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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, dela 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 figure 1).
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, I'électron a un moment cinétique
intrinseque nommé spin, auquel est asso-
cié unmoment 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:
Iélectron 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. LES ONDES 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 l'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 l'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 l'aimantation du métal passent

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

‘/ Dans une onde de spin,
l'orientation des spins

ou moments magnétiques
portés par des atomes

se modifie de proche

en proche.

ESSENTIEL

v/ De telles ondes
peuvent coder

de l'information. Leur
longueur d’onde étant

de quelques nanométres,
elles permettraient

de réduire encore la taille
des composants
électroniques.

v 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 controle individuel. Il sagit 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 du milieu
(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
l'utilisation 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 1'énergie
(onditqu’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
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