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 bit au-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 de l'in-
formation si on module leur phase, leur
amplitude ou leur fréquence.

La magnonique pourrait ouvrir une
ere 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’onles 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 réveéle la fréquence
propre de vibration du cristal.

Ensuite, a I'instar de la lumiére 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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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-
sant mesurant 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 ot 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 dontla 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 oit'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 dune 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 t 1

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, ¢’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 fagon ordinaire. En
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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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Sens de propagation
des ondes de spin

Onde de spin

Onde de spin





