« pour la découverte du phénomene de magnétorésistance géante »

Albert Fert Peter Grlinberg
Univ. Paris Sud Centre de recherche
UMP CNRS/THALES Julich, Allemagne
Orsay, France

1988 : découverte du phénomene de magnétorésistance géante

1994 : International Prize for New Materials awarded by American Physical Society

1997: Hewlett-Packard Europhysics Prize awarded by European Physical Society
2003: Médaille d'or du CNRS

2007 : Japan Prize
2007 : Wolf Prize
2007 : Nobel Prize in Physics

<



« pour la découverte du phénomene de magnétorésistance géante »

pr—
=
Albert Fert Peter Griinberg 1
Univ. Paris Sud Centre de recherche | = c: '5¢
UMR CNRS/THALES Jilich, Allemagne ' - i
Orsay, France

1988 : découverte du phénomene de magnétorésistance géante
[

Nouvelle discipline :

la SPINTRONIQUE,
electronlque exploitant 1
le spin des électrons
Nanosciences Impact
(recherche technologique
fondamentale) « grand public »




Densité d’états

Transport electrigue dépendant du spin
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Dans les metaux ferromagneétiques, le transport du courant

se fait préférentiellement par une direction de spin



Transport electrigue dépendant du spin
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Thése de doctorat Albert Fert,
Université Paris Sud, 1970

L’électronique de spin exploite la propriété de conduction dépendant du spin !




Multicouches magnétiques

fin des années 80 : avenement de la nanotechnologie ...

Bati d’Epitaxie par Jets Moléculaires permettant la croissance

de multicouches métalliques (cliché CNRS/Thales)
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Multicouches magnétiques
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Baibich, A. Fert et coll. Phys. Rev. Lett. (1988)

(6éme rang des articles les plus cités de PRL)

La résistance électrique dépend

fortement de I'orientation relative de

I’aimantation dans les couches

successives




Magnétoresistance géante (GMR)

Aimantations paralleles
(haut champ, resist. faible)
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La découverte de la GMR en 1988 marque le début de | a spintronique !



Magnetorésistance tunnel (TMR)

NiFe
ALO; (~1nm)
Co

Moodera et al,
Phys. Rev. Lett.
(1995)
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Configuration paralléle (P) : Configrl]Jration,anti-paralléle :
aute résistance

basse résistance
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Transfert de spin

Courant « polarisé

en spin » g
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Composante
transverse
Couche ferro « fixe » Couche ferro
(POLARISEUR) « libre »

Slonczewski et al, J. Mag. Mag. Mater. (1996); Katine et al, Phys. Rev. Lett. (2000)



Transfert de spin

Courant « polarisé

& en spin »
A q . \SZ
Sl
Composante
transverse
Couche ferro « fixe » Couche ferro
(POLARISEUR) « libre »

... OuU comment orienter le moment magnétique d’'une couche
aimantée sans utiliser de champ magnétique mais seul ement par
Injection et transfusion de spins  transportés par un courant

Slonczewski et al, J. Mag. Mag. Mater. (1996); Katine et al, Phys. Rev. Lett. (2000)



Applications GMR: tétes de lecture de disques durs

densité de I'information
multipliée par 100 en 10 ans

\

téte de lecture de
disque dur
Champ magnétique :
> 100 Go par généré par les bits rOta_'tlon
plateau 2.5 du disque
pouces !
e II‘
magnetique - >
50nm

700 millions de tétes de lecture vendues chaque anné e utilisent la GMR !



Applications TMR: stockage d’'information (MRAMS)

jonction tunnel

~—

Avantages : mémoire non volatile, forte capacité de stockage, faib le
consommation d’énergie et information immédiatement d Isponible




Acquis et perspectives en spintronigue

Influence du spin  Nanostructures

sur conduction magnetiques
GMR, TMR,
‘ etc...
Commutation par _ j’
transfert de spin Spintronique
Génération de
micro-ondes Mémoires magnétiques
(M-RAM)

Spintronique avec
semiconducteurs

Transistor a spin A
Tétes de lecture

Spln,tronlque de disque dur, capteurs
moléculaire ultra sensibles

etc



Prix Nobel de Physique 2007

« pour la découverte du phénoméne de magnétorésistance geante »

Albert Fert Peter Grlnberg
Univ. Paris Sud Centre de recherche
UMP CNRS/THALES Jilich, Allemagne
Orsay, France
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SPINTRONICS



Obtention d’'un alignement AP des aimantations

Parkin et al, Phys. Rev. Lett. 64, 2304 (1990)
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CPP-GMR in magnetic multilayered nanowilfes
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A. Fert and L. Piraux, J. Mag. Mag. Mater. (1999)
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Courant polarisé en spin

Métal non-magnétique Métal non-magnétique
(Cu) (Cu)

les electrons l
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Courant d’électrons des d_#onguedur de_
deux directions de spin ifrusion de spin

Métal
ferromagnétique
(polariseur)



