Résonance magnetigue

mesure tres précise de la pulsation de Larmor «, par phénomene de
resonance entre états de spin (Rabi, 1939) yi

Superposition de 2 champ magneétiques
B, statique ; forte intensité
B, tournant : pulsation w ; faible intensité
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Forme de I’hamiltonien :

H = —,[I[E =-1,B,0, — u,B,cosu Yo, — 1B, cosfu &y
Fonction d'onde : {/(X,t) = a, (t)‘ +> +a_ (t)‘ —>

L’équation de Schrodinger conduit a :
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La probabilite de transition de I'état [+> vers 'état |->
<=> probabilité que la mesure de la composante z du spin soit —— est:

2 _ [ ‘Lot , 2 ,
P+_,_(t):‘a_(t)‘ :(Ej SiN (?j avec Q“ = 4)—% 3+a)l

AP (1) w— W= 3w, AP (1) w— =0
1 L | ok
0 LGN IC R Uy, 10 , Y
0 2r/Q 0 21/ o,
cas |w-ap|>>w; cas |w-ap|<<a
probabilité faible de retournement du résonance
spin a tout instant probabilité forte de retournement

duspinat=(2n+1)Ww,
méme si B, faible



résonance magnetique électronique

transitions induites par absorption et émission stimulée
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résonance magnetiqgue nucléaire
RMN

transitions induites par absorption et émission stimulée

Field off Field on
s it Spin nucléaire:
B _@ f 2 -
| :\/l (I +1) 7

ha, l,=mn
m =—1,-(1 -1),..(I -D,1

. 1
m =+ | = pour le proton
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Buts d'une expérience de R.M.N.

Mesurer le nombre de noyaux d'une espece donnee dans un echantillon

v (proton) # y (phosphore) # v (sodium)

Déterminer la molecule dans laquelle le noyau intervient

H H
y (proton 1) # v (proton 2) p / \  proton3
=+ (proton 3) / 2
} C C 0 H
protons 1 £
T g« brotons 2

Mesurer la position du noyau dans ['échantillon : imagerie



La RMN en pratique

Champ B, important : de 1 a 10 Teslas

Pour 1 Tesla :

Noyau aN /2T
H 42.57 MHz
31p 17.24 MHz
23N3 11.26 MHz



spectre RMN de I'éthanol CH ;CH,OH
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La RMN en biologie : detection du phosphore

Adenosine Adénosine
diphosphate (ADP) triphosphate (ATP)
Phosphate & T
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Contrainte importante : si la RMN est utilisee a des fins d'analyse, il
faut que le champ B, soit homogene sur toute 1'étendue de I'eéchantillon



La RMN en meéedecine

On regarde les protons de l'eau. en utilisant le fait que la teneur en
eau d'une cellule malade est différente de celle d'une cellule saine.

On utilise des gradients de champ magnétique B, (coupes dans des
plans donnes) et on reconstruit par ordinateur des images 3D.

Appareils chers : 3 M€




exemples
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L’électronique de spin
Du (nano)magnétisme a I'Electronique de spin (1)

L'électron posséde une charge et un spin ﬁ =2 Uun moment magnétique

Dans un matériau ferromagnétique :

* interaction d'echange = aimantation

* anisotropie de |'énergie magnétique
= axe de facile aimantation

= stockage non volatile de l'information
binaire si AE >> KT

-50° 0° 90° 180° 270°

- compeétition entre difféerentes énergies magnétiques:
=2 domaines et parois

+
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Du (nano)magnétisme a I'Electronique de spin (1)

Dans un métal ferromagnétique (ex: Fe, Ni, Co, NiFe, ...)

.inlterarr.;.tinn d'éc:anged _ EI)‘I’ qS *EI) $ *
gt A UL DU

=» cette polarisation peut-étre conservée par le transport diffusif
e Centre de diffusion

. \
. y ) .
h i / \- /%:/ Aye libre parcours moyen

- /? Asp >> Ay

: ® diffusion "spin flip"

€
ASD: longueur de diffusion du spin

cf. Valet ef al.,
PRB48(19903)70909,
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La magnétorésistance geante :
premier effet de I'Electronique de Spin

A. Fertefal, 1986
magnétque

magnétque P configuration

Re < Rap

AP configuration

epaisseur des films << ), << A

conservation du spin -qfdiffusiun dépendant du spin ]
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L'effet tunnel déependant du spin

1995 : la jonction tunnel magnétigue (M. Julliéres, 1975,
J. Moodera, 1995)

— "free"” ferromagnetic layer (NiFe)
tunnel barrier (Al,0,, MgO, ...)
"pinned"” ferromagnetic layer
(NiFe, Co, in contact with another layer)
L

[ R=R,-AR/2 cos (8) AR/Rtt ~70 % (Al,O,) a 230% (MgO)

-y

o

+ dispositif vertical bien adapte aux IC haute densite !

= Magnetic Random Access Memory (M-RAM)
(IBM > 1996)
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Magnetorésistance tunnel (TMR)

Jonctions tunnel magnétique
+—>

)

Principe physique ;

Les electrons traversent lsolant par
effet tunnel. Selon leur spin (T ou 1),
la probabilite de transmission est
différente

=2 La resistance de la structure
dépend de l'orientation relative de
I'aimantation des couches FM.

T4+ CoFe [ ALO, | NiFe

R[]

Moodera et al, Annu. Rev. Mater. Sci. 29, 381 (1999)
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Application : Magnetic Random Access Memory

Description

Technologie des MRAMSs actuelles

o Element magnetique
Bit line (Stockage de l'information)

GMR
Word Iine

Elément semiconducteur (CMOS)
{Active ou désactive I'element magnetique)

Réseau de MRAMs

Mémoire non volatile

IIOTT

||1H
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Lecture

Sous ['application d'una tension
entre la Word Line et la Bit Line
adressant un element MRAM, on
mesure un courant qui donne
I'état du bit.

Pour modifier I'état d'un bit, on
applique une tension sur la Word
Line ET surla Bit Line. Les
courants correspondants
générent un champ magnétique
qui permettent de modifier
I'aimantation de la couche libre.
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MRAMs
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largeur de piste : env. 500 nm

Prototype de MRAMSs fabriqué par IBM
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Disque dur

T Tessderectu

Structure de I'element sensible (vanne de spin)

T=m
R . '
) iUz
H N

Zone de fonctionnemant
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Disque dur
Tete de lecture a GMR

FIGURE % READING DATA FRON A g m
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Durant la lecture, les champs
magnétiques générés entre les
domaines induisent un retournement de
| '‘aimantation de la couche libre.
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