
Anisotropie 



Anisotropie 

Ordres de grandeur: 

« champs d’anisotropie » 

0.01-1 Tesla pour 3d 



Division en domaines 



Domaines et parois 



Paroi entre domaines 



Division en domaines 



Visualisation des parois 





Enregistrement longitudinal 



Magnétophone à cassette 



Spintronique: le spin s’invite en électronique,  

dans nos ordinateurs et dans nos téléphones 

Influence du spin 
sur la mobilité 
des électrons 

Nanostructures 
magnétiques 

Memoire (M-RAM) 

GMR, TMR, etc… 

 
 

 Spintronique 

Électron spin up  

Électron spin down  

commutation magnétique 

et oscillations 

hyperfréquence par  

transfert de spin, 

spintronique avec 

semiconducteurs, 

spintronique molèculaire, 

etc 

spin 

charge 

électron 

Têtes de lecture pour 

disque dur, capteurs, etc 
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exposé de C. Chappert,  

IEF 

Le disque dur 

1,2 mm 

2,2 millions 

de km/h 

HardDriveVideo.mp4


EF 

Influence du spin sur la mobilité des électrons  

 dans les conducteurs magnétiques    

(proposition de Mott en 1936 et mise en évidence en1968) 

E 

n (E) 

n (E) 

Décalage des bandes d’énergie des 

électrons de spin (majoritaires)       

et  (minoritaires) dans un métal 

ferromagnétique comme le fer ou le 

nickel 



Alliages avec impuretés A and B d’asymétrie en spin opposée ou 

semblable : le pré-concept de la GMR 

Exemple: Ni + impuretées A and B (Fert-Campbell, 1968, 1971)                                         

1er cas     2ème cas 

A > 1, B < 1      A and B > 1 

Canal de haute mobilité     petit 

AB >> A+ B AB  A+ B 

spin 

spin 

spin 

spin 

J. de Physique 32, 1971 

 = / 

X 

x 

X X X X 

X X 

X X 

X 

x 

x x 

x x x x 

X = 

obstacle 



Un électron et son spin circulent dans un 

aimant 



Un sandwich d’aimants 

 

R et R 
 

R et R 
 



La magnétorésistance géante 

Resistance 

Champ magnétique 



Bâti d’Epitaxie par Jets Moléculaires permettant la croissance de 

multicouches métalliques magnétiques  (cliché  CNRS/Thales) 
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• Multicouches magnétiques 

Fe 
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Fe 

Cr 

Cr 

Aimantations des  
couches ferromagnétiques à 
champ magnétique nul: 
état de forte résistance 
électrique 

• Multicouches magnétiques 

Fe 

P. Grünberg, 1986  couplage antiferromagnetique entre couches 



Fe 

Fe 

Cr 

Cr 

• Multicouches magnétiques 

Fe 

Aimantations des  
couches ferromagnétiques en 
présence d’un champ 
magnétique    
: état de faible résistance 
électrique 

P. Grünberg, 1986  couplage antiferromagnetique entre couches 



~ + 80% 

• Magnetoresistance Géante (GMR) 

(Orsay, 1988, multicouches Fe/Cr, Jülich, 1989,tricouches Fe/Cr/Fe) 

Magnetic field (kGauss)  

AP (AntiParallèle)    P (Parallèle) 
Courant 

V=RI 

Orsay Jülich 



~ + 80% 

• Magnetoresistance Géante (GMR) 
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Magnetic field (kGauss)  
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Fe 
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Aimantations parallèles (champ 
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Cr 
Fe 
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Condition pour GMR: 

épaisseurs  nm 
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~ + 80% 

• Magnetoresistance Géante (GMR) 

(Orsay, 1988, multicouches Fe/Cr, Jülich, 1989,tricouches Fe/Cr/Fe) 

Magnetic field (kGauss)  

Aimantations anti-parallèles (champ 
nul, forte résistance) 

Cr 
Fe 

Fe 

Aimantations parallèles (champ 
appl., petite resist.) 

Cr 
Fe 
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Condition pour GMR: 

épaisseurs  nm 
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 courant 



piste 

Tête de lecture 

de disque dur  

 GMR sensor  

(multicouche

magnetique) 

5  nm 

Champs magnétiques 

générés par les bits 

0 

GMR = Giant MagnetoResistance 

I 



•  Enregistrement magnétique: 

 évolution des densités  surfaciques  

             (de l’AMR à la GMR) 

1 disque dur de 400 Giga-octet peut contenir une information équivalente 

à environ  800.000 livres (format livre de poche) 

ou à 1 million de photographies (de définition moyenne) 

ou à 8000 CD audio (compression MP3) 

ou à 300 heures video, ou 36 heures video haute def. 

2008 

600 Gb/in2 



 Micro-disque 4 GB 

Extension de la technologie disque dur à l’électronique nomade 

Disque dur de 100 Go (Toshiba) 

bientôt dans les Ipods .. 



La découverte de Fert et Grünberg 



Albert Fert & Peter Grünberg 

 

La magnétoresistance géante 

2007 : le premier Nobel  

pour la nanophysique 



La découverte de Fert et Grünberg 



Enregistrement perpendiculaire 



Experiences de microscopie en photo-
émission d’électrons avec X polarisés 

circulairement (XMCD-PEEM) à l’ESRF: 

Déplacement de paroi de domaine dans un 
nano-ruban magnetique: vitesse élevée 
(150m/s) obtenue avec faible densité de 

courant (106 Amp/cm2)  

Image: des impulsions de courant de 5 
ns déplacent une paroi de A à B, puis de 

B à C, etc  

Positions successives de parois 
après impulsions de courant de 5 ns 

Paroi de domaine  

Un autre  phénomène de transfert de spin: 

le déplacement de paroi entre domaines magnétiques 

Film 

magnétique 
Aimantation vers la droite   Aimantation vers la gauche 



Train de parois dans un nano-ruban magnétique 

pour les mémoires de masse du futur ?        
(projet IBM, remplacement des disques durs ?) 

Shift current can shift multiple stacks simultaneously

1 ‘1’ 

2 ‘0’ 

3 ‘1’ 

4 ‘1’ 

5 ‘1’ 

6 ‘0’ 

7 ‘0’ 

8 ‘1’ 

site 
info 

Information stockée dans un train de parois 

situées à des encoches périodiques:  

Pas de paroi = “0”, paroi = “1” 



 ELECTRONIQUE 

SPINTRONIQUE 


