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Résumé

Dans les composant électroniques standards a base de semi-conducteurs, la
fonctionnalité provient de courants éectriques, les porteurs étant discriminés par leur charge
électrique. L’électronique de spin, ou spintronique, est le domaine émergent qui projette
d utiliser le spin des électrons de conduction comme un degré de liberté supplémentaire pour
générer des fonctionnalités nouvelles. De la magnétorésistance géante, aujourd hui
communément utilisée dans les disques durs d’ ordinateurs aux mémoires magnétiques a acces
aéatoire (MRAM), dont I'introduction sur le marché est imminente, en passant par des
composants plus futuristes actuellement développés en laboratoire comme le transistor de
spin, la spin-LED ou la logique magnétique reprogrammable, la spintronique pourrait bien

étre la prochaine révolution de la microél ectronique.

Introduction

L’ électronique classique, qui a envahi notre quotidien, est basée sur le contréle de
courants de charge, éectrons de charge négative et trous de charge positive. Les composants,
des plus simples (amplificateurs, filtres, ...) aux plus complexes (mémoires,
microprocesseurs), sont réalises avec des matériaux semi-conducteurs, majoritairement du
silicium. Les phénomenes physiques a I’ origine des fonctionnalités obtenues mettent en jeu
des processus complexes d’injection et de recombinaison des porteurs (électrons et trous)
dans le matériau semi-conducteur, dont les caractéristiques varient localement par dopage ou
par la réalisation d hétérostructures en multicouches. Or, d aprés le théoréme d’ Ampére, les
électrons, charges électriques en mouvement de rotation sur eux-mémes, possedent également
un moment magnétique propre appelé moment de spin ou spin, quantifié selon deux valeurs

opposees +1/2 (up, vers le haut) et —1/2 (down, vers le bas). Dans les métaux usuels (cuivre,



aluminium, ...), ce moment de spin ne joue aucun role. Dans les matériaux magnétiques, par
contre, le spin des électrons peut étre utilisé en plus de la charge éectriqgue comme facteur

discriminant des porteurs électriques.

| - Les quatre pierres angulaires de la spintronigue

Dans un matériau non magnetique, qu’il soit métallique, isolant ou semi-conducteur, le
nombre d’ éectrons de spin up et de spin down est le méme. Dans un matériau magnétique,
par contre, le nombre d' électrons de spin up et de spin down est différent, puisque ¢ est
justement cette différence qui donne lieu a I'apparition d’'un moment magnétique
macroscopique non nul. Dans les métaux magnétiques usuels (fer, cobalt, nickel et leurs
alliages), les électrons responsables du magnétisme sont les mémes que les éectrons mis en
jeu dans le transport électrique. L’ asymétrie de spin des porteurs du courant est la premiére

brique de base de la spintronique.

Dans un métal, le mouvement des électrons est freiné par la diffusion due aux
impuretés du réseau, aux défauts (dislocations, joints de grain, ...) et aux excitations
collectives (phonons, magnons) : c'est I'origine de la résistance électrique. En premiére
approximation, lors des collisions et autres diffusions subies par les électrons lors du passage
du courant, la probabilité de diffusion avec retournement du spin est négligeable. En d’ autres
termes, le spin des électrons est, en premiére approximation, conservé. On peut donc
considérer que les deux espéces éectroniques (électrons de spin up et de spin down)
conduisent le courant en paralléle : C'est | approximation de Mott, la deuxiéme brique de base

de la spintronique.

Par ailleurs, tout phénomene de diffusion nécessitant un état final dans lequel la
particule peut étre diffusée, on comprend tout de suite que dans un métal magnétique, puisgue
le nombre d’ électrons (et donc la densité d’ états vides) est différent pour les électrons de spin
up et de spin down, la probabilité de diffusion va étre différente selon que le spin des
électrons conducteurs du courant est paraléle (up) ou antiparallele (down) par rapport a
I’ aimantation macroscopique locale. Cette propriété, appelée diffusion dépendant du spin, est

la troisiéme brique de base de la spintronique.



Enfin, lorsque le courant est injecté d un matériau magnétique vers un matériau non
magnétique, un désaccord appardit al’interface puisque le nombre d’ électrons de spin up et de
spin down est différent dans le métal magnétique alors qu’il est identique dans le métal non
magnétique. Le systéme doit donc passer d’'un état de déséquilibre de spin vers un état
d’ équilibre de spin, ce qui induit I'apparition d’une zone de transition dans laguelle
I’asymétrie de spin décroit progressivement. La faible probabilité des diffusions avec
renversement du spin, conduit a une longueur de transition, appelée longueur de diffusion de
spin, importante. Cet effet d’accumulation de spin est la quatriéme brique de base de la

Spintronique.

L'asymétrie de spin, la diffusion dépendante du spin, |'approximation de Mott et
I’accumulation de spin sont a |'origine des propriétés originaes observées dans les
hétérostructures aternant métaux magnétiques, métaux non magnétiques, isolants et semi-

conducteurs. Une description plus détaillée de ces effets peut étre trouvée dans la référence

[1].

Il - Lamagnétorésistance géante et |es tétes de lecture pour disgues durs.

La premiere manifestation d'un effet caractéristique de spintronique a éé la
magnétorési stance géante (Giant M agneto-Resistance, ou GMR), découverte en 1988 a Orsay
par |’ équipe d’' A.Fert [2]. Dans des structures artificielles alternant un métal magnétique et un
métal non magnétique, un changement de résistance important est observé lorsque, sous
I’effet d’'un champ magnétique extérieur, les aimantations macroscopiques des couches
magnétiques successives basculent d'un état antiparallele a un éat paralléle aligné. Les
amplitudes observées sont d’un, voire de deux ordres de grandeurs supérieures aux valeurs
usuelles observées dans des métaux simples (figure 1). Des structures artificielles plus
complexes, appelées vannes de spin, ont ensuite éé développées a IBM-Almaden pour
augmenter la sensibilité de I’élément magnétorésistif, afin de pouvoir I'utiliser dans les
disques durs d'ordinateurs. Dans la géométrie usuelle ou le courant éectrique circule
paralélement au plan des couches, la magnétorésistance géante est directement lié au
phénomene de diffusion dépendant du spin. Cependant, dans le cas particulier ou le courant
circule perpendiculairement au plan des couches, I'effet d’accumulation de spin devient

€galement important.



La magnétorésistance géante est un outil de choix pour détecter des champs
magnétiques de tres faible amplitude. L’ application principale dével oppée dans les années 90
concerne les tétes de lecture pour disgques durs d’ ordinateurs. Un petit € ément magnétorésistif
détecte la variation de champ magnétique généré par les transitions entre bits de données dans
un support d’'information (e.g. disgque dur, floppy, bande, ...) et transcrit | information sous la
forme de pulses éectriques images du changement de résistance. Aujourd’ hui, latotalité de la
production mondiale des tétes de lecture/écriture pour disques durs (environ 1 milliard de
tétes par an) est constituée de tétes magnétorésistives de type vannes de spin. En paralléle, les
applications comme capteurs de champ ultra sensibles pour |’ automobile et I’ aéronautique

sont également en plein essor.

[11 - Lamagnétorésistance tunnel et |les mémoires magnétiques a acces aléatoire

Un effet de magnétorésistance similaire a la magnétorésistance géante, appelé
magnétorésistance tunnel, a été observé dans des jonctions tunnel métal/isolant/métal, dans
lesquelles les deux électrodes métalliques sont magnétiques [3]. Un comportement similaire
est observé, a savoir une variation importante de la résistance de la jonction lorsque les
directions relatives des aimantations des couches ferromagnétiques varient. La forte variation
de magnétorésistance a température ambiante, trois fois supérieure a la magnétorésistance
géante, soit une variation relative proche de 50%, associée I'impédance élevée (de 0.1 a
100kQ), proche de I'impédance caractéristique des composants semi-conducteurs usuels,
permettent d envisager utiliser ces structures comme cellules de stockage dans des mémoires
non volatiles a acces aléatoire. Dans ces mémoires, appelées MRAM (Magnetic Random
Access Memories), I'information n’'est plus stockée sous la forme d' une charge dans une
capacité, comme C’est le cas des mémoires semi-conductrices de type DRAM ou Flash, mais
sous la forme d'une direction d’aimantation dans la jonction tunnel magnétique. La nature
intrinsequement stable du magnétisme permet d envisager la réalisation de mémoires qui
combineraient la rapidité des SRAM, la densité des DRAM et le caractére non volatile des
Flash. Des prototypes fonctionnels de MRAM ont déa démontreé la validité de I approche et
la plupart des grands groupes industriels du domaine de la microélectronique projettent la

mise sur le marché rapide de composants fonctionnels.

Paradoxalement, malgré I'avénement imminent de produits commerciaux, les

mécanismes physiques en jeu sont encore ma compris. Bien que présentant le méme



comportement « macroscopique » gue la magnétorésistance géante, le mécanisme physique a
I’ origine de la magnétorésistance tunnel est différent. Il apparait que la magnétorésistance
tunnel dépend principalement de I’asymétrie de spin, mais également de la structure
électronique de I'isolant et du caractére des liaisons électroniques a I’ interface métal/isolant.
Un autre enjeu important du domaine est |a recherche de matériaux ferromagnétiques demi-
meétalliques, dans lesquels un seul type de spin est présent (I'asymétrie de spin est de 100%).
Parmi ces matériauix, les manganites du type LaSrMnOs ont permis d’ obtenir des amplitudes
de magnétorésistance tunnel de 1800% correspondant a une polarisation en spin de I’ émission
tunnel de 95%. Cependant la température maximale utile de LaSrMnOs est trop basse pour
des applications dans I’ éectronique grand public. D’ autres pistes sont actuellement a I’ étude

pour obtenir des matériaux demi-métalliques de température de Curie plus élevée.

Enfin, un autre challenge concerne la commutation de la cellule de mémoire
magnétique, effectué aujourd hui en quelques nanosecondes par application d’'un champ
magnétique créé par des lignes de courant. La réduction du temps de commutation et de la
puissance consommeée lors du processus d' écriture est aujourd hui le principal écuell au
développement des MRAM. Parmi les approches envisagées, la commutation directe a partir
d’'un courant électrique polarisé en spin (e.g. a forte asymétrie de spin) a récemment été

démontrée [4].

L’injection de spin et les composants actifs

L’ étape suivante aprés les MRAM devrait logiquement étre I’intégration de matériaux
magnétiques et semi-conducteurs dans une méme hétérostructure, dite « hybride ». L’ objectif
est ici d obtenir des composants qui combinent les propriétés de matériaux magnétiques pour
le stockage de données ou le filtrage de spin et la capacité des semi-conducteurs a manipuler
des signaux éectrigue ou optiques. Par exemple, un concept de transistor de spin a ainsi été
propose, dans lequel un courant polarisé en spin circule dans un canal semi-conducteur entre
une source et un drain ferromagnétiques, le spin des porteurs dans le canal semi-conducteur
pouvant étre modulé par une tension de grille et/ ou un champ magnétique [5]. Une
modification de I’ orientation magnétique de la source ou du drain change les propriétés du
transistor, ce qui permet dimaginer des composants reprogrammables a volonté par

modification de reconfiguration d ééments magnétiques. D’autres composants ont été



récemment proposés, comme une diode électroluminescente magnétique (spin-LED), un

interrupteur de spin ou encore un filtre a spin.

L es semi-conducteurs magnétiques et |’ intégration ultime

Les progrés on été assez lents dans le domaine des composants hybrides, en raison de la
difficulté ainjecter efficacement des spin d'un métal vers un semi-conducteur, en raison de la
grande différence de densité de porteurs dans les deux matériaux. Cette difficulté a conduit de
nombreuses équipes a contourner |I'obstacle en essayant d’élaborer des semi-conducteurs
ferromagnétiques qui pourraient étre hétéro-épitaxiés sur le semi-conducteur « actif ». Ains
I’ arséniure de gallium GaAs devient ferromagnétique au dessous de 150 K quand on le dope
avec du manganese. Il est par ailleurs facile a intégrer dans la filiére technol ogique des semi-
conducteurs de composés I11-V (GaAs, AlAs, InP, ..) dont le domaine d application se situe
dans le domaine de I’ opto-électronique et I’ éectronique rapide. Pour envisager sérieusement
des applications, il est maintenant indispensable de trouver d autres composés semi-
conducteurs ferromagnétiques pouvant fonctionner a des températures nettement au dessus de
latempérature ambiante. A plus long terme, I’ enjeu majeur serait de pouvoir intégrer un semi-
conducteur magnétique dans la filiere technologique du silicium et créer ainsi des composants

hybrides en électronique grand public.

Conclusion

L’ éectronique de spin est encore une science en devenir dont nous n’entrevoyons qu’une
partie du potentiel. La possibilité de combiner lafonction de stockage et de reconfiguration (a
travers |’élément magnétique) a la fonction de manipulation et d’amplification (a travers
I’élément semi-conducteur) devrait ouvrir la voie a une génération de composants
électronique ou opto-électroniques « intelligents », combinant des fonctions de mémoire, de
traitement logique et de communication sur une méme puce. L’avenement des MRAM en
substitution des mémoires Flash telles qu'utilisée aujourd hui, par exemple, dans les
applications nomades (téléphones portables, assistants personnels, appareils photo

numeériques, etc...) n’est que le premier pas d’ une révolution annoncée.
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Figure 1 : Magnétorésistance géante dans des multicouches de type cobalt (en rouge ou bleu

selon la direction de I’aimantation) / cuivre (en orange)



Figure 2 Plaquette de silicium recouverte de composants mémoire de type MRAM (photo

Silicon Magnetic Systems / Cypress Semiconductors)

Figure 3 : Ligne de 5x1 points mémoires MRAM (photo CEA-LETI)



