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Nanosciences 
(recherche 

fondamentale)

Impact 
technologique 

« grand public »

Nouvelle discipline :
la SPINTRONIQUE, 

électronique exploitant 
le spin des électrons
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Dans les métaux ferromagnétiques, le transport du courant 

se fait préférentiellement par une direction de spin 

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

Transport électrique dépendant du spin
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Ti V Cr Mn Fe Co Ni

Thèse de doctorat Albert Fert, 
Université Paris Sud, 1970

Effets d’impuretés dans Ni
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Cr
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Cr

Fe

Multicouches magnétiques

Bâti d’Epitaxie par Jets Moléculaires permettant la croissance 

de multicouches métalliques (cliché CNRS/Thales)

fin des années 80 : avènement de la nanotechnologie ...
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magnetic field (kG)

Baibich, A. Fert et coll. Phys. Rev. Lett. (1988)

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

Fe
Cr
Fe

Magnétorésistance géante (GMR)
Multicouches magnétiques
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1 nanomètre

La résistance électrique dépend 

fortement de l’orientation relative de 

l’aimantation dans les couches 

successives
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magnetic field (kG)

Magnétorésistance géante (GMR)

Fe
Cr
Fe

La découverte de la GMR en 1988 marque le début de l a spintronique !

Aimantations parallèles 
(haut champ, resist. faible)

Cr
Fe

Fe

Cr
Fe

Fe

Aimantations opposées 
(champ nul, resist. élevée)



Métal ferromagnétique

Isolant

Métal ferromagnétique
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Magnetorésistance tunnel (TMR)

Co
Al2O3 (~1nm)

NiFe

Moodera et al, 

Phys. Rev. Lett. 

(1995)

Configuration anti-parallèle : 
haute résistance

Configuration parallèle (P) : 
basse résistance
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Transfert de spin

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

S1

S2

q
e-

Couche ferro « fixe »
(POLARISEUR)

Couche ferro 
« libre »

Courant « polarisé
en spin »



Transfert de spin

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

F2 F1
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Composante 
transverse

S1

S2q
e-

Couche ferro « fixe »
(POLARISEUR)

Couche ferro 
« libre »

... ou 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

Courant « polarisé
en spin »
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50nm

piste 
magnétique

tête de lecture de 
disque dur

Champ magnétique 
généré par les bits

Applications GMR: têtes de lecture de disques durs

densité de l’information 
multipliée par 100 en 10 ans

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

rotation 
du disque

> 100 Go par 
plateau 2.5 
pouces !



Applications TMR: stockage d’information (MRAMs)

P AP~ 100 nm

jonction tunnel

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



Acquis et perspectives en spintronique

Influence du spin 
sur conduction

Nanostructures
magnétiques

Spintronique 

Têtes de lecture
de disque dur, capteurs 
ultra sensibles

GMR, TMR, 
etc…

Mémoires magnétiques
(M-RAM)

+

Commutation par 
transfert de spin

Spintronique avec 
semiconducteurs

Génération de 
micro-ondes

Transistor à spin

Spintronique 
moléculaire

etc



SILICON 
ELECTRONICS

SPINTRONICS
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Parkin et al, Phys. Rev. Lett. 64, 2304 (1990)
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Obtention d’un alignement AP des aimantations

F (blocked)

NM

F (free)

AF metal

1

2

soft magnet

hard magnet
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NiFe(4nm)/
Cu(1nm)GMR

80%

A. Fert and L. Piraux, J. Mag. Mag. Mater. (1999)
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GMR vs thickness of Co layers

lsf
Co ~ 60nm (77K)

Co/Cu

CPP-GMR in magnetic multilayered nanowires
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Courant polarisé en spin

Métal non-magnétique 
(Cu)

Métal 
ferromagnétique

(polariseur)

Longueur de 
diffusion de spin

transmisréfléchis

Métal non-magnétique 
(Cu)

les electrons 
« spin up »

passent

Courant d’électrons des 
deux directions de spin


