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Physique

Des

ondes d
pour I'électroni

M. Cazayous, Y. Gallais et A. Sacuto

En changeant d'orientation de proche en proche,

les spins des électrons peuvent former des ondes.

La magnonique, nouvelle électronique fondée sur ces ondes,
pourrait conduire a une miniaturisation plus poussée.

mission des informations ont tou-
jours bénéficié des derniers progres
techniques, de la presse de Gutenberg aux
microprocesseurs électroniques. De nos
jours, la plupart des composants électro-
niques sont constitués de matériaux semi-
conducteurs et tirent leurs fonctionnalités
du contrdle des courants électriques, c’est-
a-dire du déplacement des charges élec-
triques portées par les électrons.
Toutefois, les mémoires les plus perfor-
mantes — les mémoires MRAM (Magnetic
Random Access Memory) — déja présentes
dans les ordinateurs, les téléphones mobi-
les ou les tablettes tactiles, utilisent une
autre caractéristique del’électron: son spin,
assimilable a un petit aimant élémentaire.
Ces mémoires MRAM relevent d"un type
d’électronique nommé spintronique.
Aujourd’hui, les physiciens annoncent la
«magnonique», une électronique fondée
non plus sur les spins des électrons consi-
dérésisolément, mais sur les ondes formées
par des ensembles de spins (voir la figure1).
Qu’est-ce que le spin? Que sont les
ondes de spin ? Pourquoi sont-elles intéres-
santes? Comment les créer et les manipu-

I ’écriture, la conservation et la trans-
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ler ? Nous allons répondre successivement
aces questions, etnous mentionnerons quel-
ques découvertes récentes en magnonique
et les perspectives qu’elles ouvrent.
Outre une charge électrique et une
masse, 1'électron a un moment cinétique
intrinseque nommé spin, auquel est asso-
cié un moment magnétique. C'est une gran-
deur qui ne peut se comprendre que dans
le cadre de la physique quantique. Cepen-
dant, une image classique répandue
consiste a assimiler le spin d"un électron
a la rotation de ce dernier sur lui-méme:
I’électron ressemble ainsi a une minuscule
toupie. L'axe et le sens de rotation déter-
minent'orientation du spin. Toutefois, les
lois de la physique quantique montrent
que la mesure d'un spin ne peut donner
que certaines valeurs, selon des regles bien
définies. En particulier, en projection sur

1. LESONDES DE SPIN apparaissent dans des
matériaux magnétiques ordonnés, ou les ato-
mes ont un spin, similaire a un petit aimant,
qui tourne en décrivant un cone dit de préces-
sion. Chaque spin est en interaction quantique
avec les spins voisins. Quand I'un est modifié,
ses voisins le sont aussi. Les mouvements des
spins se propagent ainsi de proche en proche.
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un axe de mesure, quel qu'il soit, le spin
d’un électron ne peut valoir que 1/2 (spin
vers le «haut» si ’axe choisi est vertical)
ou-1/2 (spin vers le «bas ») dans les uni-
tés atomiques.

Quand on lui applique un champ
magnétique approprié, le spin de 1'élec-
tron bascule d'une orientation a I'autre.
L'utilisation du spin dans les dispositifs
spintroniques repose sur cette propriété,
qui permet de stocker del'information:le
support matériel est divisé en minuscules
zones correspondant a autant de bits d'in-
formation, et un champ magnétique est
appliqué bit par bit pour orienter les spins
des électrons des atomes présents. Cha-
que zone correspondra alors a un bit de
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valeur 0 ou 1 selon I'orientation «haut»
ou «bas» des spins dans cette zone.
Laspintronique, ou électronique de spin,
s'est illustrée par la découverte en 1988 de
l'effet de magnétorésistance géante par les
équipes d’Albert Fert, al'Université de Paris-
Sud, et de Peter Griinberg, al'Université de
Cologne en Allemagne, couronnés par le
prix Nobel de physique en 2007. 1l s’agit
d’une forte augmentation de la résistance
électrique de certaines structures magnéti-
ques multicouches lorsqu’elles sont soumi-
ses a un faible champ magnétique. Le
phénomene repose sur le fait que parmi
les électrons traversant un métal magnéti-
que, ceux dont le spin est de méme orien-
tation que I'aimantation du métal passent
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plus facilement que les autres. L'effet de
magnétorésistance géante est a la base des
mémoires MRAM, les plus puissantes a
I'heure actuelle sur le marché.

Malgré ces succes, le développement
de I’électronique fondée sur les semi-
conducteurs ou sur la spintronique se
heurte a des obstacles. Maintenant que
les tailles de composants semi-conducteurs
atteignent environ 22 nanometres, la course
alaminiaturisation semble marquer le pas.

En effet, en dega, il apparait par exem-
ple des courants de fuite, dus a des phéno-
menes quantiques. La miniaturisation est
également enrayée dans les dispositifs spin-
troniques: le champ magnétique devant étre
assezintense pour retourner I'ensemble des
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I L’ESSENTIEL

t/ Dans une onde de spin,
l'orientation des spins

ou moments magnétiques
portés par des atomes

se modifie de proche

en proche.

v/ Detelles ondes
peuvent coder
de I'information. Leur
longueur d’onde étant
de quelques nanométres,
elles permettraient

| de réduire encore la taille

| des composants

| électroniques.

(4 Quelques dispositifs
pour créer, manipuler

et détecter des ondes

de spin existent,

mais la « magnonique »
n’en est qu’a ses débuts.
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2. DANS UN MATERIAU ORDONNE MAGNETIQUEMENT, des ondes
de spin de différentes fréquences se propagent et ressortent a I'identi-
que : le matériau constitue un guide d’ondes [a]. Un empilement de cou-
ches de différents matériaux ordonnés magnétiquement forme un « cristal
magnonique » oU, selon leur fréquence, certaines ondes de spin ne

spins d"unbit, il présente une extension spa-
tiale irréductible, ce qui empéche de dimi-
nuer la taille du bitau-dessous des quelque
200 nanometres actuels.

Comment surmonter ces difficultés?
Une possibilité consiste a s'intéresser au
comportement collectif des spins plutot
qu’aleur contrdle individuel. I1s"agit d’ex-
ploiter la notion d’ondes de spin, intro-
duite par le physicien d'origine suisse Félix
Bloch en 1930. Les ondes de spin apparais-
sent dans des matériaux ordonnés magné-
tiquement (matériaux ferromagnétiques
par exemple). Ce sont des cristaux ot les
atomes portent un moment magnétique.

Le moment magnétique d’un atome
est la résultante des spins des électrons
en orbite autour de son noyau. Comme les
électrons atomiques s’organisent en paires
de spins opposés, un atome porte un
moment magnétique quand ses électrons
ne sont pas tous appariés.

Dans les matériaux ordonnés magné-
tiquement, les atomes ne sont pas isolés,
mais ont des interactions quantiques avec
leurs voisins. A basse température, les
spins des atomes sont immobiles et ali-
gnés. Lorsqu’on les excite, soit avec un
champ extérieur, soit en augmentant la
température, les spins effectuent un mou-
vement de précession, c’est-a-dire qu’ils
décrivent un cone autour de la direction
del’aimantation macroscopique dumilieu
(a I'instar de l'axe d"une toupie écartée
de la verticale) (voir la figure 1).

Les spins étant assimilables a de petits
aimants qui interagissent, la position de
'un détermine celle de ses voisins immé-
diats, qui fixe a son tour celle de ses voi-
sins, etc. De proche en proche, les spins
s'influencent mutuellement, ce qui donne
lieu & une précession cohérente. D'un point
de vue classique, une perturbation de
'un des spins se répercute progressive-
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peuvent se propager [b]. Un autre exemple de cristal magnonique met
en jeu des cylindres magnétiques régulierement disposés au sein
d’une matrice faite d’'un matériau magnétique différent [c). Les ondes
de spin qui y pénétrent ressortent avec une amplitude qui dépend de la
taille et de 'espacement des cylindres.

ment sur la précession des autres; une onde
de spin est ainsi engendrée. Sa longueur
d’onde dépend du cristal; elle est de quel-
ques nanometres, soit quelques distances
interatomiques.

Les magnons, quanta
des ondes de spin

D’apres les lois de la physique quantique,
les ondes de spin transportent de I'éner-
gie par petites quantités bien définies. Ces
quanta d’énergie sont nommés magnons,
par analogie aux photons qui sont les quanta
des ondes électromagnétiques. La mag-
nonique désigne ainsile domaine del'élec-
tronique qui porte sur les ondes de spin, a
distinguer de la spintronique, relative a
lutilisation des spins eux-mémes.

Comme les autres types d’ondes, les
ondes de spin peuvent étre créées, se pro-
pager, étre réfléchies, interférer, etc. Comme
les ondes radio, elles peuvent coder del'in-
formation si on module leur phase, leur
amplitude ou leur fréquence.

La magnonique pourrait ouvrir une
eére nouvelle en électronique grace a de
nombreux avantages. D’abord, les ondes
de spin sont faciles a produire et a mani-
puler. Elles apparaissent spontanément
dans des cristaux ordonnés magnétique-
ment lorsqu’on éleve la température, mais
elles ne sont pas cohérentes. Elles le devien-
nent quand on leur apporte de I'énergie
(ondit qu’on les excite) al’aide d'un champ
électromagnétique, tout comme un verre
en cristal frappé d"un léger coup de cuil-
lere émet un son qui révéle la fréquence
propre de vibration du cristal.

Ensuite, a I'instar de la lumiere dans
les fibres optiques, les ondes de spin
peuvent étre transportées dans des gui-
des magnétiques, composés par exemple
de cristal YIG (Yttrium Iron Garnet, ou

Pour la Science - n° 409 - Novembre 2011



grenat yttrium-fer, des composés synthé-
tiques tels que Y,Fe,(FeO,),), de permal-
loy (alliage fer-nickel), etc., sans atténuation
ni dégradation du signal. On peut aussi
facilement les convertir en une tension
électrique: une onde de spin peut engen-
drer un champ magnétique, qui par induc-
tion peut créer une tension.

Enfin, et c’est leur atout majeur, les
ondes de spin peuvent avoir une longueur
d’onde tres courte et ont une «longueur
de cohérence » élevée (une centaine de
micrometres), ce qui signifie que les pro-
priétés de I'onde sont conservées sur des
distances largement supérieures a la taille
des dispositifs nanométriques.

Ces caractéristiques permettent d’en-
visager des dispositifs fonctionnant dans
un domaine de fréquences qui va du giga-
hertz au térahertz (1000 gigahertz), c’est-
a-dire des dispositifs bien plus performants
que ceux d’aujourd’hui (les microproces-
seurs sont d’autant plus rapides qu'ils fonc-
tionnent a fréquence élevée).

Le seul point faible des ondes de spin
serait leur faible vitesse de propagation,
inférieure de deux ordres de grandeur a
celle de la lumiere. Toutefois, cela ne pré-
sente pas d'inconvénient pour des circuits
électroniques de quelques nanometres car-
1és, la faible taille compensantla vitesse de
propagation réduite. Ainsi, un compo-
santmesurant un centimetre carré et formé
de circuits magnoniques d'une taille simi-
laire a celle d"un transistor semi-conduc-
teur (une vingtaine de nanometres) pourrait
traiter 10000 milliards d’opérations en une
nanoseconde, contre 500 millions pour
un composant a transistors actuels.

Un dispositif magnonique comporte
trois éléments faisant chacun 1’objet de
recherches actives: une source d’ondes de
spin, un matériau ott les ondes sont mani-
pulées pour coder de I'information et un
détecteur. La production d’ondes de spin
est un premier défi. Dans un cristal adé-
quat, afin de mettre les spins en mouve-
ment, il suffit de les soumettre a un champ
magnétique dont la fréquence correspond
a celle des modes propres (les fréquences
de précession spontanées) du matériau.
On utilise pour cela un champ magnéti-
que de radiofréquence pulsé ou des impul-
sions optiques trés breves (la lumiere étant
une onde électromagnétique, les spins sont
sensibles a sa composante magnétique).
L'utilisation d'impulsions est plus économe
en énergie et offre une plus grande gamme
de fréquences dans le signal excitateur: elle
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est donc susceptible d’exciter simultané-
ment davantage de modes.

Pour ce qui est du cceur du dispositif
magnonique, un matériau ott'onde de spin
est manipulée, les recherches s’orientent
soit vers des structures périodiques de maté-
riaux magnétiques nommées cristaux mag-
noniques, soit vers de nouveaux matériaux.

Des matériaux
filtreurs d’'ondes

Les cristaux magnoniques consistent en
des empilements périodiques de couches
magnétiques (voir la figure 2). Dans de tel-
les structures, certaines fréquences d’on-
des de spin ne peuvent se propager. Cette
propriété est analogue a celle d"un cristal
périodique oti les électrons ont des bandes
d’énergies permises, séparées par des ban-
des d’énergies interdites (les caractéristi-
ques de ces bandes expliquent pourquoi
le solide est isolant, semi-conducteur ou
conducteur). Ainsi, une onde de spin qui
arrive sur un cristal magnonique avec un
spectre composé d'une vaste gamme de
fréquences en ressort avec un spectre modi-
fié. Les fréquences transmises forment la
bande passante du cristal.

Rubans a aimantations paralléles

t 4

Londe de spin disparait

Un autre exemple de cristal magnoni-
que a deux dimensions met en ceuvre des
cylindres ferromagnétiques espacés d"une
dizaine de nanomeétres dans une matrice
constituée d'un autre matériau ferroma-
gnétique. La période et la taille des cylin-
dres (entre 5 et 30 nanometres) créent des
bandes de fréquences interdites, mais
permettent aussi de moduler avec préci-
sion]’amplitude de"onde. Quand une onde
de spin est envoyée dans la structure, elle
rencontre des cylindres magnétiques ayant
des propriétés magnétiques différentes de
lamatrice (I'onde traverse des milieux dotés
d’«indices magnétiques » différents, comme
une onde sismique se propageant dans la
Terre rencontre des types de roches diffé-
rents). A sa sortie, 'amplitude de I'onde
sera ainsi modifiée.

Certains cristaux magnoniques sont
reprogrammables, c’est-a-dire qu’on peut
controler leur réponse. Considérons un
cristal constitué de rubans ferromagné-
tiques paralléles (voir la figure 3). Quand
'aimantation de tous les rubans pointe
dans le méme sens, le cristal magnoni-
que se comporte comme un matériau fer-
romagnétique quelconque et I'onde de
spin s’y propage de facon ordinaire. En

Sens de propagation
des ondes de spin
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Application d’'un champ magnétique
dans un ruban sur deux pour y inverser I'aimantation

3. UN DISPOSITIF CONSTITUE DE RUBANS ferromagnétiques peut constituer un interrupteur
pour les ondes de spin. Si les aimantations de tous les rubans sont orientées dans le méme sens (a),
une onde de spin s’y propage normalement. Son amplitude (en violet] n'est pas affectée, ni sa
longueur d’onde (égale ici arbitrairement 2 la largeur de quatre rubans). Mais si les aimantations
des rubans sont antiparalléles (suite a I'application d'un champ magnétique dans un ruban sur
deux), I'onde de spin s’atténue jusqu’a disparaitre.
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4. UN CHAMP ELECTRIQUE APPLIQUE au composé multiferroique BiFe0, modifie la position
des ions bismuth (Bi®*) et oxygéne (027). Il s’ensuit une modification de la polarisation élec-
trique du cristal. Ces déplacements entrainent aussi un déplacement des ions ferriques
(Fe3*), qui portent un spin. Les changements des positions relatives des spins modifient leurs
interactions et, par conséquent, la fréquence des ondes de spin se propageant dans le cristal.
Les auteurs et leurs collégues ont montré que I'application d’'un champ électrique peut ainsi

modifier de 30 pour cent cette fréquence.

revanche, quand on fait alterner 1’orien-
tation magnétique des rubans, les mou-
vements de précession des spins sont
perturbés. L'onde de spin incidente perd
sa cohérence, s"atténue et finit par s'étein-
dre: elle est bloquée. Ainsi, le dispositif
laisse ou non passer 1'onde, a volonté.

La recherche de nouveaux matériaux
s’oriente vers les matériaux multiferroiques.
Ce sont des matériaux redécouverts il y a
moins de dix ans qui présentent au moins
deux propriétés dites ferroiques, parmi le
ferromagnétisme (existence d'une aiman-
tation spontanée), la ferroélectricité (pola-
risation électrique spontanée) et la
ferroélasticité (déformation spontanée).
Ils ont été découverts et étudiés dans les
années 1950 en Union soviétique, avant
d’étre qualifiés en 1994 de multiferroiques
par Hans Schmid, de]'Université de Geneve.
Puis, grace aux progreés des techniques de
synthese, ces matériaux ont été obtenus avec
une grande pureté, ce qui a renforcé leurs
propriétés et suscité un regain d’intérét
des chercheurs.

Dans les matériaux multiferroiques qui
nous intéressent, il y a couplage entre fer-
romagnétisme et ferroélectricité. En clair,
les ondes de spin interagissent avecla pola-
risation électrique macroscopique du maté-
riau (due a un décalage des ions par rapport
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a leurs positions initiales dans le réseau
cristallin). On parle de couplage magnéto-
électrique, qui ouvre une nouvelle voie
pour controler les ondes de spin, non
plus seulement a l'aide d'un champ magné-
tique, mais al'aide d"un champ électrique.
En effet, 'application d"un champ électri-
que modifie la polarisation, ce qui influe
sur les ondes de spin.

L'utilisation d"un champ électrique a
deux avantages. D"une part, le cofit éner-
gétique est faible. D’autre part, I'extension
spatiale de ce champ est inférieure a celle
d’un champ magnétique, ce qui est un atout
pour la miniaturisation.

Un interrupteur
magnonique
En 2010, nous avons montré qu'un champ
électrique appliqué a un matériau multi-
ferroique module la fréquence des ondes
de spin de plus de 30 pour cent a tempé-
rature ambiante (voir la figure 4).

Un empilement composé de tels mul-
tiferroiques peut faire office d'interrupteur
magnonique. Comment? L'empilement,
nousl'avons vu, crée une bande de fréquen-
ces interdites. Une onde de fréquence per-
mise peut se propager dans la structure.
Mais en appliquant un champ électrique,

électrique vertical

?' dirigé vers le haut

on augmente la fréquence de I'onde de
30 pour cent. Si elle a été bien choisie, elle
entre alors dans la gamme des fréquences
interdites et 'onde est bloquée. Lorsque
le champ électrique disparait, 'onde peut
a nouveau traverser le dispositif, qui fait
donc office d'interrupteur.

Les physiciens ont aussi congu des por-
tes logiques, briques fondamentales du trai-
tement de l'information. Un premier
dispositif a base d’ondes de spin a été éla-
boré en 2005. L'équipe de Mikhail Kosty-
lev, del’Université d’ Australie occidentale,
amis au point un dispositif pour faire inter-
térer les ondes de spin et ainsi moduler le
signal de sortie. Une structure semblable
a permis en 2008 de mettre au point des
portes logiques de type ET, OULet NON. Ces
différentes réalisations ont prouvé que la
magnonique dispose des outils essentiels
pour forger I'électronique de demain.

Dans la détection des ondes de spin, la
principale difficulté est de faire correspon-
drela fréquence des ondes utilisées en guise
desondea celle des ondes de spin. Les pre-
miéres mesures ont été réalisées par absorp-
tion de micro-ondes. Des micro-ondes sont
envoyées sur le matériau, o1 elles sont en
partie absorbées, puis ressortent et sont
enregistrées. Les fréquences du spectre
d’absorption obtenu correspondent aux
fréquences propres des ondes de spin.

Les ondes de spin présentes dans les
dispositifs magnoniques nanométriques
sont de courte longueur d’onde, donc de
fréquence élevée (del’ordre du térahertz).
Or les micro-ondes ont, en comparaison,
une longueur d’onde trop grande pour étre
utiles dans cette situation.

Il existe par ailleurs des techniques
optiques pour détecter des ondes de spin,
mais elles sont également limitées a des
fréquences trés inférieures au térahertz.
Le principe de ces sondes optiques est le
suivant. De la lumiére de fréquence
connue est envoyée sur le matériau, ot
les photons interagissent avec les mag-
nons et quittent le matériau avec une
fréquence inférieure. On en déduit la
fréquence des ondes de spin. Mais a ce
jour, la résolution spatiale d"une sonde
optique est de quelques centaines de nano-
metres, ce qui est trop grand pour des dis-
positifs nanométriques. En outre, au-dela
de 100 gigahertz, le couplage entre l'onde
lumineuse et les magnons est insuffi-
sant. La détection de magnons dans le
domaine du térahertz devra donc faire
appel a d’autres techniques...
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Il reste que, pour des dispositifs pas
trop petits, on peut exciter ou détecter des
magnons a l’aide de micro-ondes oud’on-
des lumineuses du domaine visible. C’est
pourquoi des dispositifs magnoniques
peuvent s'intégrer aisément a 1'électroni-
que photonique, par exemple dans les dis-
ques magnéto-optiques.

Les défis de la magnonique ne man-
quent pas. Le principal réside dans le
passage de la technologie développée a
I’échelle micrométrique, opérationnelle
aujourd’hui, vers une technologie fonc-
tionnant a ’échelle nanométrique. Cette
miniaturisation se heurte aux limites des
outils actuels de nanolithographie. Il existe
toutefois d’autres techniques prometteu-
ses, par exemple la cristallisation de col-
loides, qu'il faudra combiner avec les
techniques classiques d’élaboration des
dispositifs magnétiques, telles la litho-
graphie électronique (gravure avec un fais-
ceau d’électrons) ou I'épitaxie par jets
moléculaires (dépot de couches sous vide
a l'aide de faisceaux de molécules).

Un autre défi majeur concerne la com-
préhension des phénomenes enjeu. La pro-
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pagation des ondes de spin est complexe,
en particulier quand des irrégularités
sont présentes ou quand ces ondes inter-
agissent avec d’autres types d’excitations
présentes dans le matériau (phonons, plas-
mons, électrons, etc.).

Des électromagnons
plus dociles

Ces recherches fondamentales réservent
peut-étre encore des surprises, a la hau-
teur de celle causée par la découverte d une
nouvelle excitation hybride dans les mul-
tiferroiques en 2006. Nommée électro-
magnon, et prédite des les années 1970 par
les Ukrainiens Viktor Bar ‘yakhtar et Irina
Chupis, il aura fallu attendre plus de 20
ans pour qu’Andrei Pimenov et ses colle-
gues del'Université d’Augsburg, en Alle-
magne, la détectent dans deux matériaux
multiferroiques (TbMnO, et GAMnO,).
En 2008, notre équipe a également décou-
vert des électromagnons dans le multifer-
roique BiFeO,.

L'électromagnon est une excitation
hybride, mi-onde de spin, mi-vibration
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polaire: c’est un magnon doté d"un dipdle
électrique. Il provient d’un couplage
intense entre le magnétisme et la ferroé-
lectricité, mais le mécanisme microscopi-
que qui en est a I'origine demeure mal
connu. Il reste par exemple & déterminer
pourquoi certains multiferroiques don-
nent naissance a des électromagnons, et
pas d’autres.

Quoi qu'il en soit, les électromagnons
offrent la possibilité de contrdler plus
efficacement les ondes de spin via un champ
électrique: dans les multiferroiques «clas-
siques», I'application d'un champ élec-
trique modifie la position des ions, qui
influe a son tour sur les ondes de spin, tan-
dis que dans les matériaux multiferroiques
ol sont présents des électromagnons, le
champ électrique agit directement... sur les
électromagnons.

La magnonique en est a ses balbutie-
ments. Les défis théoriques et techniques
sont nombreux et, comme le montre le
cas des électromagnons, fortement intri-
qués. Ils ouvrent en tout cas la perspec-
tive d’une électronique nanométrique
performante. |
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Neurosciences

Stéphane Charpier

Les neurones sont le siege de mouvements de particules chargées,

qui créent des microcourants responsables des ondes électriques

enregistrées a la surface du crane. La fréquence de ces ondes

reflete I'état de vigilance et de conscience.

a la surface du crane d'un sujet, et

qu’on la connecte & un amplifica-
teur couplé a un oscilloscope, on observe
des fluctuations spontanées du potentiel
électrique dont'amplitude peut varier de
quelques microvolts a plusieurs millivolts.
On enregistre ainsi des variations de poten-
tiel dans les diverses aires du cerveau: ce
sont les ondes cérébrales. Ce phénomene
bioélectrique intrigant résulte de mécanis-
mes neuronaux complexes, partielle-
ment élucidés (nous y reviendrons), et
constitue la seule information issue du cer-
veau pensant que l'on peut analyser en
temps réel, avec une précision de ’ordre
de la milliseconde.

Les ondes électriques cérébrales sont
présentes dans I'ensemble du régne ani-
mal. Elles peuvent étre enregistrées chez
toutes les espéces, des centres nerveux
des mollusques constitués de quelques
neurones globulaires compactés, jusqu’au
cerveau humain contenant environ
10'2 neurones. La gamme des fréquences
utilisées dans le régne animal - du dixiéme
a plusieurs centaines de hertz — a été
conservée au cours de I'évolution, malgré
le développement des structures cérébra-

s il’on pose une électrode métallique
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les et des aptitudes comportementales,
et I'émergence de nouveaux processus
mentaux. Quelques différences ont été
néanmoins identifiées, mais on en ignore
l'origine et la signification. Il semblerait
que les ondes cérébrales des poissons et
des reptiles, entre autres, aient une ampli-
tude inférieure a celle des mammiferes.

Par ailleurs, le cerveau des invertébrés,
notamment celui des insectes, crustacés,
gastéropodes, vers de terre et autres anné-
lides, produirait plus d’ondes électriques
de fréquences supérieures a 100 hertz que
celui des vertébrés. Enfin, notons que la
pieuvre Octopus vulgaris, dont I'activité
électrique cérébrale est similaire a celle des
vertébrés, est le seul animal chez qui les
ondes cérébrales présentent des interrup-
tions transitoires inexplicables: pendant
plusieurs minutes, l’activité cérébrale
cesse..., mais on ignore pourquoi.

La plupart des manuels de neurolo-
gie indiquent que les ondes électriques
cérébrales ont été décrites chez ’'homme
dans les années 1920 par le psychiatre alle-

mand Hans Berger (1873-1941), lequel
publiera ses découvertes en 1929 et inven-
tera le terme électroencéphalogramme,
ou EEG, encore utilisé aujourd’hui pour
qualifier les décharges électriques enregis-
trées a la surface et dans la profondeur du
cerveau. Toutefois, I'existence d"une acti-
vité électrique cérébrale spontanée avait
été découverte un demi-siecle plus tot par
un jeune enseignant de 1'Ecole de méde-
cine de Liverpool, Richard Caton (1842-
1926). Le 24 aofit 1875, il publiait dans les
comptes rendus del’Association médicale
britannique ses observations préliminai-
res, obtenues chez le lapin et le singe,
indiquant que de faibles courants sponta-
nés peuvent étre systématiquement enre-
gistrés entre deux électrodes placées a la
surface du cortex cérébral et que ces ondes
électriques semblent étre en relation avec
la fonction de la région corticale concernée.

Deés la fin du XIX¢ siecle, il fit avec
d’autres neurophysiologistes de nom-
breuses découvertes, qui ont toutes été
confirmées ultérieurement, sur les pro-
priétés des potentiels électriques céré-
braux. Il montra que ces potentiels sont
souvent de nature oscillatoire, qu’ils sont
modulés par des stimulations sensoriel-
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