le ha p d’a isot opie u ia iale 
(         , il est a a t isti ue d’u e di e tio  diffi ile pou  l’ai a tatio  ha d a is . Des 
mesures menées dans ces conditions permettent presque directement de mesurer les champs 

d’a isot opie pla ai e. Par ailleurs, les mesures que nous avons réalisées consistent à fixer la 

fréquence et à balayer le champ magnétique, on extrait ainsi un champ de résonance     . Pour 

ce faire, il suffit de remplacer   par       da s l’ uatio  i-dessus. “i l’o  t ace la variation 

(voire figure 3.10) de ce champ de résonance pour une fréquence donnée, on peut mesuré de 

faço  assez di e te l’a plitude du ha p d’a isot opie   . En effet, en première 

approximation, on trouve que                      . Enfin, on note que la dépendance 

a gulai e de e ha p de so a e efl te l’o d e de l’a isot opie deu  i i .   

 

Figure 3.10: Haut : Schéma présentant le système de coordonnée et les angles introduits pour le calcul de la 

fréquence du mode uniforme. Bas-gauche : fréquence du mode uniforme en fonction du champ magnétique, la 

courbe bleue (resp. rouge) correspond à un champ magnétique appliqué le long de la direction facile (resp. difficille). 

Bas-droite : Dépendance angulaire du champ de résonance du mode uniforme pour une fréquence de 8 GHz.  

                                                             
4
 Il s’agit de la f ue e e  o sid a t ue l’ai a tatio  est o te ue da s le pla  du fil  i e, ’est à di e e  

considérant que     . 
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2.2 Aspect instrumental de la résonance ferromagnétique 

2.2.1 Principe de base  

 La résonance ferromagnétique (RFM) est l'absorption résonante d'un champ 

électromagnétique extérieur par un matériau ferromagnétique. Dans une approche quantique, 

si l'on considère le cas d'un cristal paramagnétique, l'application d'un champ magnétique 

statique      lève la dégénérescence des niveaux d'énergie des électrons (spins ): c'est 

l'effet Zeeman. La différence d'énergie entre deux niveaux adjacents est            . La 

superposition d'un champ hyperfréquence       dans une direction transverse à       peut induire 

des transitions électroniques entre niveaux d'énergie adjacents. L'énergie radiofréquence 

absorbée par le cristal est maximale pour      ; c'est le phénomène de résonance. Nous 

avions vu précédemment, dans une vision cette fois-ci classique, que l'aimantation précesse 

autour du champ effectif (       ). Ici, à la résonance, l'angle de précesssion augmente 

considérablement, ce qui se traduit par une forte absorption de la puissance incidente du signal 

hyperfréquence. Contrairement aux cas des matériaux paramagnétiques, les spins d'un 

matériau ferromagnétique sont fortement couplés par les forces d'interaction d'échange. La 

résonance observée correspond alors à un mode collectif macroscopique de précession en 

phase des spins autour de leur orientation d'équilibre statique dans le champ magnétique . 

La résonance ferromagnétique pour les matériaux usuels est typiquement dans le domaine 

micro-ondes (1-100 GHz). Elle permet une étude des propriétés fines du matériau. Cette 

technique donne accès aux modes magnétiques invariants dans le plan de la couche.  

 Expérimentalement il existe différents types de spectromètres de RFM qui diffèrent par 

leur façon d'exciter l'échantillon: les spectromètres standards et les spectromètres larges 

bande. Les spectromètres de résonance "classiques" sont constitués d'une cavité résonante 

micro-onde à l'intérieur de laquelle est placé l'échantillon, l'ensemble résidant dans l'entrefer 

d'un électro-aimant. Ainsi les échantillons sont excités à une fréquence fixe [typiquement à 9,23 

GHz (bande X), à 14GHz (bande Ku) ou à 22,3 GHz (bande K)] [29]. On alimente alors la cavité 

par l'intermédiaire d'un guide d'onde à cette fréquence de travail et l'on mesure la puissance 

absorbée en fonction du champ magnétique statique appliqué. La résonance est atteinte 

lorsque la fréquence de précession des moments magnétiques coïncide avec la fréquence de 

résonance de la cavité et se traduit par un maximum de puissance absorbée par le film 

magnétique. Ce type de spectromètre présente l'avantage d'avoir un facteur de qualité, qui est 

défini comme la largeur relative de la résonance, élevé. Ainsi la résonance est fine et la sélection 

de sa fréquence se fait avec une grande qualité. L'inconvénient majeur de ce type de 

spectromètre réside dans l'utilisation d'une fréquence d'excitation fixe qui limite ainsi une étude 

" large bande ". Un second type de spectromètre présentant des facteurs de qualité moins 

élevés mais permettant d'étudier la dynamique de l'aimantation dans une large gamme de 

fréquences (10MHz - 40GHz) a été utilisé durant cette thèse, on parle dans ce cas de résonance 

ferromagnétique large-bande [33,34]. 
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2.2.2 Le montage expérimental 

 Le schéma de notre banc de mesure est présenté sur la figure 3.11. On y voit les 

principaux appareillages utilisés: un électroaimant, un générateur radiofréquence, un 

amplificateur à détection synchrone et une ligne micro-ruban. Dans notre banc, l'échantillon à 

étudier est placé sur une ligne micro-ruban (impédance de 50 Ohm) parcouru par un courant 

hyperfréquence. Ce courant provient d'un générateur de micro-ondes (10 MHz-20GHz, Agilent 

83752B) et est envoyé sur la ligne micro-ruban par le biais d'un câble coaxial. Après avoir 

traversée la ligne micro-ruban, où une partie de l'énergie micro-onde est absorbée par 

l'échantillon, le courant est renvoyé vers un amplificateur à détection synchrone via une diode 

Schottky qui va convertir le courant radiofréquence en tension électrique. En réalisant cette 

dernière opération, on augmente le rapport signal sur bruit. Etant limité en fréquence, on ne 

peut amplifier directement les signaux hyperfréquences nécessaires à l'excitation. On a recours 

alors à une technique de modulation du champ magnétique. En plus du champ statique, on 

applique un champ auxiliaire de faible amplitude (5 Oe) et oscillant à basse fréquence (140 Hz). 

Ce champ auxiliaire module le champ statique. Le champ magnétique perçu par l'échantillon 

oscille alors autour du champ statique. Le signal détecté en présence du champ auxiliaire, est 

périodique et reflète l'excursion de la puissance absorbée autour de sa position moyenne par 

l'échantillon en l'absence de modulation. La puissance absorbée par le matériau comporte un 

terme à la fréquence de modulation qui est proportionnel à la dérivée de la puissance par 

rapport au champ. Les deux prochains paragraphes sont consacrés à la présentation de la cellule 

d'excitation et de la technique de modulation du champ magnétique.  

 

 

Figure 3.11 : S h a de ot e dispositif e p i e tal etta t e  vide e la ellule d’e itatio  utilis e, le 
d te teu  à a plifi atio  s h o e, l’ le t oai a t, les o i es de odulatio , le g ateu  adiof ue e et 
l’ali e tation de courant statique.  
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. .  Fo us su  la ellule d’e itatio  et la te h i ue de odulatio  

La ellule d’e itatio  

L’e itatio  ag ti ue des ha tillo s est alis e à l’aide d’u e lig e i o-ruban [35] 

comme le montre la figure 3.12. Cette « cavité résonnante ouverte » est o stitu e d’u e lig e 
de conduction en cuivre de longueur l et de largeur w, s pa e d’u  plan de masse par un 

s pa ateu  di le t i ue l’alu i e Al2O3  d’ paisseu  h, de permittivité   et de perméabilité µ. 

Cette lig e a t  i agi e afi  d’a o de  l’i p da e à  Ω a  le sig al à t a s ett e est 
radiofréquence [35,36]). Le choix des différents paramètres peut facilement être modélisé par 

l’utilisatio  de u i ue e t ou a al ti ue e t e  utilisa t les uatio s du t l g aphistes. 
On peut monter assez aiséme t ue l’i p da e est fonction de la permittivité, de la 

pe a ilit  et de l’ paisseu  du di le t i ue [ ]:          

  

Figure 3.12 : Gauche : Design de la ligne micro-ruban utilisée durant nos expériences (les longueurs sont données en 

mm). Droite: Représentation schématique des champs électrique et magnétique rayonné par la ligne micro-ruban, 

seule la partie champ électrique nous intéresse ici. On voit que le champ magnétique radiofréquence entoure la 

ligne de transmission. 

Technique de modulation 

Nous présentons ici la technique de modulation que nous avons systématiquement utilisé 

durant les expériences de résonance ferromagnétique menées durant cette thèse [37]. Le but 

de ce focus sur cette méthode est de comprendre pourquoi les signaux issus de nos expériences 

correspondent à des dérivées de Lorentzienne. Lorsque le rapport signal sur bruit ne permet pas 

une mesure directe de l'absorption par le matériau, un amplificateur à détection synchrone est 

utilisé. Pour cela, on applique en plus du champ statique      , une légère modulation basse 

fréquence qui a la forme          . Où Ω est la f ue e de odulatio  et où             est 

l'amplitude de cette modulation. Ainsi, la puissance transmise après absorption par l'échantillon 

est fonction d'un champ variable dans le temps                        . Le 

développement en série de Taylor autour de      s’ it : 

                                                                 

L’a plifi ateu  à d te tio  s h o e se ha ge e suite de ultiplie           par le signal de 

référence             , on obtient ainsi :                                                                              
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 Il suffit alo s d’appli ue  à e sig al u  filt e passe-bas de fréquence de coupure choisie 

de façon à ne conserver que le premier terme de la relation ci-dessus. On a alors une mesure 

proportionnelle à la dérivée par rapport au champ de la puissance absorbée. La figure 3.12 

p se te l’o te tio  du spe t e            à pa ti  d’u  spe t e d’a so ptio         . Ainsi, 

tous les spectres de résonance ferromagnétique présentés dans ce manuscrit correspondent à 

la d i e d’u e fo tio  Lo e tzie e.  

 

Figure 3.13 : Technique de modulation de la fréquence. Considérons la valeur H0 (point A) : le signal détecté est 

p iodi ue et efl te l’e u sio  de Pa autour du point moyen A entre les points B et C. 
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Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés à identifier expérimentalement les 

mécanismes de fissuration pour différents alliages magnétiques (CoFeB, Ni1-xFex) déposés sous 

forme de films minces sur substrat Kapton® (125 m). Au chapitre 3, nous avons présenté une 

étude de Leterrier et al. [ ] ui a o t  l’e istence de zones localisées dans lesquelles 

surviennent la multifissuration mais également le décollement du film mince. Outre le 

phénomène de multifissuration, la problématique du décollement (« buckling » en anglais) est 

importante car elle doit également avoir un effet important sur les propriétés magnétiques, 

comme nous le verrons au cours du chapitre 5. Ce phénomène a beaucoup été  étudié [2-8] et 

des od les o t t  d elopp s afi  d’ alue  l’ e gie d’adh sio  « film/substrat » à partir de 

ces décollements. Da s e hapit e, ous d uto s ot e a al se pa  l’o se atio  de ette 
ultifissu atio  et des d la i atio s de fil s i es de   et   alis e lo s d’essais de 

traction in situ. Nous a o s pa  ailleu s tudi  es utlifissu atio s pou  d’autres épaisseurs (10 

,   et   lo s d’essais de t a tio  ex situ. Enfin, ce chapitre se termine par la 

présentation de résultats concernant le fermeture post-essais de ces fissures.  

 

1.  Observation de la fissuration par imagerie AFM 
Dans cette section, nous avons étudié des films minces (5 nm et 20 nm) des trois 

matériaux utilisés durant cette thèse (CoFeB, Ni60Fe40 et Ni80Fe20). Le dispositif permettant le 

suivi in situ de la topographie de la surface des films est présenté dans le chapitre 3. Ainsi, la 

figu e .  ep se te des i ages de la su fa e d’u  fil  i e de Ni60Fe40 de   d’ paisseu  
après chaque déformation enregistrées dans le but de comprendre le mécanisme de fissuration. 

Nous ’a o s pas is d’ helle a  ous tudie o s de a i e plus fi e la p ofo deu  des 
fissu es da s la se tio  sui a te. L’id e est i i de ett e e  ide e les fissu es ui 
apparaissent au sein des films et la morphologie de ces dernières. Nous avons essayé 

d’e egist e  os i ages su  u e e gio  du fil  ie  ue des d i es de uel ues 
micromètres sont inévitables en ce sens que nous ne disposons pas de boucle de rétroaction sur 

notre microscope. Dans ce premier cas, on observe ue les fissu es appa aisse t à pa ti  d’u e 
déformation de 5% et que celles-ci se multiplient au cours de la déformation. La forme de 

celles-ci, sinueuse, est due au mode de rupture ductile du matériau. En effet, de nombreuses 

études ont montré que dans le as d’u  o po te e t du tile, les fissu es p se taie t ette 
forme. On peut citer par exemple les études de Y. Xiang et al. [9] et de J. Marthelot [10]. Le 

p e ie  a o t  l’e e ple de fil s de Cu d pos  su  u  su st at pol e. Le se o d l’a fait 
da s le ad e du d pôt d’u  e pile e t ) O/Ag/) O , o t a t ue si l’o  aug e te 
l’ paisseu  de la ou he d’a ge t o po te e t du tile  pa  appo t à ) O o po te e t 
fragile) ; les films montraient ce type de fissuration (voir figure 4.2) présentant une propagation 

non perpendiculaire au sens de la contrainte, mais orientés à 50°, angle proche de la direction 

des o t ai tes de isaille e t ° , o t ai e e t au as d’u e uptu e f agile. E fi , il est 
intéressant de noter que peu de décohésions sont observables dans le cas de ce matériau. 
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Figure 4.2 : Motifs de fissu es d’u  ulti ou he ajo itai e e t du tile d’u  s st e ) O/Ag/) O d pos e su  u  
su st at pol e. L’e do age e t est lo alis  da s des a des o ie t es à e vi o  ° pa  appo t au se s des 
contraintes exercées [10]. 

 

La figure 4.3 pr se te des i ages AFM issues d’u  essai de t a tio  in situ d’u  fil  
mince de CoFeB (20 nm) après chaque déformation. On observe que la morphologie des fissures 

est totalement différente, elles sont cette fois-ci bien droites. Nous attribuons cela au caractère 

fragile du CoFeB qui est un verre métallique. Ces fissu es appa aisse t plus tôt d fo a o  
i ue de % , se p opage t pe pe di ulai e e t à la di e  o  de solli ita o  et t a e se t la 

la geu  de l’ ha tillo . U e tude alis e pa  ). Ta g et al. [ ], o e a t l’ tude des 
propriétés magnéto-mécaniques des films CoFeB a montré que les premières fissures 

apparaissaient à partir de 1% de la déformation mais sans aucune preuve expérimentale. Des 

o po te e ts si ilai es o t t  et ou s da s le as d’ tudes alis s su  des fil s au  
comportements a i ues f agiles de Mo [ ] ou Ta [ ]. Au delà de %, ous o se o s u e 

ul  ssu a o  s ue  elle. Les  ssu es se p opage t à peu p s au ilieu de ha ue f ag e t 
de  l  fo  pa  les  ssu es ui se so t p opag es p de e t. Enfin, à partir de 8-9%, on 

o se e l’appa itio  de fissu es t a s e ses ui so t e  fait des d oh sio s du fil  a e  u  
arrêt du processus de fissuration et une saturation de la distance entre les fissures (nous 

analyserons cela de manière plus fine dans la section suivante).  

Le cas du Ni80Fe20 est assez intéressant car il présente un comportement intermédiaire 

au  deu  p de ts at iau . E  effet, la figu e .  p se te les i ages AFM d’u  fil  i e 
de Ni80Fe20 de   d’ paisseu  e egist es tous les u  pourcent de déformation. On observe 

da s u  p e ie  te ps l’appa itio  de fissu es d oites o e da s le as du CoFeB  
pe pe di ulai e à l’a e de t a tio  jus u’e i o  -4% de déformations. Puis des fissures à la 

morphologie plus sinueuse apparaissent entre ces fissures droites. Cela est sans doute 

a a t isti ue d’u  o po te e t i te diai e  au  CoFeB et Ni60Fe40. La propagation de ces 

fissures sinueuses est sans doute affectée par le champ de contrainte hétérogène induit par les 

fissures « primaires ». I i gale e t, o  ote l’appa itio  et la ultipli atio  de lo ues, sig e 
de la d la i atio  du fil . Ce lo uage peut s’e pli ue  pa  la o p essio  t a s e se du fil  

i e, lo s de l’essai de t a tio  [ , ] et à l’ oule e t plasti ue du su st at. 
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Figure 4.3  Images AFM etta t e  vide e la ultifissu atio  d’u  fil  i e de CoFeB paisseu  de   
obtenues après chaque déformation. 

 

 = 2%  = 3%  = 4%  = 5% 

 = 6%  = 7%  = 8%  = 9% 

 = 10%  = 11%  = 11%  = 12% 

 = 13%  = 13.6%  = 13%  = 11% 

 = 9% 
 = 7% 
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Figure 4.5 : Images AFM du film Ni60Fe40 (épaisseur de 5 nm) obtenue après des déformations de 7, 9, 12, 13.61% 

aller et à 11 et 8% au retour (4µm x 4µm). 

   

   
Figure 4.6 : Images AFM du film Ni80Fe20 (épaisseur de 5 nm) obtenues après des déformations de 7, 9, 

12, 13,61% aller et à 11 et 9% au retour (4µm x 4µm). 
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Figure 4.9 : P ofil D t pi ue le lo g d’u e i age AFM pou  plusieu s tats de d fo atio . L’u it  pou  la 
profondeur z est en nm mais avec une valeur absolue arbitraire pour afficher clairement chaque profil. 

 

Figure 4.10 : Densité linéique (a) et profondeur (b) des fissures du Ni60Fe40 d’ paisseu  de  . 

 

De même dans le cas des figures 4.11 et 4.12, on observe un même comportement 

similaire pour les films de Ni80Fe20 et CoFeB de   d’ paisseu . N a oi s, la fissu atio  
augmente plus tôt et sature beaucoup plus vite, à 9 et 6% au lieu des 13% dans le cas du 

Ni60Fe40. Nous attribuons cela à la morphologie particulière des fissures des films de Ni60Fe40. 

Pour les films de pour Ni80Fe20 et CoFeB, il est intéressant de noter que la valeur maximale des 

p ofo deu s des fissu es so t plus le s ue l’ paisseu  des fil s   ; elles atteignent 

même des valeurs de 40 nm dans le cas du Ni80Fe20. E  alit  l’appli atio  des contraintes a 

non seulement provoqué la fissuration des films, mais également la fissuration du substrat 

comme proposé théoriquement [14] et montré expérimentalement [15]. 
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Figure 4.13 : Densités linéiques et profondeurs des fissures des matériaux avec une épaisseur de 5 nm. 

 

 

Figure 4.14 : Comparaison des densités linéiques de fissures obtenues pour des matériaux de 5 et 20 nm. 
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3. Mesures de résistance électrique in situ – Etude 

de la fermeture des fissures 

Afi  de teste  l’i itiatio  des fissu es pou  les at iau  les plus f agiles, ous a o s sui i 
l’ olutio  de la sista e le t i ue elati e          en fonction de la déformation appliquée  

(pour les films de 20 nm de CoFeB et Ni80Fe20 . Les ha tillo s o t t  ti s jus u’à diff e tes 
d fo atio s a i ales M pou  le CoFeB M = 3.4 ; 9,1 et 14%),  ainsi que le Ni80Fe20 M = 

5,5 ; 7 ; 8,8 et 10,9).  

 

Figure 4.15 : Evolutio  de la sistivit  e  fo tio  de la d fo atio   pou  diff e ts M dans le cadre des films  de 

Ni80Fe20 ((a) échelle linéaire et (b) échelle logarithmique) et CoFeB ((c) échelle linéaire et (d) en échelle 

logarithmique). 

 

La figure 4.15 montre les résultats en échelle linéaire et logarithmique. La fissuration a 

u  effet tel su  la o du ti it  le t i ue ue l’ helle loga ith i ue est p f a le pou  
isualise  l’i itiatio  du ph o e. O  s’ape çoit u’au  p e i es aleurs, les valeurs 

esu es sui e t la ou e d’ olutio  th o i ue       présentée dans le chapitre 

p de t, ui d it seule e t l’ a te e t des o ta ts le t i ues. N a oi s es aleu s 
augmentent brusquement, et les courbes expérimentales obtenues s’ a te t de la ou e 
noire dès lors que la fissuration est initiée. Ces valeurs sont de 1.8 % dans le cas du CFB et du 

Ni80Fe20 e  o  a o d a e  les e p ie es d’AFM in situ. Ensuite la résistance électrique 

augmente avec la multiplication de la densit  de fissu es  et ’attei t ja ais ita le e t u  
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plateau malgré la saturation de la densité de fissures. Ceci est sans doute dû à la variation de 

la geu  des fissu es e ista tes, ai si u’à leu  p ofo deu . Glo ale e t, o  oit ue la 
résistance élect i ue plus i po ta te da s le as du CoFeB, e ui s’i te p te pa  u e de sit  
de fissures plus importante. 

Après avoir atteint les valeurs maximales de déformation, nous nous sommes intéressés 

à l’ olutio  de la sista e le t i ue lo s des d ha ges. Pour les deux matériaux, on voit que 

le a a t e pa tielle e t e si le s’esto pe a e  M. En effet, le phénomène de refermeture 

des fissu es e peut d’op e  ue si le su st at a u  etou  lasti ue suffisa t. C’est le as 
lo s ue M est en deçà ou dépassant peu la limite élastique du Kapton®. Mais même lorsque la 

efe etu e s’op e o se e g ale e t pa  AFM ex situ jus u’à M=8%), il est clair que la 

résistance électrique ne retrouve jamais sa valeur initiale pour des raisons de fermeture 

partielle et de débris de fissures. 
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4.  Décollements des films minces 
Chaque courbe représentée sur la figure 4.17 représente la densité surfacique de cloques 

de tous les at iau  la o s da s le ad e de ette e p ie e, ai si u’u e o pa aiso  
entre les 3 matériaux, pour une épaisseur de 20 nm, alors que la figure 4.18 montre les 

évolutions dans le cas des matériaux de 5 nm. Pour discerner petites ondulations en bord de 

fissures et véritables décollements, nous avons défini un critère de hauteur minimum (hormis 

les i pu et s ide tes  o espo da t à la oiti  de l’ paisseur du film.  

 

 

Figure 4.17 : Evolutio  de la de sit  de lo ues des fil s la o s de   d’ paisseu . 

 

O  peut s’ape e oi  ue pou  ha u  des fil s, ette aleu  aug e te us ue e t 
après 7-8% de déformation, valeurs pour lesquelles la densité linéique de fissures a 

généralement atteint son plateau et qui correspond au domaine plastique du substrat. Dans le 

as des ha tillo s de   d’ paisseu , o  o se e ue la de sit  de lo ues est 
extrêmement faible pour le Ni60Fe40, par rapport aux deux autres matériaux. Suo et al. [17], ont 

o t  e o po te e t da s le as d’u e uptu e du tile. De plus, il est a ot  e  
comparaison entre les résultats montrés sur les figures 4.17 et 4.18, dont le résultat est montré 

à la figure 4.19, que la densité des cloques pour les matériaux de 20 nm est beaucoup plus faible 

ue da s le as de eu  d pos s à  . C’est assez logi ue puis ue la plus fai le paisseu  
entraîne une plus forte densité de fissures qui sont elles même sources des décollements. De 

plus, un effet conjoint à cela est une contrainte de compression transverse appliquée aux 

f ag e ts plus i po ta te lo s ue l’ paisseu  d oît. 
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Figure 4.18 : Evolutio  de la de sit  de lo ues des fil s la o s de   d’ paisseu . 

 

   

Figure 4.19 : Co pa aiso  des de sit s de lo ues e  fo tio  de l’ paisseu  pou  le Ni60Fe40, le Ni80Fe20 et le CFB. 
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Figure 4.20 : Evolution de la densité de cloques en fonction de la densité de fissures. Deux régimes se distinguent, le 

p e ie  o espo d à la ultipli atio  de la fissu atio  ava t l’appa itio  et la us ue aug e tatio  au moment 

où la multiplication de la fissuration ne cesse. 

 

On observe dans tout les cas que cette densité de cloques augmente brusquement 
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aleu  li ite de leu  de sit , sui i d’u  se o d, ui o siste e  la d la i atio  des fil s i es, 

o se a le pa  l’appa itio  et la us ue aug e tatio  du o e de lo ues. C’est e  a ord 

avec les résultats présentés par J. Marthelot [10]. De plus, malgré les différences évoquées 

p de e t e t e les diff e ts at iau , il se le ue l’allu e g ale de ette ou e 
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soit eau oup plus d pe da te de l’ paisseu . E  effet, à paisseu  donnée, la délamination se 

produit à des déformations similaires pour chacun des matériaux. On note une petite singularité 

pour le film de CoFeB de 5 nm pour lequel les deux régimes sont moins distincts, mais que nous 

avons des difficultés à expliquer (la densité de fissures continue à croitre alors que la 

délamination locale est initiée). 
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cloque, au milieu de celle-ci comme illustré sur la figure 4.21. Nous avons représenté sur la 

figu e . , le p ofil d’u e lo ue e ta gulai e et t ia gulai e su  toute sa lo gueu , à sa oi  
dans la direction perpendiculaire à celle des fissures. Dans le premier cas (cloques de forme 

rectangulaire), on voit que la hauteur est presque constante sur toute la longueur. 

 

Figure 4.22 : Profil des cloques dans la direction perpendiculaire au sens de la fissuration, et donc dans la longueur 

de la cloque. 

 

Les figu es . , .  et .  o t e t le sui i de l’ olutio  de la la geu  des lo ues. 
De toute évidence, la largeur des cloques évolue très peu que ce soit lors de la charge ou de la 

décharge, ceci pour chaque matériau (entre 200 et 400 nm suivant les matériaux). En revanche, 

pou  e u’il e  est de l’ olutio  de la hauteu  des lo ues figu es . , .  et . , ous 
pouvons observer une évolution en fonction de la déformation pour chaque matériau 

(croissance lors de la charge et décroissance lors de la décharge). Il est également possible de 

comparer la hauteur maximale des cloques entre le Ni60Fe40 et les deux autres matériaux, les 

hauteurs atteintes sont autour de 40 nm, contrairement aux 2 autres matériaux où celles-ci sont 

d’u e e tai e de a o t es. 
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Figure 4.23 : Largeur des cloques suivies dans le cas du Ni60Fe40. 

 

 

 

Figure 4.24 : Largeur des cloques suivies dans le cas du Ni80Fe20. 
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Figure 4.25 : Largeur des cloques dans les films de CoFeB. 

 

 

 

Figure 4.26 : Hauteur des cloques suivis dans le cas du Ni60Fe40. 
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Figure 4.27 Hauteur des cloques suivis dans le cas du Ni80Fe20. 

 

 

 

Figure 4.28 : Hauteur des cloques suivis dans le cas du CoFeB. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

100

120

140

 

 

 Cloque A

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

100

120

 

 

 Cloque B

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

100

120

 

 

 Cloque C

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

100

120

 

 

 Cloque D

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

100

 

 

 Cloque A

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

100

 

 

 Cloque B

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

 

 

 Cloque C

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

 

 

 Cloque D

H
a

u
te

u
r 

p
ic

 (
n

m
)

Déformation (%)



 78 

Il est à ote  i i u’u e e gie d’adh sio  le e fa o ise ait u e lo ue plus ou te, 
alo s u’u e e gie de fle io  le  fa o ise l’o te tio  d’u e lo ue allongée [10]. Afin 

d’ alue  l’adh sio  du fil  au su st at, ous a o s appli u  le od le de Co dill [ ] à os 
mesures. Dans ce modèle, on considère un film (Ef, f  d’ paisseu  h sur un substrat flexible (Es, 

s  ue l’o  d fo e le lo g de la di e tio  x, avec une déformation notée x, conduisant à une 

contraction dans la direction y, aus  pa  l’effet Poisso , ot  y et s’e p i a t pa  :               

Le fil  ta t suppos  plat, il est o sid  ue si l’o  appli ue u e ha ge da s la 
direction longitudinale, provoquant une déformation l, on observe une contraction dans le plan 

transverse, avec une déformation t,           . De même, la différence de coefficient de Poisson 

e t e le fil  et le su st at e t aî e u e ou u e de l’ ha tillo  pe pe di ulai e e t à l’a e 
de traction (axe x . O  o sid e e la d fo atio  o e e su  toute l’ paisseu , ot  y. Il 

se forme alo s des fissu es le lo g de la di e tio  , pe pe di ulai e e t à l’a e de t a tio , 
formant des bandes de largeur constante théoriquement, cela est suivie par la formation de 

lo ues d’u e la geu  , d’u e paisseu   et espa es d’u e lo gueu  B, o e sur la figure 

4.29-a) et illustré par nos expériences sur la figure 4.21. 

 

Figure 4.29 : S h a de la su fa e sup ieu e d'u  fil  fissu  et d la i  sous l’appli atio  d’u e t a tio , 
indiquant des paramètres importants pour le modèle. (b) coupe transversale d'une cloque [17].  

 

On considère avant ce flambage que les contraintes sont de types membranaires,        , alo s u’au o e t du fla age la o t ai te iti ue σy,crit
m

 s’e p i e pa  : 

                      

A e  E’f, le module de Young réduit du film défini par la relation :               

E  etta t l’h poth se fo te ue le fil  ’est pas sou is au  o t ai tes siduelles de 
dépôt et que celui- i s’est d sadh  du su st at su  u e la geu  de 2b, la déformation critique 

y,crit
m

 s’e p i e pa  : 
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La hauteur  de la cloque semble croître également dans la direction z. Du fait de la 

fo atio  des fissu es e  a o t de elle des lo ues, o  glige σx
m

 alors que :              

Le déplacement w hors du plan après cloquage vaut :                  

E  o sid a t l’i te alle où – < < , la réduction de la largeur de la cloque 2b vaut : 

                 
            

Alors que s, la d fo atio  due à l’effet de la o t ai te de o p essio  aut, da s e 
même intervalle : 

                     

En combinant cette valeur avec la déformation critique membranaire, on obtient :                     

D’u  poi t de ue e g ti ue, O  o sid e l’ e gie de d fo atio  pote tielle totale 
notée TPE, vaut : 

TPE= U2b-UB-2b+2bΓ 

Avec U2b l’ e gie de d fo atio  due à la fle io , ui da s l’i te alle        , 

vaut :                                 

  UB-2b l’ e gie de d fo atio  de la pa tie où il ’  a pas de lo ues : 

                     

Et 2b   l’ e gie d’adh sio , a e    la aleu  de ette e gie. “i l’o  d eloppe la 
aleu  de l’ e gie pote tielle totale, o  o tie t : 

                                       

De e il  a u e dissipatio  de l’ e gie Db avec :               
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ue la aleu  asse off e les aleu s les plus alistes de l’ e gie d’adh sio , ota e t à 
cause de la déformation plastique au sein des cloques, voire de la rupture en sommet de 

cloques (non observé dans not e as  do t il ’est pas te u o pte da s e od le [ ].  

La figu e .  o t e ue l’ e gie d’adh sio  appa e te al ul e à pa ti  de e od le 
est fo te e t d pe da te de l’ tat de d fo atio  a os opi ue du s st e. Celle-ci semble 

croitre lors de la ha ge et d oît e lo s de la d ha ge, e ui ’est pas aiso a le puis ue 
l’adh sio  est u  pa a t e i t i s ue à l’i te fa e fil /su st at. Cette a iatio  de l’ e gie 
d’adh sio  appa e te se p oduit pou  les aleu s asse, o e e et haute du uage de point. 

De plus, o  oit ue la aleu  d duite est e t e e t se si le à l’ajuste e t du od le plus 
d’u  o d e de g a deu  e t e la pa tie haute et asse . D’u  poi t de ue p ag ati ue, le poi t 
rassurant pour notre système CoFeB/Kapton® est que les aleu s asses ue l’o  peut e  
d dui e so t a a t isti ue d’u e o e adh sio  pou  des s st es tal/pol e 
(quelques J.m

-2
). 

 

 

Figure 4.31 : Diagramme         en fonction de 
   pour les cloques suivies du film mince de CoFeB (20 nm) à chaque 

déformation. 
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Figure 4.32 : Evolutio  de l’ e gie d’adh sio    en fonction de la déformation pour des valeurs minimales 

gau he , o e es e t e  et a i ales d oite  de α. 

 

La figure 4.33 montre la surface occupée par les nuages de points correspondant à 

plusieurs états de déformation macroscopique. On observe le phénomène expliqué 

précédemment, à savoir que la valeur de  croît avec la déformation, mais la valeur de b (2b 

éta t la la geu  de la lo ue à so  ilieu , e ui i duit des e eu s su  l’ e gie d’adh sio  
appa e te. C’est d’auta t plus i po ta t ue les esti atio s faites da s la litt atu e, utilisa t 
e od le, le so t sou e t à l’ tat siduel ap s des essais à très grandes déformations [20-

24], impliquant une déformation plastique résiduelle du substrat forcément influente sur la 

aleu  d’ e gie d’adh sio  esu e. Des od les plus p is su  les odes de uptu es 
inhérents à la délamination doivent être envisagés, tenant compte notamment de la mixité 

modale. 

 

Figure 4.33 : Surfaces occupées par les nuages de point obtenu dans le cas du modèle de Cordill pour chaque 

déformation durant la charge. 
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6. Essais de traction ex situ 
En supplément des essais in situ précédemment présentés, des essais ex situ ont été 

alis s pou  l’ aluatio  des p op i t s ag ti ues en fonction de la déformation et de 

l’ paisseu , les sultats o e a t es p op i t s se o t p se t s da s le hapit e . Da s 
cette section, nous montrons quelques résultats de ces essais qui permettront de mieux 

discuter les propriétés magnéto-mécaniques étudiées dans le prochain chapitre. Nous reportons 

des sultats su  l’ olutio  de la de sit  de fissu es e  fo tio  de l’ paisseu , pou  des films 

de 10, 20, 50 et 100 nm. 

La figure 4.34 montre la multiplication des fissures pour chaque matériau en fonction de 

la déformation pour toutes les épaisseurs (10, 20, 50, 100 nm). Dans le cas des 3 matériaux, on 

observe que les densités linéiques de fissu es attei tes oisse t lo s ue l’ paisseu  di i ue. Ce 
résultat est en accord avec ceux obtenus précédemment, dans le cadre de la comparaison entre 

des films de 5 et 20 nm. 

 

 

 

Figure 4.34 : Evolution de la densité linéique de fissures avec la déformation pour les 3 matériaux à des épaisseurs 

de 10, 20, 50 et 100 nm. 
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appli u es alla t jus u’à  %, a e  des paisseu s de fil  de , , ,  et  . Ils 
ont montré cette même variation. De plus, o  peut oi  su  la figu e . , l’ olutio  de la 
densité surfacique des cloques pour chaque matériau pour des épaisseurs de 10, 20 et 50 nm en 

fo tio  de la d fo atio , o fi a t les sultats o te us p de e t. Nous ’a o s pas 
ep se t  la ou e pou  l’ paisseu  de  , les lo ues ta t ie  oi s o euses ue 

pour 50 nm. 

Enfin, la figure 4.36 montre les courbes de densité surfacique de cloques en fonction de 

la densité linéique de fissures. Même si le comptage des fissures en mode ex situ est plus 

complexe, à cause de la fermeture partielle ou totale de certaines, on retrouve globalement la 

présence de ces deux régimes distincts, à savoir la multiplication des fissures dans un premier 

temps, puis la délamination locales dans un deuxième temps. 

 

  

  

Figure 4.35 : Evolution de la densité surfacique de cloques en fonction de la déformation pour les 3 matériaux à des 

épaisseurs de 10, 20 et 50 nm. 
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Figure 4.36 : Densité de cloques en fonction de la densité de fissures pour le (a) Ni60Fe40, (b) Ni80Fe20, (c)  CoFeB  
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7. Etude annexe : vieillissement des fissures 
De manière un peu annexe, nous avo s sui i l’effet te po el su  la fissu atio  pe da t 

une période de 5 mois et demi, à partir des échantillons suivis de manière in situ. La figure 4.37 

o t e ai si l’ olutio  de la p ofo deu  o e e des fissu es da s le as du CoFeB, du 
Ni60Fe40 et du Ni80Fe20 en fonction du nombre de jour (j). Nous observons ici que la profondeur 

diminue très rapidement, voir même que les fissures se referment dans le cas de certaines 

zo es, fo a t ai si des ou elets. La figu e .  o t e l’ olutio  d’u  p ofil 1D sur 30 jours 

dans le cas des 3 matériaux, illustrant la fermeture progressive des fissures.  

  

Figure 4.37 : Evolution temporelle de la profondeur moyenne des fissures dans le cas du CoFeB (gauche), du Ni60Fe40 

(centre) et du Ni80Fe20 (droite) pour une épaisseur de 20 nm. 

 

Figure 4.38 : Evolutio  te po elle de la p ofo deu  o e e des fissu es a a t is e pa  l’ volutio  des p ofil D 
dans le cas du CoFeB (gauche), du Ni60Fe40 (centre) et du Ni80Fe20 (droite) pour une épaisseur de 20 nm. 
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Principaux résultats en bref 

(i) Pour chaque matériau étudié (CoFeB, Ni80Fe20, Ni60Fe40), les essais in situ et ex situ 

o t e t ue la de sit  de fissu es est i e se e t p opo tio elle à l’ paisseu , à 
déformation macroscopique donnée. 

(ii) L’i itiatio  des fissu es da s le CoFeB est eta d e pou  les paisseu s les plus g a de 
(50 nm et 100 nm). 

(iii) A pa ti  d’u e d fo atio  de -8%, la densité de fissures a généralement atteint la 

saturation. Démarre alors un nouveau régime caractérisé par le décollement localisé 

des fil s et l’app ofo disse e t des fissu es au delà de l’i te fa e fil /su st at. 
(iv) Les deux régimes « fissuration » et « décollement » se sont produits distinctement 

ou presque dans la majorité des cas. 

(v) Le suivi individuel des cloques o t e ue la esu e de l’ e gie d’adh sio  
apparente par le modèle de Cordill, pour le système CoFeB (20 nm) était très 

d pe da te de l’ tat de d fo atio  a os opi ue du s st e. 
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Chapitre 5 

 

Etude des propriétés 

magnéto-mécaniques des films 

minces 
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Ce hapit e est o sa  à la p se tatio  de l’ olutio  des p op i t s ag ti ues de 
nos films minces lorsque ceux-ci sont soumis à de grandes déformations. Avant de présenter les 

sultats o te us da s e ad e, ous allo s tout d’a o d d te i e  les caractéristiques 

magnétiques de base de ces matériaux obtenus en réalisant des mesures de résonance 

fe o ag ti ue e  l’a se e de d fo atio  puis e  p se e de petites d fo atio s 
(déformations maximale de 0,1%).  

 

1. Caractérisation magnétique de base 

Dans cette sous-section, nous présentons la caractérisation standard par résonance 

fe o ag ti ue des fil s i es, ’est à di e e  l’a se e de d fo atio s. Da s es 
conditions, nous sommes capable de déterminer certains paramètres magnétiques (statiques) 

ui ous se o t utile lo s ue ous dis ute o s des sultats o te us ap s l’appli atio  de 
g a des d fo atio s. E  l’a se e de d fo atio , la f ue e du ode u ifo e 
(précession uniforme et en phase des moments magnétiques au sein  du film) ne dépend a 

priori ue du fa teu  g o ag ti ue, de l’ai a tatio  à satu atio  Ms) et de la présence 

e tuelle d’a isot opie ag ti ue pla ai e ou ho s-pla . La p se e d’a isot opie pla ai e 
est assez facilement détectable en réalisant des mesures du champ de résonance dans le plan 

des fil s [ , ]. N a oi s, la p se e d’a isot opie ho s-plan est plus complexe à détecter et 

essite la d te i atio  de l’ai a tatio  à satu atio  pa  u e aut e te h i ue o e la 
magnétométrie à échantillon vibrant) [3]. En effet, il est presque impossible de discriminer un 

ha p d’a isot opie a isot opie ho s-pla  d’o d e       ) du champ démagnétisant issu de la 

géométrie du film mince (           ) car le champ de résonance dépend de             . Ce dernier terme est souvent appelé aimantation effective                   [2]. 

Nous a o s ifi  ue les fil s i es ue ous a o s tudi s e p se te pas d’a isot opie 
hors-pla . Pa  sou is de i et , ous di o s ue l’ai a tation à saturation a été déterminée 

par résonance magnétique même si cela est plus complexe.  

La caractérisation « standard » de films minces par résonance magnétique commence 

souvent par la mesure de la dépendance angulaire du champ de résonance afin de vérifier la 

p se e d’a isot opies pla ai es et leu s o d es [ ]. A et ga d, la figu e .  p se te les 
dépendances angulaires du champ de résonnance Hres de trois films minces (CoFeB, Ni60Fe40 et 

Ni80Fe20  de   d’ paisseu  esu es à  GHz. La différence dans la valeur moyenne du 

ha p de so a e pou  les t ois at iau  est si ple e t due à la diff e e d’ai a tatio  
à satu atio  o e le o t e le ta leau . . E  out e, o  o se e lai e e t la p se e d’u e 
a isot opie u ia iale d’o d e 2) pour les trois matériaux. Il est important de noter que tous les 

films minces étudiés durant cette thèse sont soit amorphes (CoFeB), soit polycristallins non 

texturés (Ni60Fe40 et Ni80Fe20). Dans ces conditions, aucune anisotropie magnétocristalline n'est 

attendue sur le plan macroscopique. Gueye et al. [4] ont montré que cette anisotropie uniaxiale 

est due à la l g e ou u e de l’e se le fil /su st at. O  oit d’ailleu s ue ette a isot opie 
est d’auta t plus fai le ue le oeffi ie t de ag tost iction est faible (nous donnons ces 

valeurs dans la section suivante). Par la suite, nous analysons les mesures de résonance en 

utilisa t u  ha p d’a isot opie u ia ial ad hoc (  ) caractérisée par la constante    telle que          5.  

 

                                                             
5
 Il est important de noter que ce cha p d’a isot opie ’est pas u  ai e teu . N a oi s, da s la o u aut  

de la so a e ag ti ue, il est d’usage d’i t odui e e ge e de ha p de e teu .  
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Tableau 5.1 : Valeu s du ha p d’a isot opie Hu, de l’ai a tatio  à satu atio  MS et du rapport gyromagnétique 

pour les films minces de 20 nm.  

 

La détermination quantitative de   ,   et    passe pa  l’a al se de la d pe da e a gulai e 
du champ de résonance mais également par sa dépendance fréquentielle le long des axes faciles 

et difficiles qui correspondent aux minimum et maximum de Hres sur la figure 5.1-a). Ces 

dépendances fréquentielles du mode uniforme sont présentées sur la figure 5.1-b) pour les 

mêmes films minces pour un champ magnétique appliqué dans la direction facile (0° de la figure 

. . Ai si, la d te i atio  des pa a t es sus e tio s passe pa  l’ajuste e t de os 
courbes e p i e tales à l’aide d’u  od le th o i ue. Les e p essio s th o i ues de la 
dépendance angulaire du champ de résonance et de la dépendance fréquentielle sont obtenues 

en utilisant la formulation de Smith et Beljers [5] (voir chapitre 3). La dépendance en fréquence 

du mode uniforme est donnée par [4,6] :                                                         
Où    est l’a gle pla ai e ue fait le ha p ag ti ue a e  u  ôt  de l’ ha tillo . La 

dépendance angulaire de Hres est obtenue en remplaçant H par Hres dans la relation ci-dessus. 

U e e p essio  e pli ite ’est possi le u’e  o sid a t6
 que      , ce qui signifie que est 

l’ai a tatio  alig e le lo g du ha p ag ti ue appli u e, do  : 

                                                    

Les courbes en trait continu dans les figures 5.1-a) et 5.1-b) correspondent aux 

ajustements obtenus en utilisant les paramètres du tableau 5.1. Il est à noter que ces valeurs 

sont assez proches des valeurs de ces alliages à l’ tat assif.  

E fi , ous a o s o duit des esu es si ilai es su  l’e se le des fil s i es ue 
nous avons élaborés (10, 50 et 100 nm). La figure 5.3 présente un exemple de dépendances 

angulaires obtenues sur des films mines de CoFeB de différentes épaisseurs (10, 20 et 50 nm). 

Les faibles variations de la valeur moyenne de ce champ de résonance sont attribuées à une 

a iatio  possi le de l’ai a tatio  à satu atio  [ ]. Les a iatio s de la aleu  du ha p 
d’a isot opie u ia ial so t ua t à elles att i u es à u e ou u e diff e te de l’e se le 
film/substrat qui dépend fortement de la manipulation subséquente des échantillons [4].  Les 

a iatio s du ha p d’a isot opie    et de l’ai a tatio  à satu atio     sont présentées sur la 

figure 5.3. Les lignes horizontales correspondent à la valeur moyenne de    et    , 

respectivement. 

 

 

                                                             
6
 Tous les ajuste e ts p se t s da s e a us it o t t  al ul  sa s fai e l’h poth se       .  

Echantillon CoFeB Ni60Fe40 Ni80Fe20 

Hu (Oe)  85 63 7 

Ms (emu.cm-3)  1080 955 720 

γ. 7/2  (GHz.Oe-1)  0,3 0,295 0,295 
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Figure 5.1 : a) Dépendance angulaire du champ de résonance de films minces (épaisseur de 20 nm) de CoFeB, 

Ni80Fe20 et Ni60Fe40.  D pe da es f ue tielles du ode u ifo e le lo g de l’a e fa ile pou  les fil s i es  
nm) de CoFeB, Ni80Fe20 et Ni60Fe40. Les données expérimentales sont représentées par des sphères, les courbes en 

ligne continue correspondent aux ajuste e ts o te us à l’aide des e p essio s p se t es da s le te te et des 
valeurs présentées dans le tableau 5.1. 

 

Figure 5.2 : Dépendance angulaire du champ de résonance de films minces de CoFeB de différentes épaisseurs. Les 

données expérimentales sont représentées par des ronds, les courbes en ligne continue correspondent aux 

ajuste e ts o te us à l’aide des e p essio s p se t es da s le te te. 

 

Figure 5.3 : Va iatio  du ha p d’a isot opie u ia ial    a  et de l’ai a tatio  à satu atio     (b) en fonction de 

l’ paisseu  des fil s i es pou  les t ois at iau . Les t aits o ti us o espo de t au  valeu s o e es de    

et   . 
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Figure 5.4 : Evolution de la largeur de raie (           ) et du coefficient de Gilbert apparent (    -b)) en fonction 

de l’ paisseu  des fil s i es des t ois at iau  diff e ts.  

Fi ale e t, il est gale e t possi le de ep se te  l’ olutio  de la la geu  de aie pi  
à pic,     ) du mode uniforme des différents films. Ces évolutions donnent accès aux valeurs 

des a o tisse e ts de Gil e t [ ]. L’a o tisse e t de Gil e t est a a t is  pa  u  oeffi ie t 
adimensionnel    [ ] oi  hapit e  ui d’u  poi t de ue te h ologi ue est très important car 

il limite par exemple le retournement des moments magnétiques et in fine la itesse d’ itu e 
des disques durs magnétiques [8]. La figure 5.4-a  p se te l’ olutio  de la la geu  de aie 

o e e e  fo tio  de l’ paisseu  pou  les trois matériaux étudiés. Ces largeurs de raies 

o e es o t t  e t aites à pa ti  des spe t es o te us e  fi a t la f ue e d’e itatio  à  
GHz (        ).  La relation entre ces largeurs et le coefficient de Gilbert est donnée par [9-10] :                  . Cette elatio  ’est ala le ue lo s ue l’ai a tatio  est alig e le lo g 

du champ appliqué (ce qui est le cas à peu près le cas pour nos expériences). Dans cette 

relation,      correspond aux contributions dites extrinsèques [2, 11-12] (comme les variations 

spatiales de l’ai a tatio , de l’a isot opie, de l’ ha ge ou e o e du diffusio  à deu  
magnons) qui peuvent également dépendre de la fréquence [13]

7
. En réalisant des mesures de 

résonance ferromagnétique sous différentes géométries, il est possible de discriminer les 

diff e tes o t i utio s e t i s ues. Cela ’est pas le ut de la p se te th se [ ]. Ai si, pa  
soucis de brièveté, nous définissons à partir de maintenant un coefficient de Gilbert apparent      . Nous avons donc calculé ces coefficients      pour chacun des films et avons représenté 

leu s olutio s e  fo tio  de l’ paisseu  des fil s so d s oi  figu e . -b)). On remarque 

ue es oeffi ie ts so t à peu p s o sta ts e  fo tio  de l’ paisseu . Leu s l gères 

olutio s e  fo tio  de l’ paisseu  so t dues au  l g es a iatio s de l’a isot opie u a iale 
et de l’ai a tatio  à satu atio  oi  figu es . -a et 5.3-b)). Le matériau qui possède les      

les plus faibles est le Ni80Fe20 (        ), cela est o u et ’est e  pa tie e ui a fait le 
succès de ce matériau dans différentes applications [14-16]. Pour le CoFeB, on trouve              et d’e i o          pour le Ni60Fe40.  Nous verrons par la suite que ces 

oeffi ie ts so t fo te e t i flue s pa  l’appli atio  de g a des d fo atio s.  

 

                                                             
7
 Nous avons vérifié que les différents films étudiés durant cette thèse ne possédaient pas de contributions 

extrinsèques dépendantes de la fréquence. 
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La figure 5.6 présente des spectres de résonance typique des films minces de 20 nm des 

trois matériaux utilisés durant cette thèse (CoFeB, Ni60Fe40 et Ni80Fe20) en absence de tension (0 

V) et e  p se e d’u e te sio  appli u e  V  o te us da s les es o ditio s : 

f ue e de  GHz et ha p ag ti ue appli u  pe pe di ulai e e t à l’a tio eu . O  
ote lai e e t u  d alage e  e gie des spe t es lo s u’u e te sio  le t i ue est 

appliquée. Ce décalage est plus ou moins important selon les matériaux, on observe un 

d alage d’e i o   Oe pou  le CoFeB,  Oe pou  le Ni60Fe40 et 5 Oe pour le Ni80Fe20. Nous 

allons voir que la faible valeur pour le Ni80Fe20 est due à son coefficient de magnétostriction 

quasi-négligeable. On définit alors ce décalage du champ de résonnance  (        ) comme :                         . Ce d alage est gatif pou  l’e se le des fil s i es 
étudiés et constitue déjà un premier résultat. En effet, on peut déduire de cela que le coefficient 

de magnétostriction  est positif. E  effet, l’ e gie ag to lasti ue pou  u  fil  i e 
sou is à u e o t ai te ue l’o  a suppose  i i u ia iale s’ it:                     où    est le osi us di e teu  de l’ai a tatio  [ ]. Ai si, u  ha p ag to lasti ue                      peut être introduit. Pour des valeurs  et σxx positives, ce champ est aligné le long de 

l’a e x. Cela induit une direction de facile aimantation le long de x. Cela induit in fine la 

diminution de Hres lorsque le champ est appliqué le long de x (     ) et une augmentation 

Hres lorsque le champ est appliqué le long de y (        o e o  l’o se e 
expérimentalement.  

 

Figure 5.7 : Décalage du champ de so a e Hres en fonction de la tension appliquée pour les films minces (20 nm) 

de CoFeB, Ni60Fe40 et Ni80Fe20. Les t aits o ti us o espo de t au  ajuste e ts o te us à l’aide des uatio s 
présentés dans le texte et en utilisant les valeurs présentées dans les tableaux 5.1 et 5.2. 

 

La détermination quantitative de  est possi le e  ajusta t l’ olutio  de       en 

fonction de la tension appliquée. Cette évolution est présentée en figure 5.7 pour trois films 

i es de   d’ paisseu  et de o postio s diff e tes.  L’ajuste e t de es ou es t aits 
o ti us  a t  possi le e  i t oduisa t la fo e o pl te de l’ e gie dans la formulation de 

Smith et Beljers (                                      ) et en utilisant la loi de Hooke 

isotrope pour relier les composantes du tenseur des contraintes                 aux 

composantes de celui des déformations                 . Les valeurs des modules de Young et 

des coefficients de Poisson utilisés sont données dans le tableau 5.2. Dans ces conditions, le 

champ de résonnance est donné par l’e p essio  : 
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Où                               et                                   

Dans cette expression, le seul paramètre inconnu est le coefficient de magnétostriction  

ue l’o  peut d te i e  e  ajusta t les do es e p i e tales à e od le. Les aleu s 
trouvées pour les différents matériaux sont présentées dans le tableau 5.2. Nous ’a o s pas 

alis  de esu es pou  l’e se le des paisseu s. E  effet, Gue e et al. [21] ont montré que 

e oeffi ie t ’ oluait pas pou  ette ga e d’ paisseu  -100 nm). On peut noter la bonne 

qualité des films minces de Ni80Fe20 pour lesquels on trouve une magnétostriction quasi-nulle 

(0,75 ppm). Par ailleurs, nous avons vérifié sur quelques autres échantillons que ces coefficients 

de ag tost i tio  ’ oluaie t p es ue pas pou  ette ga e d’ paisseu . Cela ejoi t les 
conclusions de Gueye et al. [21] qui ont montré que le coefficient de magnétostriction de films 

minces de CoFeB de différentes épaisseurs (10, 20 et 250 nm) était constant. 

 

 

 

 

 Tableau 5.2: Valeurs des modules de Young Ef, des coefficients de Poisson f et des coefficients de magnétostriction 

 pou  les t ois t pes de fil s i es. Les pa a t es des odules de You g et des oeffi ie ts de Poisso  so t issus 
des références [21-24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Echantillon CoFeB Ni60Fe40 Ni80Fe20 

Ef (GPa) 160 205 180 

νf 0,3 0,33 0,31 

λ (x10-6) 23 12 0,75 
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3. Comportement magnétique en grandes 

déformations 

Nous allo s à p se t a al se  l’i flue e de g a des d fo atio s su  les p op i t s 
magnétiques de nos films minces. Il est important de noter que les mesures de résonance 

ag ti ue ’o t pas t  alis es de a i e ex situ. Cela est dû à l’e o e e t 

g o t i ue, il est e  effet i possi le d’i o po e  la a hi e de t a tio  au sei  de l’e t efe  
de l’ le t oai a t dispo i le au la o atoi e. Toutefois, ta t do  ue ous so do s des 
phénomènes irréversibles, nous avons analysé des échantillons ex situ déformés au préalable à 

plusieurs niveaux de déformation. Nous avons ainsi réalisé plusieurs éprouvettes de même taille 

et avons minimisé le temps entre la déformation appliquée et les mesures de 

résonance (quelques minutes) pour minimiser les phénomènes de fermeture des fissures post 

essais. Les mesures de résonance réalisées sont essentiellement des mesures de dépendances 

a gulai es du ha p de so a e afi  de sui e l’ olutio  des a isot opies ag ti ues 
planaires, on sait en effet que                     [25]. La f ue e d’e itatio  est fi e à  
GHz tout au long de cette section. Nous commençons par les films minces de CoFeB qui 

présentent les fissures les plus droites au vu de nos observations montrées au chapitre 4. La 

figure 5.8 montre un schéma représenta t u e p ou ette et l’a gle ue fait le ha p 
ag ti ue a e  l’a e de t a tio  a a t is  pa  u  a gle   .  

Nous avons représenté des spectres de résonance ferromagnétique de films minces de 

CoFeB de   d’ paisseu  t pi ues su  la figu e . . Ces spectres ont été obtenus en 

appliquant un champ magnétique transversalement à la traction préalablement appliquée. Il est 

e a ua le de ote  ue e ap s l’appli atio  de g a des d fo atio s jus u’à % , le 
signal est à peine dégradé. En effet, bien que les spectres aient été normalisés, on se rend 

o pte d’u e t s l g e di i utio  du appo t sig al su  uit au delà de -9% de 

déformations (les spectres ont tous été enregistrés dans les mêmes conditions). Cette qualité 

préservée des spectres est en soit un premier résultat. Par ailleurs, on se rend compte que le 

ha p de so a e olue fo te e t d’u  spe t e à l’aut e. Cela est dû à la a iatio  de 
l’a isot opie pla ai e des fil s.  

Ainsi, la figure 5.10 présente ainsi les dépendances angulaires du champ de résonnance pour 

diff e tes d fo atio s appli u es à u  fil  i e de CoFeB de   d’ paisseu . Da s es 
dépendances angulaires, la traction est appliquée à     90° (axe y de la figure 5.8). En 

l’a se e de d fo atio  % , l’a e de fa ile aimantation (direction pour laquelle Hres est 

minimum) se trouve à     0° (axe x de la figure 5.8). A partir de 3% de déformation, on note 

ue la aleu  glo ale de l’a isot opie     90 Oe) ne varie pas mais que son axe varie 

légèrement de quelques deg s. Puis, au delà de % de d fo atio s, l’a e de fa ile 
aimantation se retrouve le long de la traction appliquée. Nous avons utilisé un code couleur 

ouge/ leue afi  d’illust e  e as ule e t de di e tio  de l’a e de fa ile ai a tatio . A pa ti  
de 1 % de d fo atio , l’a e de fa ile ai a tatio  epasse à     0°. Par ailleurs, en plus du 

basculement de cet axe de facile aimantation de 0° à 90° puis de nouveau à 0°, on note que la 

aleu  du ha p d’a isot opie a ie gale e t.  
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Figure 5.10 : Dépendances angulaire  du champ de résonance Hres obtenues sur un film de CoFeB de 20 nm à 

différents états de déformations. Les pourcentages de déformations sont indiqués dans chaque graphe. Le code 

ouleu  leu/ ouge o espo d pe et de visualise  le as ule e t de la di e tio  de l’a e de fa ile ai antation. 

Les traits continus correspondent aux ajustements des données expérimentales calculés   

 

La figu e .  ep se te la a iatio  du ha p d’a isot opie u ia iale e  fo tio  de la 
déformation imposée. Nous avons utilisé la convention suivante pour le signe de ce champ    : 

il est positif lo s ue l’a e de fa ile ai a tatio  est le lo g de t a tio  et il est gatif lo s ue et 
axe est à 90° de la traction. Cette courbe illustre les résultats issus des dépendances angulaires 

du champ de résonance. On voit clairement que     est initialement négatif, puis positif entre 

5% et 10% de déformation puis de nouveau négatif au delà de 11% de déformation.  
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Afi  d’e pli ue  e o po te e t o ple e de    avec la déformation, une première 

hypothèse pourrait t e l’effet d’u e a isot opie de fo e li e au a a t e pa all le des 
fissu es e t e elles. E  effet, si l’o  oit et e se le de f ag e ts o e u  seau D de 
nanostructures (nanolignes orientées selon x), cela pourrait expliquer le revirement de     vers 

les aleu s gati es [ ]. Cepe da t, le hapit e  ous o t e ue l’appa itio  des fissu es a 
lieu à moins de 2% de déformation et la saturation de la largeur des fragments est obtenue à 6% 

de déformation, valeurs pour laquelle    est encore positif, ce qui tend à invalider cette 

h poth se. De plus u  al ul l e tai e de ag tostati ue [ ] o t e u’u  ha p 
d’a isot opie de e t pe est o  gligea le pou  des di e sio s lat ales plus fai les ue 
celles de nos fragments (plutôt une centaine de nanomètres alors que nos fragments ont une 

la geu  d’e i o   . E  out e, les t aits o ti us su  la figu e .  o t t  o te us e  
utilisa t l’e p essio  du ha p de so a e o te ue e  utilisa t la fo ulatio  de “ ith-

Beljers. Il est important de noter que nous avons uniquement ajusté la valeur de   . Nous avons 

ainsi utilisé les valeurs de    et de    de l’ tat o  d fo . Nous pou o s oi  ue les 
ajustements collent assez bien aux résultats expérimentaux. Cela permet ainsi de conclure que 

la aleu  de l’ai a tatio  à satu atio  ’est pas affe t e pa  es g a des d fo atio s. Da s 
ces conditions, nous ’a o s pas de aiso  de pe se  o  plus ue le oeffi ie t de 

ag tost i tio  olue fo te e t ou u’il e ha ge de sig e.  

Nous devons trouver une meilleure corrélation avec les résultats obtenus au chapitre 4. En 

l’o u e e, ous a o s is e  idence la présence de 3 régimes distincts pour ces films de 

CoFeB : (i) domaine élastique, (ii) multiplication des fissures, (iii) décollements à densité de 

fissures fixe. La figure 5.11 présente à quelles gammes de déformations correspondent ces 

régimes. Nous o t o s gale e t u e i age AFM ×  2
) typique de chacune de ces 

régions.  

Nous allons discuter des mesures de   , e  ous asa t su  l’ tat de o t ai te pla ai e 
induit par chaque essai de traction. En effet, Gueye et al. [25] ont montré que la contribution 

ag to lasti ue au ha p d’a isot opie    pou ait s’ i e si ple e t e  fo tio  des 
contraintes planaires :                   

 Rappelons que ces mesures ont été effectuées de manière ex situ. Ainsi, toute contribution 

magnéto lasti ue au ha p d’a isot opie    e peut t e due u’à des o t ai tes siduelles 
g es lo s de l’essai de t a tio  puis lo s de la d ha ge lasti ue du su st at. 
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Afi  de o fi e  os o se atio s su  es fil s i es de CoFeB de   d’ paisseu , 
nous avons réalisé des essais de traction suivis de mesures de résonance magnétique sur les 

autres films de CoFeB (10, 50 et 100 nm) à notre disposition. Par ailleurs, nous avons également 

o duit des esu es su  u e ou elle s ie de fil s i es de   issu d’u  ou eau d pôt 
par pulvérisation magnétron réalisé un an après. Les résultats issus des mesures de 

dépendances angulaires (à 8 GHz) sont présentés dans la figure 5.13.  

Dans cette figure, les traits verticaux noirs pointillés délimitent les trois régimes que 

nous avons identifié grâce aux observations AFM in situ parfois combinées aux mesures de 

résistivité in situ présentées dans le chapitre 4. Il est tout de suite intéressant de noter que le 

régime « fissures en présence de décollements » démarre à peu près pour la même déformation 

( %  alo s ue l’i itiatio  des fissu es est t s d pe da te de l’ paisseu  du fil  so d . Cette 
initiation démarre ainsi à  2% pour les films de 10 et 20 nm, à  4% pour les films de 50 nm et  6% pour les films de 100 nm. En outre, les résultats obtenus avec la nouvelle série de films 

minces de 20 nm sont très similaires à ceux précédemment obtenus.   On a en effet à quelques 

Oe près les mêmes valeurs de    avec un changement de signe qui a lieu pour les mêmes 

aleu s de d fo atio s. Cette si ilitude de o po te e t su  deu  s ies d’ ha tillo s 
la o s à u  a  d’i te alle d o t e le a a t e o uste et p ta le de os e p iences. 

Concernant maintenant le premier changement de signe de      o  e a ue u’il est 
d pe da t de l’ paisseu  des fil s so d s. E  effet, plus l’ paisseu  est g a de, plus ette 
inversion a lieu à grande déformation ; elle a lieu à  3-4% pour 10 nm ; à  5-6% pour 20 nm ; à  6-7% pour 50 nm et à  7-8% pour 100 nm. Cette inversion est fortement corrélée à 

l’appa itio  des p e i es fissu es ui est gale e t t s d pe da te de l’ paisseu  o e 
ous l’a o s u au hapit e . Il e iste u e i e tie e t e l’appa itio  des fissu es et la p e i e 

i e sio  de sig e pou  ha ue paisseu , e ui ’est pas to a t puis u’il faut sa s doute 
attei d e u e de sit  de fissu es suffisa te pou  g e  l’ tat de o t ai tes siduelles 
nécessaire. 

A l’i e se, il est i t essa t de ote  ue le se o d ha ge e t de sig e a lieu à peu 
p s pou  la e d fo atio  uel ue soit l’ paisseu  des fil s i es e ui est e o e u e 
fois bien corrélé à la délimitation entre les régimes « fissures » et « fissures en présence de 

décollements ». Enfin, concernant la valeur de   , on remarque que les valeurs minimales et 

maximales de    sont à peu près les mêmes (indépendamment des déformations auxquelles 

o t lieu les i e sio s de sig e  uel ue soit l’ paisseur et donc la largeur des fragments. De 

plus es aleu s de l’o d e de -400 Oe sont bien supérieures à celles attendues pour de 

l’ e tuelle a isot opie de fo e, e lua t d fi iti e e t ette de i e h poth se. 
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 Finalement, nous avons représenté les évolutio s des oeffi ie ts d’a o tisse e t  
apparents (     des fil s i es de ha u  des at iau  tudi s. Afi  de e oi  ue l’effet 
des g a des d fo atio s, ous a o s soust ait les aleu s e  l’a se e de d fo atio  elles 
de la figure 5.4-b) , il s’agit do  d’ olutio s elati es a e  la d fo atio  appli u e. Ai si, les 
figures 5.16-a), 5.16-b) et 5.16-  p se te t l’ olutio  de      en fonction de la déformation 

préalablement appliquée pour chacun des matériaux. La figure 5.16-d) permet de comparer 

l’ olutio  des      pou  les t ois at iau  tudi s fil s i es de   d’ paisseu . Ce 
coefficient est la signature des hétérogénéités présentes au sein du film mince. Ainsi il va 

d pe d e de l’h t og it  de d fo atio  et se a exacerbé par la déformation moyenne. En 

te e de ag tis e, il s’agit de l’h t og it  de Hu e a e e pa  sa aleu  o e e. 

On note que ce coefficient présente une dépendance globalement croissante pour 

l’e se le des at iau . Les d oites e  t aits pointillés sont là pour marquer cette tendance. 

Pour les films minces de Ni60Fe40 et CoFeB, o  e a ue ue plus l’ paisseu  est g a de et 
moins la pente de ces droites est importante. Ceci est cohérent avec les résultats précédents de 

cette thèse ; en effet, les films les plus minces présentent des densités de fissures et de 

décohésions les plus importantes. Celles-ci sont sources de grandes hétérogénéités. Rappelons 

ue l’ olutio  de la aleu  o e e de    avec la déformation était assez faiblement 

d pe da te de l’ paisseu , il s’agit do  ie  d’u  effet pu  d’h t og it . En effet, si ces 

aug e tatio s ’ taie t dues u’à u e aug e tatio  e  aleu  a solue  du ha p 
d’a isot opie o e , les aleu s fi ales de      seraient toutes les mêmes à 20% de 

d fo atio , e ui ’est pas le as. E  suppl e t, da s es olutio s, o  ote l’i flue e de 
la contribution de la valeur moyenne de   . E  effet, si l’o  ega de de p s à la ou e du 
CoFeB, on peut voir la signature de la région « fissures » ue l’o  o se ait pou     

(amollissement de      e t e % et % ue l’o  oit pa ti uli e e t ie  pou  les paisseu s 
10 nm et 20 nm).  

Pour les films de Ni80Fe20, o  e a ue ue les g a des d fo atio s ’o t ue peu 
d’i flue es su  les aleu s de     . Cela est assez e a ua le lo s ue l’o  et es sultats 
en relation aux multiples fissurations et décohésions présentes au sein de ces films. En effet, la 

fai le ag tost i tio  e d e at iau peu se si le d’u  poi t de ue ag ti ue au  
hétérogénéités de déformation. Cette conclusion est mise en exergue par la figure 5.16-d) où 

l’o  oit lai e e t le fai le effet de es g a des d fo atio s su  le oefficient      par 

rapport aux autres matériaux. 
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Figure 5.16: Evolution des coefficients de Gilbert apparents en fonction de la déformation préalablement appliquée 

de l’e se le des fil s i es tudi s du a t ette th se. Les g aphes a ,  et c) correspondent aux évolutions 

pour les films minces de Ni80Fe20, Ni60Fe40 et CoFeB, espe tive e t. Le g aphe d  pe et de o pa e  l’ volutio  de 
e oeffi ie t pou  les t ois at iau  tudi s fil s i es de   d’ paisseu .     
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Principaux résultats en bref 

(i) Les propriétés magnétiques de bases et le coefficient de magnétostriction du CoFeB, 

Ni60Fe40 et  Ni80Fe20 (permalloy) ont été mesurés par résonnance ferromagnétique. 

(ii) Les effets mesurés ex situ des g a des d fo atio s su  l’a isotropie magnétique 

o t pe is d’ide tifie  les lie s a e  les gi es « fissures » et « fissures + 

décollements » trouvés au chapitre 4. 

(iii) Le oeffi ie t d’a o tisse e t de Gil e t d pe d de la d fo atio  a os opi ue 
appliquée, source elle- e d’h t ogénéités de déformations importantes lors de 

la multifissuration et de la délamination. 

(iv) Dans le cas du Ni80Fe20 (permalloy) dont le coefficient de magnétostriction est quasi-

nul, les effets des grandes déformations sur le magnétisme sont très faibles malgré le 

nombre de discontinuités importantes au sein des films minces correspondant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 112 

  



 113 

Bibliographie  

[1]  O. Yalçin, « Ferromagnetic resonance », inTech Open,pp.9–11 (2013) 

[2]  B. Heinrich and J. A. C. Bland, Eds., « Ultrathin Magnetic Structures », (Springer-Verlag, 

Berlin), vol. 2 (1994) 

[3]  F. Zighem, D. Faurie, M. Belmeguenai, N. Girodon-Boulandet, M. S. Gabor, P. Djemia, « Annealing 

effect on elastic, magnetic and magnetoelastic properties of CoFeB thin films on polymer 

substrate », Journal of Physics D: Applied Physics 50, 455002 (2017) 

[4]  M. Gueye, P. Lupo, F. Zighem, D. Faurie, M. Belmeguenai, A. O. Adeyeye, « Unambiguous 

magnetoelastic effect on residual anisotropy in thin films deposited on flexible substrates », 

Europhysics Letters 114, 17003 (2017) 

[5]  J. “ ith a d H.G. Belje s, Fe o ag eti  eso a e a so ptio  i  BaFe12O19, a highly 

a isot opi  stal , Philips Resea h Repo ts ,   

[6]  F. Zighem, D. Faurie, M. Belmeguenai, A. Garcia-Sanchez, P. Lupo and A. O. Adeyeye, « Large area 

periodic ferromagnetic nanowires deposited onto a polymer substrate », Applied Physics Letters 

111, 052408 (2017) 

[7]  T. L. Gil e t, A Lag a gia  Fo ulatio  of the G o ag eti  E uatio  of the Mag etizatio  
Field , Ph si al Re ie  ,  . 

[8]  M. Ogoane, T. wakitani, S. Yakata, R. Yilgin, Y. Ando, A. Sakuma and T. Miyazaki, « Magnetic 

Damping in Ferromagnetic Thin Films », Japanese Journal of Applied Physics 45, 3880 (2006) 

[9]  H. Suhl, « Ferromagnetic resonance in nickel ferrite between one and two kilomegacycles », 

Physical Review 97, 555 (1955) 

[10]  Y. V. Goryunov, N. N. Garifyanov, G. G. Khaliullin, I. A. Garifullin, L.R. Tagirov, F. Schreiber, T. 

Miihge, and H. Zabel, « Magnetic anisotropies of sputtered Fe films on MgO substrates », 

Physical Review B 52, 13450 (1995) 

[11]  B. Heinrich, J. F. Cochran, and R. Hasegawa, « FMR linebroadening in metals due to two magnon 

scattering », Journal of Applied Physics 57, 3690 (1985) 

[12]  Kh. Zakeri, J. Lindner, R. Meckenstock, M. Farle, U. von Hörsten, H.Wende, W. Keune, J. Rocker, 

S. S. Kalarickal, K. Lenz, W. Kuch, K. Baberschke and Z. Frait, « Spin dynamics in ferromagnets: 

Gilbert damping and two-magnon scattering », Physical Review B 76, 104416 (2007) 

[13]  R. Arias and D. L. Mills, « Extrinsic contributions to the ferromagnetic resonance response of 

ultrathin films », Physical Review B 60, 7395 (1999) 

[14]  W. Kwiatkowski and S. Tumanski, « The permalloy magnetoresistive sensors-properties and 

applications », Journal of Physics E: Scientific Instruments 19, 502 (1986) 

[15]  J. Ben Youssef , N. Vukadinovic, M. Larbrune, « Thickness-dependent magnetic excitations in 

Permalloy films with nonuniform magnetization », Physical Review B 69, 174402 (2004) 

[16]  T. J. Silva C. S. Lee, T. M. Crawford and C. T. Rogers, « Inductive measurement of ultrafast 

magnetization dynamics in thin-film Permalloy », Journal of Applied Physics 89, 7849 (1999) 

[17]  M. Gueye, « Magnetic thin films on flexible substrates: magnetomechanical study by 

ferromagnetic resonance », thèse de doctorat, Université Paris 13 (2017) 

[18]  F. Zighem, A. El Bahoui, J. Moulin, D. Faurie, M. Belmeguenai, S. Mercone, H. Haddadi, « Micro-

strip ferromagnetic resonance study of strain-induced anisotropy in amorphous FeCuNbSiB film 

on flexible substrate », Journal of Applied Physics 116 (12), 123903 (2014) 

[19]  F. Zighem, M. Belmeguenai, D. Faurie, H. Haddadi and J. Moulin, « Combining ferromagnetic 

resonator and digital image correlation to study the strain induced resonance tunability in 

magnetoelectric heterostructures », Review of Scientific Instruments 85 (10), 103905 (2014) 

[20]  E. Du Trémolet de Lacheisserie, « Magnetostriction: Theory and Applications of 

Magnetoelasticity », Boca Raton, FL: CRC Press (1993) 

[21]  M. Gueye, F. Zighem, M. Belmeguenai, M. S. Gabor, C. Tiusan, D. Faurie, « Spectroscopic 

investigation of elastic and magnetoelastic properties of CoFeB thin films », Journal of Physics D: 

Applied Physics 49, 145003 (2016) 



 114 

[22]  Z. Tang, B. Wang, H. Yang, X. Xu, Y. Liu, D. Sun, L. Xia, Q. Zhan, B. Chen, M. Tang, Y. Zhou, J. Wang, 

R.-W. Li, « Magneto-mechanical coupling effect in amorphous Co40Fe40B20 films grown on 

flexible substrates », Applied Physics Letters, 105, 103504 (2014) 

[23]  H. Pan, V. L. Zhang, K. Di, M. H. Kuok, H. S. Lim, S. C. Ng, N. Singh and A. O. Adeyeye, « Phononic 

and magnonic dispersions of surface waves on a permalloy/BARC nanostructured array », 

Nanoscale Reserach Letters, 8, 115 (2013) 

[24]  H. M. Led ette  a d R. P. Reed, Elasti  P ope ties of etals a d allo s, I. I o , Ni kel, a d I o -

Ni kel Allo s , Jou al of Ph si al a d Chemical Reference Data 2, 531 (1973) 

[25]  M. Gueye, F. Zighem, M. Belmeguenai, M. S. Gabor, C. Tiusan, D. Faurie, « Ferromagnetic 

resonance in thin films submitted to multiaxial stress state: application of the uniaxial equivalent 

stress concept and experimental validation », Journal of Physics D: Applied Physics 49, 265001 

(2016) 

[26]  “. F a k, U.A. Ha dge, “. Olliges, R. “pole ak, The elatio ship et ee  thi  fil  f ag e tatio  
and buckle formation: Synchrotron-based in situ studies and two-dimensio al st ess a al sis , 
Acta Materiallia 57, 1442 (2009). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  



 115 

Chapitre 6 

 

Déformation de nanolignes de 

Ni80Fe20 et Ni60Fe40 – Effet sur 

les propriétés magnétiques 
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Da s e hapit e, ous p se to s l’ tude des p op i t s a i ue et 
magnétomécanique de réseaux de nanolignes de Ni60Fe40 et Ni80Fe20 de   d’ paisseu . 
Nous rappelons que ces échantillons ont été élaborés par lithographie interférentielle (voir 

hapit e  [ ]. La la geu  des a olig es est gale à e i o    et l’ a te e t e t e 
celles- i est de  . Pou  des aiso s d’e o e e t g o t i ue, il ’a t  possi le 
d’ la o e  des seau  de a olig es ue da s la di e tio  pa all le à la lo gueu  de 
l’ p ou ette. La figu e .  p se te u e photog aphie et u e i age s th ti ue des seau  de 
nanolignes déposés sur un substrat Kapton® rectangulaire.  

 

 
 
Figure 6.1 : Photog aphie d’ ha tillo s de a olig es su  p ouvettes d oites de Kapto ® 

 

Les réseaux de nanolignes correspondent aux zones colorées (vert, violette et jaune claire) 

au centre des éprouvettes rectangulaires. La surface de ces réseaux de nanolignes est de 25 

mm
2
, ce qui fait à peu près 8000 nanolignes par échantillon. La coloration de ces régions est due 

à la diffraction de la lumière du jour sur les réseaux de nanolignes. En effet, la périodicité 

(longueur d'onde spatiale) des réseaux (600 nm comme montré présenté dans le chapitre 2) est 

dans le spectre visible. Les différences de couleur entre les échantillons sont dues à leurs légères 

désorientations vis-à-vis de la lumière, ce phénomène étant très sensible à l'angle d'incidence 

[ ]. Bie  ue ’ ta t pas u  sultat e  soit, ette olo atio  est u  o e  si ple de ifie  
ue la a ost u tu atio  a ie  t  effe tu e su  l’e se le de la gio . Nous o e ço s e 
hapit e pa  la p se tatio  d’i ages AFM e egist es au ou s d’u  essai de t a tio  u ia ial 

le long de y (voir figure 6.1). 
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1. Essai de traction in situ 

1.1. Images AFM 

Le he i  de ha ge e t de l’essai effe tu  pou  u  seau de a olig es de Ni80Fe20 est 

présenté dans la figure 6.2 au travers de la courbe contrainte/déformation, pour lequel chaque 

ela atio  o espo d au te ps de p ise d’i age.  

 

Figure 6.2 : Cou e o t ai te/d fo atio  o te ue pa  la t a tio  d’u  seau de a olig es de Ni80Fe20 (20 nm). 

 

La figure 6.3 est présentée sur les quatre pages à partir de celle-ci. Sont représentées sur cette 

figu e, les i ages AFM d’u  seau de a olig es de Ni80Fe20 soumis à des déformations allant 

de 0 à 20%. Nous avons enregistrés les images AFM tous les 1% de déformation. Par ailleurs, 

nous avons également enregistré des images AFM tous les 2%  déformation lors de la décharge 

de % à % . Les i ages p se t es da s ette figu e .  so t lass es da s l’o d e 
chronologique de leur enregistrement. 

 

  

 = 6%  = 7% 
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 = 8%  = 9% 

 = 10%  = 11% 

 = 12%  = 13% 
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Figure 6.3 : I ages AFM d’u  seau de a olig es de Ni80Fe20 après chaque déformation appliquée. Ces images 

sont p se t es da s l’o d e h o ologi ue ha ge jus ue % puis d ha ge jus ue % . Les points blancs sont 

dues à des poussières. 

 

 = 20%  = 18% 

 = 16%  = 14% 

 = 12%  = 10% 
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Les premières fissures appa aisse t à pa ti  d’u e d fo atio  iti ue de %, elle-ci 

tait d’e i o  % pou  les fil s i es Ni80Fe20 de 20 nm. Tout comme dans le cas des films 

minces, ces fissures sont assez droites au sein des nanolignes où elles apparaissent. Néanmoins, 

contrairement au cas « films minces », es fissu es e t a e se t pas l’e se le de l’ ha tillo , 
elle se limite dans un premier temps à une seule nanoligne. Puis, en augmentant la 

déformation, de nouvelles fissures apparaissent, un peu comme dans le cas « film mince ». Les 

nouvelles fissures apparaissent non loin des premières, ce phénomène se voit bien à partir de 9-

10% de déformation. Ainsi, quand les fissures étaient réparties de manière plus ou moins 

uniforme au sein des films minces, elles sont ici regroupées par paquet. Ces fissures se 

propagent ainsi de proche en proche (de nanoligne en nanoligne). On sent bien ici que 

l’i itiatio  des p e i es fissu es a jou  le ôle de poi t de u l atio  pou  les sui a tes. E fi , 
et ’est peut t e le sultat le plus i t essa t, ous ’a o s pas o se  la p se e de 
fissu es t a s e ses d oh sio  des a olig es  au ou s de et essai. Cela ’est e tai e e t 
pas dû à u e e gie d’adh sio  sup ieu e a  il ’  a pas de aiso  ue elle-ci est évoluait par 

rapport au cas « films minces ». Nous expliquerons cela par le fait que les champs de contraintes 

se localisent dans le substrat laissant ainsi les nanolignes libres (pas totalement) de contraintes. 

 

1.2. Analyse quantitative 

Comme dans le cas des films minces, nous pouvons évaluer la densité linéique de 

fissures en fonction de la déformation. Pour cela, nous avons effectué le décompte du nombre 

de fissu es su  ha ue i age AFM, o e ue ous a o s di is  pa  la di e sio  de l’i age,  
divisé à nouveau par le nombre de nanolignes observables dans celle-ci. La figure 6.4 présente 

cette évolution pour des réseaux de nanolignes de Ni80Fe20 et de Ni60Fe40. Notons ici que les 

i ages AFM asso i es à l’essai de t a tio  alis  su  l’ ha tillo  de Ni60Fe40 ’o t été 

e egist es u’à pa ti  de % de d fo atio , e ui e eut pas di e ue la fissu atio  ’a 
pas commencé pour des déformations plus faibles. Cependant, cette figure permet de montrer 

que la densité de fissures finale est plus élevée dans le cas des nanolignes de Ni60Fe40 que celui 

des nanolignes de Ni80Fe20. Par ailleurs, on remarque que la fissuration est plus tardive (7% pour 

Ni80Fe20) dans le cas de ces réseaux de  nanolignes par rapport aux films minces (2%).  Cela se 

voir particulièrement bien dans les figures 6.5-a) et 6.5-b).    

 

Figure 6.4 : Densité de fissures en fonction de la déformation des réseaux de nanolignes de Ni80Fe20 (symboles verts) 

et de Ni60Fe40 (symboles rouges). 
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Figure 6.5 : Densité de fissures en fonction de la déformation des films minces (20 nm) et des réseaux de nanolignes 

de Ni80Fe20 (symboles verts) et de Ni60Fe40 (symboles rouges). 

 

Ces figures présentent les densités de fissures mesurées sur les images issues des essais 

réalisés sur les films minces de 20  d’ paisseu  et su  les seau  de a olig es de e 
épaisseur. On note que la valeur finale de la densité est moins élevée que dans le cas des films 

i es. L’ aluatio  de la de sit  de fissu es da s le as des a olig es de Ni60Fe40 montre que 

la densité atteint une valeur de 0,37 m
-1

 à % de d fo atio , alo s u’elle attei t u e aleu  
de 0,41m

-1
 dans le cas des films minces pour une déformation beaucoup plus faible de 13%. Il 

en est de même avec les nanolignes de Ni80Fe20 par rapport à son homologue film mince. Par 

ailleurs, comme évoqué plus haut, les fissures au sein des nanolignes sont initiées pour des 

déformation plus élevée (7% au lieu de 2%). Ce retard à la fissuration est vraisemblablement lié 

à de probables effets de bords et une relaxation des contraintes dans les nanostructures par 

appo t au  fil s i es. O  oit tout de suite l’i t t ue ela peut ep se te  d’u  poi t de 
ue te h ologi ue a  l’opti isatio  g o t i ue de seau  de a ost u tu es D pou aient 

encore plus retarder voire éviter la fissuration pour des déformations usuelles de systèmes 

fle i les ti a les plusieu s dizai es de % . U  aut e sultat tout aussi i po ta t est l’a se e 
de décollements des nanolignes de deux matériaux, même après 20% de déformation.  

La figure 6.6 montre un traitement binaire des images AFM prises à 20% de déformation 

pou  les deu  at iau  de ette tude. Ce t aite e t pe et d’e a e e  les dis o ti uit s de 
la matière magnétique dues à la nanostructuration et aux fissures. Au niveau des mécanismes 

de fissuration, il semble que les nanolignes ne se fissurent pas de manière totalement 

i d pe da te. E  effet, o  oit se fo e  à plusieu s e d oits de l’i age des he i s de 
fissu atio  e  a hes d’es alie  pou  les deux matériaux. Ceci laisse penser que le champ de 

o t ai te da s le su st at g  pa  u e fissu e fa o ise la fissu atio  d’u e lig e oisi e à 
u e lo alisatio  do e d alage de l’o d e du i o . Nous ’a o s toutefois pas d elopp  
de modélisation pour supporter cette affirmation. Il serait intéressant dans des travaux 

expérimentaux futurs de faire varier la distance inter-nanolignes pour voir si ce phénomène 

évolue et dans quelle mesure. 
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Figure 6.6 : Images AFM de  nanostructures Ni60Fe40 et Ni80Fe20 après des déformations obtenues à 20%. 
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2. Propriétés magnéto-mécaniques 
Cette section est composée de deux sous-sections. Dans la première, nous nous 

i t esso s au  p op i t s ag ti ues des seau  de a olig es e  l’a se e de 
déformations a i ues. La se o de ta t d di  à l’i flue e des g a des d fo atio s su  
ces mêmes propriétés magnétiques.  

 
2.1. Propriétés magnétiques en absence de déformation 

Comme pour le cas des films minces, nous avons réalisé des mesures de résonance 

ferromag ti ue e  l’a se e de d fo atio . Da s le as des a olig es, ous ous atte do s 
à la p se e d’u e a isot opie u ia iale ui est due à l’a isot opie de fo e de es a olig es 
[3]. La première étape a été de vérifier que le signal de résonance était de bonne qualité. Ainsi, 

la figure 6.7 présente deux spectres réalisés sur un réseau de nanolignes de Ni60Fe40 avec un 

champ magnétique appliqué le long des nanolignes (courbe noire) et transversalement à celles-

ci (courbe  rouge). Par rapport aux films continus du même matériau, nous perdons environ un 

fa teu  deu  su  le sig al [ ]. Cela s’e pli ue pa  le plus fai le olu e ag ti ue e  o ta t 
avec la ligne micro-ruban

10
, le signal reste néanmoins de bonne qualité et le rapport signal sur 

bruit relativement faible comme le montre la figure 6.7. La première observation qui peut être 

faite concerne la présence de deux modes de résonance lorsque le champ extérieur est appliqué 

perpendiculairement aux nanolignes. Une seconde observation est que les champs de 

résonances mesurées en géométrie parallèle et perpendiculaire sont très différents. Nous 

comprenons aisément cette différence grâce à la figure 6.8 qui présente la dépendance 

a gulai e du ha p de so a e. Nous a o s la p se e d’u e a isot opie u ia iale d’o d e  
qui est une anisotropie de forme due à la nanostructuration. En outre, tout comme dans le cas 

des fil s i es, il est possi le ue la ou u e de l’e se le du s st e a olig es/su st at 
e t aî e la p se e d’u e a isot opie u ia iale ag to lasti ue u’il est p es ue i possi le 
de la dis i i e  de l’a isot opie de fo e [ ]. Cepe da t, o pte te u des o d es de 
grandeurs, on pense que cet effet dû à la courbure post-dépôt est négligeable dans les réseaux 

de a olig es d’autant plus que les effets de bords libres supplémentaires peuvent avoir 

comme conséquence que ces effets de contraintes « résiduelles » sont moins ressentis par le 

ilieu ag ti ue. “i l’o  e ie t à la p e i e o se atio , e dou le e t de la aie de 
réso a e est e  fait dû à la p se e de odes ue l’o  ualifie de « modes quantifiés » [5-7]. 

E  effet, la lo gueu  des o des de spi  ue l’o  so de est du e o d e de g a deu  ue la 
largeur des nanolignes. Ainsi, on se retrouve devant un problème similai e à elui d’u  le t o  
o fi  da s u e oîte, la uptu e de l’i a ia e pa  t a slatio  o duit ai si à des effets de 

quantification, ce dernier entraînant des changements spectaculaires du spectre des ondes de 

spin (spectre discret des ondes stationnaires) [5-7].  

 

                                                             
10

 Nous rappelons que le signal de résonance est proportionnel au volume magnétique excité 

par le champ radiofréquence généré par la ligne micro-ruban. 
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Figure 6.7: Spectres de résonance ferromagnétique typiques du réseau de nanolignes de Ni60Fe40 avec un champ 

appliqué parallèlement et perpendiculairement aux nanolignes. 

  

Figure 6.8: Dépendance angulaire du champ de résonnance de nanolignes Ni60Fe40 et Ni80Fe20 avant traction. 

 

Les deu  odes ue l’o  oit da s le spe t e « perpendiculaire » correspondent ainsi aux 

deux premiers modes quantifiés (n=1 et n=2). Le fait que le mode n=2 ne soit pas observable en 

géométrie parallèle est dû à des effets de « règles de sélection ».  En effet, durant nos mesures 

le ha p adiof ue e d’e itatio        est toujours perpendiculaire au champ statique 

appliqué. Lorsque ce champ est appliqué le long des nanolignes,       est parallèle au vecteur 

d’o de des o des de spi  so d es           )  alo s u’il est pe pe di ulai e lo s ue le ha p 
est appliqué transversalement aux nanolignes (         ). Par la suite, nous ne parlerons et ne 

représenterons que le mode n=1. 

Ainsi, la figure 6.8 montre les dépendances angulaires et fréquentielles des réseaux de 

nanolignes de chacun des matériaux. Dans ces graphes, on voit clairement que la présence de 

l’a isot opie de fo e o duit u  ha p d’a isot opie u ia ial. Les ou es e  traits continus 
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correspondent aux ajustements théoriques en prenant les paramètres magnétiques de chacun 

des matériaux préalablement déterminés au chapitre 5. En effet ces paramètres sont connus 

pour être intrinsèque au matériau indépendamment de la structu atio  lat ale. L’a isot opie 
légèrement plus grande pour les nanolignes de Ni60Fe40 s’e pli ue pa  u e ai a tatio  à 
saturation plus élevée que celle du Ni80Fe20. 

 

2.2. Effet des grandes déformations 

Le fai le o e d’ ha tillo s e ous a pas pe is de réaliser un suivi régulier comme 

effe tu  pou  les fil s o ti us. Cepe da t, ous a o s jug  i t essa t d’ tudie  l’effet d’u e 
déformation macroscopique de 20% correspondant au chargement maximal qui avait été 

appliqué pour les films continus. Les figures 6.9 a) et b) présentent les dépendances 

fréquentielles avant et après application de cette déformation macroscopique pour les deux 

réseaux de nanolignes.  

 

Figure 6.9: Dépendance fréquentielle du champ appliqué des nanolignes Ni60Fe40 (a) et Ni80Fe20 (b) après 20% de 

déformation le long des nanolignes et transversalement aux nanolignes. 

 

Dans le cas du Ni60Fe40 (figure 6.9-a ., l’a isot opie de fo e de d pa t est o pl te e t 
compensée par les effets de déformation. Deux hypothèses peuvent être évoquée à ce stade : 

i  est e ue la fissu atio  des lig es a ihile t l’a isot opie de fo e ? En effet la 

multifissuration provoque une brisure de symétrie par invariance selon y. (ii) est ce un effet de 

contrainte résiduelle déjà évoqué pour les films minces dans le chapitre 5 ? 

La réponse à la première question est évidente au vu des résultats obtenus pour les 

nanolignes de Ni80Fe20 (figure 6.9- . Les d pe da es f ue tielles do  l’a isot opie 
globale) ne subissent pas de modification malgré une densité de fissures équivalente aux 

nanolignes de Ni60Fe40. Sa magnétostriction étant quasi- ulle, l’effet des o t ai tes siduelles 
’est pas appli a les et l’o  peut e  d dui e ue l’a isot opie de fo e des f ag e ts ui 

subsistent est équivalente à celle des a olig es i fi ies. O  e  d duit do  ue l’a isot opie 
de forme des nanolignes de Ni60Fe40 est compensée par un champ magnétoélastique dirigé 

suivant x pe pe di ulai e e t à la t a tio  o e ’ tait le as pou  les fil s i es du 
matériau correspondant. 
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Principaux résultats en bref 
 

(i) Des seau  de a olig es e i o   de p iode d’e i o    de 
Ni60Fe40 et Ni80Fe20 ont été fabriqués sur Kapton® par lithographie 

interférentielle. 

(ii) La ultifissu atio  s’est l e t e diff e te de elle observée dans les films 

i es o ti us de o positio  et d’ paisseu  ui ale tes. 
(iii) Nous ’a o s pas o se  de d olle e ts des a olig es jus u’à % de 

déformation macroscopique 

(iv) Les nanolignes de Ni80Fe20 sont très peu affectées par les grandes 

déformatio s. Ce i est sa s doute dû au fait ue l’a isot opie de fo e 
ag ti ue d’u e lig e « infinie » est assez proche de celle de fragments 

environ 5 fois plus longs que larges. 
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1.  Conclusions 
Cette thèse a eu pour objet les liens entre grandes déformations et propriétés magnétiques de 

fil s i es su  su st at fle i le. “i les p op i t s a i ues de fil s i es o t fait l’o jet 
d’ tudes app ofo dies plasti it , fissu atio , d la i atio , …  depuis u e o e i gtai e 
d’a e, a es so t les t a au  he ha t à elie  les ph o es a i ues i e si les au  
phénomènes magnétiques. En effet, la plupart des études portant sur les grandes déformations 

de fil s ag ti ues o t esse tielle e t po t  su  l’ tude des fo tionnalités sans 

ide tifi atio  des i o a is es de d fo atio . L’o je tif de ette th se a t  de d passe  
cet état de l’art. 

Trois matériaux couramment utilisés dans le domaine de la spintronique (CoFeB, 

Ni80Fe20, Ni60Fe40)  ont été fabriqués sur substrat de Kapton®, avec des épaisseurs variables (de 5 

nm à 100 nm), sachant que les plus faibles épaisseurs sont généralement privilégiées dans ce 

do ai e th ati ue. C’est tout l’e jeu du do ai e e gea t de la spi t o i ue 
flexible/étirable qui doit satisfaire à cette exigence. En effet, nous avons montré dans cette 

thèse que les plus faibles épaisseurs étaient synonymes de densités de fissures et de 

décollements plus importantes. Quelque soit le matériau, pour les épaisseurs les plus faibles (5-

20 nm),  l’i itiatio  de la ultifissu atio  s’est o t e t s p o e d fo atio  < %  et la 
ultipli atio  des fissu es t s apide jus u’à u e satu atio  à - % de d fo atio . Ce ’est 

ue pou  u e paisseu  de   ue l’i itiatio  du ph o e est u  peu retardée. Nous 

avons montré de plus que lorsque la saturation de la densité de fissures était atteinte, 

conjuguée à la plasticité du substrat, celles-ci avaient tendance à se propager dans le substrat.  

Au delà de 7- % de d fo atio , ’est u  aut e gi e qui prend le relai avec 

l’appa itio  et la ultipli atio  de d olle e ts sous fo e de lo ues le plus sou e t 
t ia gulai es s’i itia t le lo g des fissu es. Ce ph o e est t s a u  pou  les fil s les plus 
fragiles (CoFeB et Ni80Fe20 de faibles épaisseurs). A partir de ces décollements, nous avons 

tudi  les p op i t s d’adh sio  du s st e CoFeB  /Kapto ® e  appli ua t u  od le 
ou a e t utilis  od le de Co dill . Nous a o s illust  pa  os esu es ue l’utilisatio  de 

ce modèle devait être effe tu e a e  p autio  a  les esti atio s de l’ e gie d’adh sio  ui 
e  d oule t so t à la fois t s d pe da tes de la justesse de l’ajuste e t au  data 
e p i e tales ui so t elles es t s dispe s es et de l’ tat de d fo atio  a os opi ue 
du s st e. Malg  es se es, les aleu s d’ e gie d’adh sio  i o es ue l’o  a esti  
sont assez élevées pour un système métal/polymère (quelques J.m

-2
). 

Au delà des propriétés mécaniques, nous avons ensuite examiné les propriétés 

magnétiques de ces systèmes. Dans un premier temps, nous avons estimé par actionnement 

piezoélectrique et résonance ferromagnétique in situ les propriétés magnétoélastiques des 3 

at iau , p op i t s o ues pou  t e peu d pe da tes de l’ paisseu  d s lo s ue elle-ci 

dépasse uel ues a o t es, à l’i age des p op i t s lasti ues de fil s i es. Ces do es 
récoltées à petites déformations se sont avérées importantes pour interpréter les résultats à 

plus grandes déformations. Qui plus est, ces données sont mal connues pour les nouveaux 

alliages tels que le CoFeB. Si le CoFeB et le Ni60Fe40 ont un coefficient de magnétostriction 

effectif non négligeable et positif, nous avons vérifié que nos films de Ni80Fe20 (permalloy) 

avaient un coefficient de magnétostriction nul.  

Par la suite, nous avons identifié les effets ex situ des grandes déformations et 

particulièrement des régimes « fissures » et « fissures + décollements ». Par exemple, dans le 

as des fil s de CoFeB, le ha p d’a isot opie ag ti ue su it deu  ha ge e ts de signe, le 
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premier étant attribué au champ de contraintes résiduelles lié à la distribution de fissures, et le 

deu i e à la fo te ela atio  de o t ai te t a s e se à l’a e de t a tio  d jà o se e lo s de 
la phase de délamination post-multifissuration. De plus, dans ces mêmes films de CoFeB, on 

ote  u  fo t a oisse e t du oeffi ie t d’a o tisse e t de Gil e t e  fo tio  de la 
déformation macroscopique. Ceci a également été observé dans les films de Ni60Fe40 (à un degré 

moindre) mais très peu pour le Ni80Fe20 ce qui est lié à son faible coefficient de 

magnétostriction. En effet le coefficient de Gilbert est directement lié aux hétérogénéités du 

at iau, e  l’o u e e de d fo atio  da s ot e as. Ai si, un matériau peu sensible par 

nature (magnétiquement) aux déformations élastiques a la propriété remarquable de se 

comporter de manière quasi-si ilai e u’il soit « intacte » ou présentant de fortes densités de 

fissures et de cloques. Ceci est sans doute dû au fait que les distances inter-fissures et inter-

cloques sont un peu trop grandes pour induire des anisotropies de formes significatives. 

E fi , ous a o s tudi  l’effet de la a ost u tu atio  su  les p op i t s a i ues et 
magnétomécaniques pour les systèmes Ni60Fe40 et Ni80Fe20 d’ paisseu  de  . Des seau  
de a olig es de p iode d’e i o    o t t  fa i u s su  Kapto ® pa  lithog aphie 
i te f e tielle. Nous a o s d’a o d tudi  la ultifissu atio  de es s st es ui s’est l e 
être diff e te de elle o se e da s les fil s i es o ti us de o positio  et d’ paisseu  

ui ale tes. D’u e pa t, la ultifissu atio  est la ge e t eta d e % au lieu de , %  à ause 
de probables effets de bords et de transferts des contraintes dans le su st at. D’aut e pa t, la 

ultipli atio  des fissu es se le s’effe tue  pa  u  a is e li  au  ha ps lasti ues da s 
le substrat (entre les nanolignes). En effet, il existe une proximité des fissures « nanoligne à 

nanoligne » qui semble aller dans ce se s. De plus, ous ’o se o s pas de d olle e ts des 
a olig es jus u’à % de d fo atio  a os opi ue. Co e a t l’effet de es g a des 

d fo atio s su  les p op i t s ag ti ues, il est e a ua le d’o se e  ue les a olig es 
de Ni80Fe20 étaient très peu affectées par une densité de fissures très importante (quoique plus 

faible que pour les films minces continus de même épaisseur). Ceci est sans doute dû au fait que 

l’a isot opie de fo e d’u e lig e « infinie » est assez proche de celle de fragments environ 5 

fois plus longs que larges. 
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2.  Perspectives  
Ces investigations sont toujours en cours et ces résultats encouragent le groupe Finano 

du LSPM à réaliser de nouveaux développements instrumentaux pour suivre in situ le 

comportement magnétique lors de grandes déformations (ce qui n'est pas possible avec les 

actionneurs piézoélectriques par exemple) avec un contrôle de la biaxialité des contraintes dans 

le plan du film mince. Les techniques permettant le contrôle des déformations selon plusieurs 

axes avec des sondes magnétiques in situ font encore défaut au niveau international. Ainsi, 

l'équipe Finano a l'intention de développer une instrumentation pour l'étude simultanée de 

l'évolution des propriétés magnétiques et des déformations du film et du substrat lors des 

essais de t a tio  ia iale, e  olla o atio  a e  “oleil “ h ot o  Gif su  Y ette  et l’i stitut 
Pprime (Poitiers). Pour atteindre cet objectif, l'équipe met au point un ensemble expérimental 

unique situé sur la ligne DiffAbs de ce synchrotron. Il combinera les techniques 

complémentaires suivantes: (i) Une machine de traction biaxiale (figure 7.1) dédiée aux 

substrats polymère (ii) Diffraction des rayons X pour le suivi in situ des champs de contrainte 

dans les films minces (iii) Co latio  d’i age pou  le sui i des d fo atio s a os opi ues du 
substrat (iv) Un magnétomètre MOKE permettant de mesurer in situ les les d’ai a tatio . 
Ce projet est partiellement financé par la Région Ile de France et un projet ANR impliquant 

l'Institut Pprime, Soleil Synchrotron, SImap (Grenoble) et l'équipe Finano (LSPM ) a été déposé. 

Ai si, il se a possi le d’e plo e  in situ les effets de fissures qui peuvent être plus complexes lors 

d’essais ia iau  figu e . . 

 

          

Figure 7.1 : Gauche : machine de traction biaxiale. Droite : otifs de fissu es issus d’u  essai e ui ia ial haut  et 
complexe (bas). 

  

Pa  ailleu s, l’ uipe Fi a o souhaite s’atta ue  à l’i flue e du su st at. E  effet, ous 
avons constaté durant cette thèse que la fermeture ou non des fissures dépendait fortement de 

la plasti it  du su st at. E  l’o u e e, u  su st at fo te e t lasti ue t pi ue e t u  
élastomère de type PDMS) va être plus favorable que le Kapton® à la fermeture des fissures lors 

de chaque décha ge d’u  essai li ue. Ce i doit se t adui e pa  u  o po te e t ag ti ue 
plus réversible sous déformation, et donc plus prévisible en vue des applications. Ainsi, il est 

primordial de contrôler les propriétés mécaniques du substrat, notamment en maîtrisant sa 

s th se hi i ue, sa ise e  fo e, et des t aite e ts de su fa es fa o isa t l’adh sio  des 
couches magnétiques. Ceci doit conditionner la fiabilité et la durabilité des films minces 
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fo tio els su  les uels ils so t d pos s. C’est l’o jet d’une collaboration naissante avec le 

laboratoire Itodys (Paris-Diderot) qui va apporter ses compétences en fonctionnalisation de 

su fa es, s th se de pol es et at iau  h ides. L’i p essio  pa  jet d’e e se a 
utilisée pour fonctionnaliser le PDMS dans le but de modifier ses propriétés de contact 

(rugosité, énergie de surface) en vue du dépôt des films magnétiques. Ceci va être effectué dans 

le ad e d’u  p ojet st u tu a t du La e  “EAM po t  pa  l’ uipe Fi a o. L’e se le de es 
projets devrait permettre une meilleure compréhension et optimisation des propriétés des 

systèmes magnétiques flexibles/étirables. 
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Résumé 

Les s st es ag ti ues fle i les et ti a les so t d’i t t oissa t pou  le 
développement de dispositifs électromagnétiques conformables aux surfaces non planes. Dans 

e o te te, l’o je tif de ette th se est d’ide tifie  des elatio s e t e ph o es 

mécaniques irréversibles (fissuration et délamination) aux grandes déformations et propriétés 

ag ti ues de fil s i es d’ paisseu s a o t i ues alliages de CoFeB et NiFe  la o s 
sur substrat polymère (Kapton®) par pulvérisation magnétron. Dans un premier temps, des 

essais de traction couplés in situ à la microscopie à forces atomiques ou des mesures de 

sista e le t i ue o t pe is d’ tudie  la ultifissu atio  des fil s i es et les 
décollements localisés (cloques) subséquents. Ces mesures ont permis de mettre en évidence 

des domaines de déformations macroscopiques pour lesquels chaque mécanisme était 

p po d a t. De plus l’ e gie d’adh sio  a pu t e dis ut e et esti e à pa ti  du sui i des 
cloques sous déformation.  Dans un second temps, des mesures par résonance ferromagnétique 

effectuées ex situ ont permis de relier les domaines des déformations identifiés précédemment 

au  olutio s de l’a isot opie ag ti ue des fil s i es. De plus, u e o latio  e t e 
hétérogénéités de déformatio s et oeffi ie t d’a o tisse e t de Gil e t a t  t ou e. E fi , 
les propriétés magnétomécaniques de réseaux de nanolignes de NiFe ont permis de mettre en 

ide e l’i t t de la a ost u tu atio  pou  es s st es ag ti ues d fo a les. 

 

Abstract 

Flexible and stretchable magnetic systems are of increasing interest for the development 

of electromagnetic devices conformable to non-planar surfaces. In this context, the objective of 

this thesis is to identify the relationships between irreversible mechanical phenomena (cracking 

and delamination) at large strains and magnetic properties of thin films of nanometric 

thicknesses (CoFeB and NiFe alloys) deposited on polymer substrate (Kapton®) by magnetron 

sputtering. In a first time, tensile tests coupled in situ with atomic force microscopy or electrical 

resistance measurements were used to study thin film multifissuration and subsequent localized 

debonding (buckles). These measurements made it possible to highlight areas of macroscopic 

strains for which each mechanism was predominant. In addition, the adhesion energy could be 

discussed and estimated from the monitoring of the buckles under applied strain. In a second 

step, ferromagnetic resonance measurements carried out ex situ made it possible to link the 

previously identified areas of strains to the evolutions of the magnetic anisotropy of thin films. 

In addition, a correlation between strain heterogeneities and Gilbert damping coefficient was 

found. Finally, the magnetomechanical properties of NiFe nanowires arrays have made it 

possible to highlight the advantage of nanopatterning for these deformable magnetic systems. 

 


