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Ressources pour les élèves
Une vidéo conçue par les équipes du synchrotron Soleil permet d’introduire le fonctionnement d’un disque dur et l’intérêt de la magnétorésistance géante. Elle est disponible l’adresse suivante :
http://www.synchrotron-soleil.fr/Presse/Videos/MagnetoresistanceGeante

Un document de vulgarisation conçu également par le synchrotron Soleil permet petit à petit de comprendre le phénomène de magnétorésistance géante et son intérêt pour l’industrie des disques durs. Ce document est disponible à l’adresse suivante :
http://www.synchrotron-soleil.fr/images/File/RessourcesPedagogiques/Documentation/panneaux-GMR.pdf

Ce dernier document permet de guider les élèves dans la compréhension du phénomène de magnétorésistance géante et de le leur faire modéliser grâce à l’association de résistances électriques en série ou en parallèle comme expliqué ci-après. A ce sujet, un document peut être donné aux élèves leur rappelant ces règles d’association.

La suite de ce document est un résumé du fonctionnement d’un disque dur et des enjeux majeurs de la magnétorésistance géante. Il n’est pas nécessaire de rentrer dans tous ces détails avec les élèves pour arriver à leur faire modéliser la magnétorésistance géante. Les informations strictement nécessaires se retrouvent sous une autre forme dans le document de vulgarisation mentionné plus haut. La modélisation de la magnétorésistance géante par une association de résistances en série et en parallèle est également présentée en fin de ce document.

Le fonctionnement d’un disque dur
Un disque dur est composé de plusieurs parties, dont deux nous intéressent principalement ici : un disque recouvert d’un matériau magnétique et un bras capable de se déplacer au-dessus. Ce bras est équipé d’une tête d’écriture, servant à l’écriture des données sur le disque, et d’une tête de lecture, servant à la lecture des données inscrites sur le disque.

Dans un disque dur, les données sont stockées sous forme de bits binaires pouvant prendre la valeur 0 ou 1. Chaque bit correspond à une zone de quelques nanomètres de diamètre du matériau magnétique recouvrant le disque. La valeur d’un bit d’information est codée par la direction de l’aimantation dans cette zone. Une aimantation est similaire à l’aiguille d’une boussole avec, néanmoins, une différence majeure : le matériau magnétique est conçu pour que son aimantation ne puisse pointer que dans deux directions opposées, haut et bas par exemple. Ainsi, une aimantation pointant vers le haut codera, par exemple, pour un 1 et une aimantation pointant vers le bas codera pour un 0.

Le principe de l’écriture des données sur un disque dur n’a pas beaucoup évolué depuis les premiers prototypes. Il est basé sur le phénomène d’induction électromagnétique : une bobine micrométrique parcourue par un courant génère un champ magnétique au-dessus de la zone du disque magnétique ou un bit d’information va être codé. L’aimantation dans cette zone s’oriente alors, comme pour une boussole, dans la direction indiquée par le champ magnétique. Le matériau magnétique est conçu pour conserver cette orientation sauf si un champ magnétique suffisamment fort est appliqué dans le sens opposé.

Jusqu’en 1997, le principe de lecture des données inscrites sur un disque dur est basé sur le même phénomène : le champ magnétique, émis par l’aimantation d’une zone du disque magnétique constituant un bit d’information, est capté par une bobine micrométrique et y génère un courant électrique dont le sens de circulation dépend de la direction de l’aimantation. Néanmoins, la sensibilité de ces bobines au champ magnétique est relativement faible. Pour compenser cette faiblesse, le champ magnétique émis doit être relativement fort donc la zone utilisée pour coder un bit d’information sur le disque magnétique doit être relativement grande. Cette technique de lecture des données d’un disque dur limite donc sa densité de stockage.

En 1988, le phénomène de magnétorésistance géante est découvert conjointement par deux laboratoires, un français et un allemand. A partir de 1997 et au bout de quelques années de développement seulement, toutes les têtes de lecture des disques durs vont fonctionner sur le principe de la magnétorésistance géante qui est beaucoup plus sensible aux champs magnétiques et qui permet donc de diminuer la taille des zones nécessaires au stockage des bits d’information. La découverte de ce phénomène vaudra l’obtention du prix Nobel de physique à Albert Fert et Peter Grünberg en 2007.

La magnétorésistance géante
La magnétorésistance géante peut s’observer en faisant circuler un courant électrique à travers une structure composée de deux couches magnétiques séparées par une couche non-magnétique. Les épaisseurs de ces couches ne peuvent pas dépasser la dizaine de nanomètres pour une raison qui sera évoquée à la toute fin de ce document.Couche libre (Magnétique)
Couche non-magnétique
Couche de référence (Magnétique)


Les deux couches magnétiques sont conçues pour avoir une aimantation ne pouvant pointer que dans deux directions opposées : haut et bas, par exemple. Une de ces deux couches est conçue pour pouvoir retourner son aimantation à champ magnétique faible alors que l’autre ne peut la retourner que pour des champs magnétiques plus élevés.

La couche non-magnétique est soit conductrice, on parle alors de vannes de spin, soit isolante, on parle alors de jonctions tunnels magnétiques. Le principe de la magnétorésistance géante est le même dans les deux cas. Seul diffère le mode de conduction du courant entre les deux systèmes : conduction « classique » dans les vannes de spin et conduction par effet tunnel dans les jonctions tunnels magnétiques.

Le phénomène de magnétorésistance géante peut se résumer ainsi : la résistance d’une telle structure dépend de l’orientation relative des aimantations des deux couches magnétiques. Si les deux aimantations pointent dans la même direction (configuration dite parallèle), alors la résistance de la structure est faible. Au contraire, si les deux aimantations pointent dans des directions opposées (configuration dite antiparallèle), alors la résistance de la structure est élevée. 

L’application d’un champ magnétique permet de contrôler la direction de l’aimantation de ces couches et de passer d’une configuration parallèle à une configuration antiparallèle ou vice-versa. Ce changement de configuration s’accompagne d’une variation mesurable de la résistance électrique de la structure. 

Actuellement, les têtes de lecture des disques durs se composent de jonctions tunnels magnétiques. Dans ces jonctions, l’aimantation de la couche la plus éloignée du disque magnétique pointe toujours dans la même direction, on parle de couche de référence. En revanche, l’aimantation de la couche la plus proche du disque magnétique peut s’orienter dans la même direction que celle de la zone stockant le bit d’information au-dessus de laquelle elle se trouve sous l’effet du champ magnétique généré par cette zone. On parle de couche libre. La mesure de la résistance de la jonction tunnel permet de remonter à l’orientation de l’aimantation de la couche libre et donc à l’orientation de l’aimantation dans le disque magnétique, c’est-à-dire à la valeur du bit d’information, 0 ou 1.

Un modèle simple de la magnétorésistance géante
La magnétorésistance géante est liée à l’influence du spin des électrons sur la conduction du courant électrique dans un matériau magnétique. Le spin d’un électron caractérise ses propriétés magnétiques. Comme l’aiguille d’une boussole, un électron possède un moment magnétique, son spin. Ce spin peut être influencé par l’aimantation d’un matériau magnétique tout comme un champ magnétique influence l’orientation de l’aiguille d’une boussole. En électronique classique, la conduction est uniquement contrôlée par la charge de l’électron. L’électronique de spin, dont la magnétorésistance géante est la première application, utilise également les propriétés magnétiques des électrons.

En première approximation, le courant électrique dans un matériau magnétique est conduit dans deux canaux parallèles : un pour les électrons dits de spin « up » et un pour ceux de spin « down ». Ces directions « up » et « down » sont définies par rapport à une direction de référence. Le plus simple ici est de choisir comme référence la direction de l’aimantation de la couche de référence qui ne varie pas. Un électron pointant dans la même direction sera dit « up » et un électron pointant dans la direction opposée sera dit « down ».

La résistance électrique qu’oppose un matériau magnétique à sa traversée par un électron dépend de l’orientation de son spin par rapport à l’aimantation du milieu. S’ils pointent dans la même direction, la résistance sera faible, notée r dans la suite. En revanche, s’ils pointent dans des directions inverses, la résistance sera forte, notée R dans la suite. Cette différence de résistance est liée au nombre de niveaux d’énergie disponibles pour les électrons qui n’est pas le même en fonction de la direction de leur spin dans un matériau magnétique.

Revenons à la tête de lecture composée d’une jonction tunnel magnétique dans un disque dur et à leurs deux configurations magnétiques : parallèle et antiparallèle. Le courant électrique entrant dans la jonction tunnel contient autant de spin « up » que de spin « down ».

En configuration parallèle, les aimantations des deux couches magnétiques pointent ensemble dans la même direction. Dans ce cas, un électron de spin orienté dans la même direction que l’aimantation de la couche de référence (faible résistance r) est également orienté dans la même direction que l’aimantation de la couche libre (faible résistance r). Un électron de spin orienté dans la direction opposée à celle de l’aimantation de la couche de référence (forte résistance R) est également orienté dans la direction opposée à celle de l’aimantation de la couche libre (forte résistance R). Par conséquent, comme le montre le schéma ci-dessous, le canal de spin « up » traverse facilement la structure alors que celui de spin « down » est particulièrement résistif. Le schéma électrique équivalent de la structure en configuration parallèle permet de déduire la résistance RP du système dans cette configuration :Configuration parallèle




En configuration antiparallèle, les aimantations des deux couches magnétiques de la jonction tunnel pointent dans des directions opposées. Dans ce cas, un électron de spin orienté dans la même direction que l’aimantation de la couche de référence (faible résistance r) est orienté dans la direction opposée à celle de l’aimantation de la couche libre (forte résistance R). En revanche, un électron de spin 

orienté dans la direction opposée à celle de l’aimantation de la couche de référence (forte résistance R) est orienté dans la même direction que celle de l’aimantation de la couche libre (faible résistance r). Par conséquent, comme le montre le schéma ci-dessous, les canaux de spin « up » et « down » sont aussi résistifs l’un que l’autre. Le schéma électrique équivalent de la structure en configuration antiparallèle permet de déduire la résistance RAP du système dans cette configuration :Configuration antiparallèle




Le rapport de magnétorésistance géante est défini par la formule ci-dessous. Il tend vers l’infini si r tend vers 0 et R vers l’infini.



Pour que ce phénomène soit observable, les électrons de conduction doivent traverser l’ensemble de la structure de la jonction tunnel magnétique en conservant le spin qu’ils possèdent en y entrant. Le spin d’un électron peut se retourner à la suite des différents chocs qu’il subit au cours de sa propagation. En moyenne, un électron retourne son spin au bout d’une longueur parcourue appelée longueur de diffusion de spin. Cette longueur est égale à quelque fois son libre parcours moyen. La structure doit donc êtes moins épaisse que la longueur de diffusion de spin qui est de quelques dizaines de nanomètres dans les matériaux métalliques.

Autres documents exploitables avec les élèves
Voilà trois autres documents utilisables avec les élèves. Il s’agit de deux photographies prises par un microscope électronique à transmission et d’une mesure réalisée en 2011 sur un échantillon similaire à ceux des photographies. Les photographies proviennent de la thèse de Frédéric Bonell réalisée au sein de l’équipe « Nanomagnétisme et Electronique de Spin » de l’Institut Jean Lamour à Nancy. La mesure expérimentale provient également de cette équipe.

[image: ][image: ]Tous les échantillons présentés et mesurés ici sont constitués de deux couches magnétiques de fer et d’une couche isolante d’oxyde de magnésium. Latéralement, leur section est de l’ordre de 200 μm. La photographie de gauche est celle d’une jonction tunnel avec une première couche de fer de 50 nm et une seconde de 18 nm. La couche de MgO a une épaisseur de 2,3 nm. Cette photographie est obtenue par microscopie électronique à transmission de haute résolution. Elle a été réalisée par Etienne Snoeck du CEMES à Toulouse. La photographie de droite est celle d’un autre échantillon dont les couches de fer ont une épaisseur de 38 nm et la couche de MgO une épaisseur de 10 nm. Cette photographie est obtenue par microscopie électronique à transmission. Elle comporte également une analyse spectroscopique de l’évolution de la composition relative en atomes de fer et d’oxygène à travers la structure.

Sur la courbe expérimentale est tracée l’évolution de la magnétorésistance tunnel (TMR) en pourcentage en fonction du champ magnétique appliqué en Oersted (1 Oe = 103 / 4π A.m–1) mesurée à deux températures différentes, 25 K et à la température ambiante (Room Temperature = RT). Il s’agit d’une mesure sur un échantillon similaire à ceux présentés sur les photographies. La valeur brute de sa résistance est de l’ordre de 1 MΩ.

A la température ambiante, l’échantillon est d’abord saturé en configuration parallèle par un fort champ magnétique positif. Le champ est diminué et lorsqu’il passe en dessous de zéro, la couche libre se retourne. La structure est dans l’état antiparallèle. Lorsque le champ descend encore dans les valeurs négatives, la couche de référence se retourne (un peu avant –200 Oe) et la structure retrouve une configuration parallèle. A partir des valeurs négatives, le champ monte à nouveau vers les valeurs positives. Un peu au-dessus de zéro, la couche libre se retourne à nouveau. La structure est dans l’état antiparallèle. Lorsque le champ approche à nouveau des 200 Oe, la couche de référence se retourne et la structure retrouve la configuration parallèle.

A basse température, l’évolution est similaire mais avec une magnétorésistance tunnel augmentée et une configuration antiparallèle présente sur une plus large gamme de champ magnétique.
[bookmark: _GoBack]Document vierge
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