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Les semi-conducteurs ferromagnétiques sont très attractifs pour la 
spintronique : la polarisation en spin des porteurs est forte et les proprié-
tés magnétiques se contrôlent à l’aide d’un champ électrique. À ce jour, 
l’alliage germanium-manganèse (GeMn) en couche mince est le meilleur 
candidat grâce à sa température de Curie de 400 K et sa compatibilité 
avec la technologie silicium. Nous avons réussi à corréler l’anisotropie 
magnétique à la qualité structurale des couches.

Les couches minces de GeMn sont déposées par épitaxie par jets 
moléculaire à basse température (Te). Ces couches contiennent des 

zones très riches en Mn (40%) 
formant des nano-colonnes. À 
Te=100 °C, ces nano-colonnes 
croissent de manière bien cris-
tallisées et en épitaxie avec le 
substrat de Ge. À Te=150 °C, 
elles relaxent partiellement 
et deviennent amorphes. La 
connaissance de l’anisotropie 
magnétique est importante car 
elle détermine le comportement 
de la couche quand elle est soumise à un champ magnétique.

La mesure de l’anisotropie magnétique est difficile parce que le Mn, 
qui porte les moments magnétiques, est aussi présent, en très faible 
quantité, dans la matrice de Ge. En couplant la magnétométrie à SQUID 
et la résonnance paramagnétique électronique, nous avons montré que 
c’est l’état structural des nano-colonnes qui détermine l’anisotropie du 
matériau. Quand celles-ci sont amorphes, l’aspect colonnaire domine et 
l’axe de facile aimantation est perpendiculaire à la couche mince. En 
revanche, quand elles sont cristallisées, il est dans le plan. 

Le supercourant (i.e. le courant sans dissipation de chaleur) maxi-
mal qui peut s’écouler dans une jonction Josephson formée entre deux 
supraconducteurs séparés par un matériau ferromagnétique décroit très 
rapidement avec l’épaisseur de ce dernier. Nous avions prédit théori-
quement que l’empilement de différentes couches ferromagnétiques bien 
choisies peut permettre le transport de supercourant dans des jonctions 
relativement épaisses. Trois ans plus tard, notre prédiction vient d’être 
confirmée par deux expériences.

Un supraconducteur peut transmettre ses propriétés à un métal 
normal en échangeant avec lui des paires d’élec-
trons cohérentes quantiquement : c’est l’effet de 
proximité. Lorsque cette paire d’électrons de spins 
opposés, formant un état quantique singulet est 
injectée dans un métal ferromagnétique, chacun 
des électrons subit un champ d’échange opposé. 
Ce champ les déphase rapidement, détruisant 
ainsi la cohérence des paires. L’effet de proximité 
ne dépasse pas quelques nanomètres. Un effet de 
proximité à beaucoup plus longue portée (quel-

ques dizaines de nanomètres) peut se produire avec des multicouches 
d’aimantations non colinéaires : une paire d’électrons singulet dans 
une couche est convertie en paire d’électrons de même spin, dans l’état 
quantique dit triplet, dans la couche suivante. Les électrons y ressentent 
le même champ d’échange et la paire n’est plus détruite. 

En 2007, en collaboration avec un collègue de l’Université de 
Bordeaux, nous avions montré par le calcul que cet effet de proxi-
mité triplet à longue portée pouvait être vérifié grâce à la mesure d’un 
supercourant à travers une tricouche ferromagnétique connectée à deux 

électrodes supraconductrices. C’est précisément dans 
cette géométrie que l’effet a été démontré expéri-
mentalement en 2010. Un groupe de l’Université de 
Cambridge a utilisé une tricouche de Ho/Co/Ho. Un 
autre de l’Université d’Etat du Michigan a considéré 
une multicouche de PdNi/Co. Les mesures de courant 
de charge dans ces structures sont compatibles avec 
la prédiction d’un supercourant polarisé en spin. 
Nous étudions maintenant s’il est possible de sonder 
directement l’état de spin porté par les paires.
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Au verso

Surface [001] d’un film de Ge0,9Mn0,1 pour Te= 100 °C (à gauche) pour Te= 150 °C 
(à droite). Les colonnes riches en Mn sont vues debout. Les inserts montrent leur 
caractère cristallin à gauche et amorphe à droite
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