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Le magnétisme est omniprésent dans notre vie : boussoles, moteurs électriques,
transformateurs, stockage magnétique pour le “cloud”... Comprendre comment I'aimantation
d’un aimant se comporte face a des forces magnétiques extérieures est donc primordial.

Le domaine de I'électronique de spin ultra-rapide s’intéresse a la dynamique des systemes
magnétiques aux échelles temporelles de la pico et de la femtoseconde, en essayant de les
manipuler a l'aide de plusieurs leviers tels que la lumiére, la chaleur ou les courants électriques.

Champ
magnétique
terrestre

1. lllustration d’'une boussole. Le champ
magnétique terrestre (fleche verte) pointe
vers le nord (N). La pointe magnétique
(bleue) de la boussole se réoriente dans la
direction du nord, et cela prend un certain
temps.
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i un aimant est baigné dans

un champ magnétique, son

aimantation va s'orienter
parallelement au champ, comme une
boussole qui suivrait le champ
magnétique terrestre (fig. 1). Que se
passe-t-il si nous appliquons ce champ
magnétique uniquement pendant
une durée extrémement courte ?
Intuitivement, cela laisserait peu de
temps a l'aimantation pour s'orienter.
11 faudrait alors augmenter l'intensité
du champ magnétique pour que l'ai-
mantation tourne plus vite et achéve
son mouvement a temps. Nous pou-
vons continuer a réduire encore la
durée d'application du champ tout en
augmentant son intensité.. mais
quelle serait la limite ? Quelle est la
vitesse ultime de manipulation de
l'aimantation ? Pourrait-on la faire
tourner de 180 degrés avec, par
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exemple, un champ magnétique qui
durerait moins dune picoseconde
(102 s) ? Et comment générerait-on
un tel champ magnétique ?

Ces questions trés fondamentales
intéressent les physiciens depuis
bien longtemps. Expérimentalement
elles posent beaucoup de difficultés,
car il n'est évidemment pas simple de
générer des champs magnétiques
d'une durée aussi courte, ni dobserver
ce qui a lieu a ces échelles de temps !
Néanmoins, il existe de nos jours des
méthodes optiques et électroniques
qui ouvrent la porte a ces échelles de
temps et qui démontrent que les
aimants se comportent alors de facon
étonnante. Ce champ fascinant de la
physique de la matiére condensée est
parfois appelé « I'électronique de spin
ultrarapide ».
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L'électronique de Spin Banc d'expérience opto-électronique ultrarapide. Les parcours des faisceaux lasers de pompe (1) et
de sonde (2) sont indiqués par des lignes rouges. L'échantillon magnétique (4) est situé entre les pdles
de I'électro-aimant (5) et l'objectif du microscope (3). Léchantillon est également connecté par des

domaine de la physique qui s'intéresse pointes électriques haute fréquence (non visibles) pour permettre I'application de tensions électriques.

Lélectronique de spin [1] est un

aux courants électroniques en consi-
dérant leur spin (fleches vertes sur la
figure 2). En effet, l'orientation du spin
dun électron peut changer son trans-
port dans certains matériaux. Ceci est
notamment visible dans un empile-
ment de deux couches métalliques
magnétiques d'épaisseur nanomé-
trique, espacées par une fine couche
métallique non magnétique (fig. 2).
Lespaceur non magnétique sert
uniquement a découpler les deux
couches magnétiques, de facon a
permettre un alignement paralléle
ou antiparallele des aimantations.
Quand un courant d'électrons traverse
la premiére couche magnétique, il
devient polarisé selon l'aimantation
locale (une majorité des spins devien-
nent paralléles), car la conductivité
dans les aimants dépend du spin.
Jusquici la résistance électrique est la
méme, indépendamment de la direc-
tion de l'aimantation. Si ensuite ce
courant polarisé atteint la deuxiéme
couche magnétique, la résistance
électronique dépendra alors fortement
de l'orientation de son aimantation,
encore a cause des différentes
conductivités. Cet effet, nommé la
magnétorésistance géante (GMR) a valu
le prix Nobel au Francais Albert Fert et
a l'allemand Peter Griinberg en 2007
[1]. Depuis, l'effet est exploité dans des
capteurs de champ magnétique, qui
sont utilisés dans une multitude
d’'applications, dont la détection de
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2. Le transport de spin dans des multicouches magnétiques. Le courant d’électrons (en
rouge) porte des spins, qui sont initialement aléatoirement orientés (transport non polarisé).
Ensuite, dans le premier aimant, le courant devient polarisé selon I'aimantation locale.
Ce courant polarisé conserve (toute ou une partie de) sa polarisation dans I'espaceur
métallique. Finalement, a l'interface avec le deuxiéme aimant, la résistance électrique
dépendra des spins transportés ainsi que de I'aimantation. C'est la magnétorésistance
géante (GMR). Similairement, les spins transportés peuvent agir sur I'aimantation locale
et induire un couple. C'est le couple de transfert de spin (STT).

positions, celle des vitesses de rota-
tion des roues dans les voitures ou la
détection de courants électriques (&
travers l'induction).

La magnétorésistance correspond a
une modification du transport élec-
tronique due a l'orientation relative
des couches magnétiques. Cependant,
l'effet inverse existe aussi : la modifi-
cation des orientations magnétiques
due au transport électronique. C'est
ce que I'on appelle le couple de transfert
de spin (STT, pour l'anglais spin transfer
torque). Les spins (électroniques)

transportés dune couche magnétique
vers l'autre agissent comme un champ
magnétique local et peuvent modifier
l'aimantation de cette deuxiéme
couche. Le résultat : une facon de
manipuler l'aimantation, compacte
et efficace, sans besoin de champs
magnétiques. Cest lun des méca-
nismes piliers de I'électronique de spin
moderne. Désormais, ce mécanisme
est exploité dans certains types de
mémoires dordinateurs [1]. Plus
récemment, de nouvelles facons de
polariser les courants sans l'utilisation

>>>
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&4 1l existe aujourd’hui
de nombreux moyens

pour manipuler
I'aimantation autres

que celle des champs
magnétiques : la chaleur,
les champs électriques,
les contraintes mécaniques,

le son, la lumiere..”

>>>

dune premiere couche magnétique
ont été découvertes, telle que l'effet
Hall de spin [2]. En effet, quand un
courant électronique traverse un
matériau (contenant souvent des
éléments lourds) a forte interaction
spin-orbite, les électrons peuvent
subir une déviation de leur trajectoire
qui dépend de leur spin. Ceci résulte
en un courant de spin, purement de
moment angulaire et non plus de
charge, qui est transverse au courant
électronique. Il est donc possible de
générer des courants de spin en fai-
sant simplement circuler un courant
électrique dans une couche dun
métal lourd, par exemple du platine.
Ces méthodes ont ouvert de nom-
breuses possibilités au domaine de
I'électronique de spin.

En vingt ans, I'électronique de spin
s'est étendue aux matériaux non
magnétiques, aux isolants, aux semi-
conducteurs et méme aux supracon-
ducteurs. De plus, il existe aujourd’hui
de nombreux moyens pour manipu-
ler I'aimantation autres que celle des
champs magnétiques : la chaleur, les
champs électriques, les contraintes
mécaniques,le son,lalumiére.. Comme
avec le couple de transfert de spin, leur
effet peut souvent étre interprété
comme un champ magnétique virtuel
qui agit sur l'aimantation. Ces diffé-
rents leviers sont actionnables par une
grande variété de méthodes, certaines
ouvrant l'électronique de spin aux
échelles de temps ultracourtes.
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Accéder aux échelles
ultrarapides

Afin de pouvoir étudier les phéno-
menes rapides, il est primordial
d'avoir des sources rapides. Cela se
traduit par la nécessité de fréquences
élevées (conséquence de la transfor-
mée de Fourier). Avec 1'électronique, il
est relativement simple de générer
des signaux électromagnétiques
intenses dont la fréquence atteint le
gigahertz, et il est donc possible de
générer des impulsions de quelques
nanosecondes. Au-dela, cela devient
compliqué. Une solution consiste a
passer dans le domaine de l'optique,
ot les ondes électromagnétiques sont
de trés haute fréquence, et dutiliser
des lasers impulsionnels. Certains de
ces lasers peuvent générer des
impulsions atteignant la femto-
seconde (fs, 107° s), avec une énergie
d'impulsion trés élevée (de l'ordre du
microjoule). Ces hautes densités
d'énergie sont atteignables notamment
grace a la technique d'amplification
par dérive de fréquence mise au point
par le Francais Gérard Mourou et la
Canadienne Donna Strickland, prix
Nobel 2018 [3]. En effet, cette méthode
permet daugmenter l'énergie dune
impulsion laser tout en contournant
I'endommagement des composants
internes du laser qui la limitaient

AVANT LEXCITATION LASER

Aimant

APRES

Pompe laser

auparavant. Ceci est obtenu simple-
ment en jouant sur la durée de lim-
pulsion avant et apres 'amplification,
de facon a répartir I'énergie dans le
temps et a éviter une énergie instan-
tanée trop élevée dans la cavité laser.
Ces impulsions ultracourtes peuvent
étre utilisées pour exciter tous types
de matériaux, magnétiques ou non.
Pour analyser la réponse de ces sys-
témes, il faut alors pouvoir détecter les
changements des propriétés du
matériau aprés l'excitation optique.
Malheureusement, il n'existe pas de
détecteurs fonctionnant a la femto-
seconde. Pour détecter des réponses
ultrarapides, une technique connue
sous le nom de « pompe-sonde » est
employée ; elle permet l'utilisation de
détecteurs lents pour capturer des
évenements extrémement courts. Le
principe est simple [4] : imaginons
vouloir faire une vidéo au ralenti de
la trajectoire dune balle lancée en l'air
avec une résolution dune milliseconde,
mais que cette résolution soit beau-
coup trop importante pour votre
caméra. Une maniere de contourner la
lenteur de votre camera est d'utiliser
un simple flash. La méthode serait
alors:
1) d'éteindre la lumiére de la piéce,
2) d'ouvrir l'obturateur de la caméra
pour commencer a prendre la photo,
3) de lancer la balle en I'air,

Métal
non magnétique

Transport
polarisé

3. Aimantation ultrarapide induite par une impulsion laser.

(a) Avant I'excitation laser, I'aimant est a température ambiante, parfaitement aimanté.
(b) Aprés I'excitation laser (nommée « pompe »), le film magnétique est chauffé,
I'aimantation est réduite (du désordre magnétique est généré) et une partie du moment
angulaire sort du film magnétique sous la forme de courant polarisé.



4) d'illuminer la piéce avec le flash
(d'une durée d'une milliseconde), puis
5) de refermer l'obturateur pour finir
I'exposition.

La photo contiendra l'information
dun moment instantané, la millise-
conde exposée par le flash. Si ce pro-
cessus est répété avec un délai diffé-
rent entre le lancer et I'actionnement
du flash, et seulement si le lancer est
toujours identique, alors un film avec
une super-résolution temporelle pour-
ra étre reconstitué.

De facon similaire, dans une expé-
rience pompe-sonde, le laser impul-
sionnel est divisé en deux faisceaux
(pompe et sonde) ; le premier est
utilisé pour exciter le matériau au
moment t, et initier la dynamique
(pomper), et le second pour exposer
I'échantillon ainsi que le détecteur
(sonder) un moment plus tard (f, + Af).
La sonde optique peut, a travers
l'interaction lumiére-matiére, voir la
réflectivité, le spectre ou la polarisation
du matériau changer, ce qui permet
dobtenir des informations sur ses
propriétés. En particulier, le magné-
tisme est directement observable par
l'effet Kerr magnéto-optique, qui fait
tourner la polarisation de la sonde.
Plus l'aimantation est élevée, et plus
I'axe de polarisation tourne.

Le femtomagnétisme

Quand un faisceau intense de
lumiére de quelques femtosecondes
excite un film magnétique, I'énergie
optique est absorbée directement par
les électrons, qui sont donc rapidement
chauffés. Ces électrons excités com-
mencent alors a subir des collisions
avec le réseau des noyaux atomiques,
ce qui, sur une échelle de temps de
quelques picosecondes, résulte en un
chauffage des mailles cristallines
(excitation de phonons). Le chauffage
des électrons se traduit par une perte
de l'aimantation du film magnétique
dans une échelle de temps tout aussi
rapide (fig. 3). Ceci fut observé pour la
premiére fois par une équipe francaise
au laboratoire IPCMS de Strasbourg en
1996. A cause de la loi de conservation
du moment angulaire, une perte
d’aimantation implique un transfert
de moment angulaire en dehors du
systéme. La question qui taraudait
les chercheurs du domaine était la
suivante: ot finit ce moment angulaire

Champ électrique

Térahertz

Optique

Temps

4. lllustration de la différence entre une impulsion optique ultracourte et une impulsion
térahertz ultracourte. Limpulsion optique contient des fréquences tres élevées ; donc
une impulsion de 0,1 a 1 picoseconde contiendrait plusieurs périodes. Au contraire, une
impulsion térahertz peut ne contenir qu'une ou une demi période.

et via quel mécanisme ? Nous savons
maintenant quau moins une partie
de ce moment angulaire peut étre
transférée vers dautres couches
métalliques par des courants électro-
niques polarisés et ultrarapides
(fig. 3). Depuis, ceci est devenu une
technique pour induire des couples de
transfert de spin a 1'échelle de la femto
et de la picoseconde en injectant ces
courant polarisés dans une deuxiéme
couche magnétique, avec l'espoir de
pouvoir ainsi manipuler I'aimantation
de facon ultrarapide.

En 2006, il a été découvert quun
certain alliage magnétique composé
de gadolinium, fer et cobalt (GdFeCo)
avait la propriété de retourner son
aimantation aprés une impulsion
optique femtoseconde. Plusincroyable
encore, le retournement de l'aimanta-
tion ne prenait que quelques pico-
secondes. Ce phénomeéne est nommé
le retournement tout-optique. 11 faut
savoir que le GdFeCo est un matériau
ferrimagnétique [5] : il contient un
sous-réseau ferromagnétique de
gadolinium couplé antiferromagnéti-
quement au sous-réseau ferromagné-
tique de fer et de cobalt (les spins du
Gd et du Fe/Co sont antiparalléles).
Laimantation est donc réduite et, a
une certaine composition et tempéra-
ture, elle peut méme étre parfaite-
ment compensée. Nous savons main-
tenant quapres l'excitation femtose-
conde, les sous-réseaux sont chauffés
et désaimantés, ce qui induit des
transferts de moment angulaire. Une

partie du moment angulaire du Gd est
transférée vers le Fe/Co, et vice-versa, ce
qui favorise le retournement des deux
sous-réseaux, et au final celui de l'ai-
mantation totale. Depuis la découverte
duretournement tout-optique,dautres
structures magnétiques contrélables
optiquement ont été découvertes. Dans
ce domaine, I'Institut Jean Lamour de
Nancy est une référence mondiale.

Lélectronique
de spin térahertz

Une des dernieres évolutions dans
I'étude du magnétisme ultrarapide est,
depuis 2016, le retour a des fréquences
plus basses. En effet, avec une impulsion
optique femtoseconde (fs), le champ
électrique oscille toutes les ~ 3 fs, alors
que l'enveloppe des oscillations est
plus large (fig. 4). Dans ce cas, les élec-
trons dans le matériau suivent les
oscillations du champ électrique, mais
le magnétisme ne peut pas réagir
aussi vite. En revanche, en réduisant
la fréquence des oscillations vers le
térahertz, il est possible davoir un
champ électrique qui oscille plus
lentement, tout en conservant une
durée dimpulsion trés courte. On peut
alors obtenir une impulsion quasiment
unipolaire, avec une direction bien
définie pour les courants électro-
niques, pour agir sur l'aimantation.
Lélectronique de spin térahertz ouvre
donc de nouvelles possibilités, en
alliant électronique de spin classique
et magnétisme ultrarapide.
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Pour générer ces impulsions téra-
hertz, qui ne font que quelques pico-
secondes, une possibilité est d'utiliser
des commutateurs photo-activés
nommées “Auston switch” (fig. 5). Ce
type de commutateur est chargé par
une tension, et ensuite une irradiation
par laser femtoseconde est capable de
le « fermer » (augmenter sa conducti-
vité électronique) pendant une durée
proche de la picoseconde, ce qui per-
met une décharge courte de I'énergie
stockée. Les impulsions résultantes
sont intenses et courtes, et peuvent
étre utilisées pour induire des couples
de transfert de spin ultracourts.
Puisque ces commutateurs sont
actionnés avec les impulsions d'un laser
femtoseconde, il est automatiquement
possible dutiliser les méthodes
pompe-sonde pour étudier la dyna-
mique de l'aimantation. Les études
récentes [6] nous montrent que,
suite aux impulsions picosecondes,
l'aimantation suit une trajectoire
complexe dominée non seulement
par les couples de transfert de spin,
mais aussi par la désaimantation de la
couche due au chauffage térahertz.
Curieusement, quand limpulsion
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5. Schéma d'un commutateur Auston switch. Une tension génére un champ électrique
entre les électrodes d'or (en jaune). Suite a I'impulsion laser, des charges + et - sont
générées dans le substrat de GaAs (en gris) et sont accélérées par le champ électrique.
A cause du court temps de vie des charges (~ 1 ps), le courant résultant ne perdure que

quelques picosecondes.

Encadré en haut a gauche : photo d'un commutateur vu du haut.

picoseconde est finie, I'aimantation
narréte pas d'évoluer. Il ne sagit pas
dinertie dans ce cas, mais seulement
que la nouvelle position d'équilibre de
l'aimantation aprés l'excitation n'a
pas encore été atteinte. I faudra
attendre une bonne centaine de
picosecondes pour que le systéme se
retrouve retourné et relaxé, et donc
proche de son état final.

Conclusion

En réponse a la question initiale,
nous n'avons pas encore atteint la
limite de la vitesse de contréle de
l'aimantation. Cette limite devrait
étre repoussée au fur et 3 mesure que
les développements techniques nous le
permettront. Nous avons vu les diffé-
rentes maniéres d'agir sur l'aimanta-
tion aux échelles ultrarapides, a travers
la lumiére et les ondes térahertz. En
utilisant la chaleur et les couples de
transfert de spin, nous appliquons des
« champs » magnétiques virtuels a
I'échelle de la picoseconde et manipu-
lons des aimants, parfois de facon
surprenante. Ce type de travail pour-
rait venir enrichir les modéles magné-
tiques actuels, en permettant de mieux
comprendre les interactions entre
spins dans les différents systémes a
des échelles de temps fondamentales.
De méme, la compréhension de la
physique ultrarapide en jeu, ainsi que
les systémes magnétiques a propriétés

ultrarapides découverts, pourraient
jouer un réle important dans l'accélé-
ration et la réduction en énergie des
technologies spintroniques du futur.

Deux exemples dapplications remar-
quables sont les mémoires vives
magnétiques (MRAM) ultrarapides, et
les sources térahertz basées sur
I'électronique de spin. Les MRAM par
exemple sont déja sur le marché, et
permettent un démarrage instantané
des ordinateurs avec un minimum de
consommation. Ceci est dii au fait que
ce sont des mémoires non volatiles,
c'est-a-dire qui n'ont pas besoin d'étre
alimentées pour garder l'information
(l'aimantation est stable). Au contraire,
les mémoires RAM a charge classiques
doivent étre toujours sous tension, et
donc consomment méme en mode de
veille. Les études de retournement de
l'aimantation ultrarapide pourraient
donc permettre d'accélérer I'écriture de
ce type de mémoire et de généraliser
son déploiement. En ce qui concerne
les sources térahertz, la spintronique
ultrarapide pourrait permettre le
développement de nouvelles sources
plus flexibles, simples et perfor-
mantes, de facon a les intégrer dans
les scanners biomédicaux et de
contréle de sécurité (sans rayons X).
Notamment, l'étude des sources
térahertz spintroniques fait l'objet
dun grand financement national
« PEPR exploratoire » [7].
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