> s’inspirer encore une fois de la fagon dont le
cerveau apprend. En particulier, les synapses
biologiques ne servent pas juste comme
mémoire, elles sont aussi au coeur du méca-
nisme de I'apprentissage. Elles sont en effet
«plastiques»: elles ajustent leur activité selon
la quantité d’information a laquelle elles sont
exposées. Par exemple, quand deux neurones
connectés par une synapse sont actifs en méme
temps, cette synapse s’en trouve renforcée avec
une activité accrue. Mais ce renforcement n’est
pas toujours complet, sinon, d’une certaine
facon, chaque nouveau signal effacerait la sub-
tile configuration de la synapse élaborée au
cours de toute son expérience passée.

En transposant ce principe aux dispositifs
spintroniques, cela reviendrait a modifier la
valeur des synapses artificielles en fonction du
signal qu’elles recoivent. Et effectivement, il est
possible de reproduire une certaine plasticité
avec ces systemes. Quand une tension électrique
est appliquée a une jonction tunnel magnétique,
Peffet de transfert de spin met en mouvement
’aimantation d’un de ses nanoaimants. Sila ten-
sion est assez élevée et appliquée assez long-
temps, ce mouvement entraine I'inversion de
Paimantation du nanoaimant, et donc de la
valeur stockée par la jonction tunnel magné-
tique. Mais ce renversement n’est pas toujours
prédictible: si la tension n’est pas appliquée
pendant une durée suffisante, parfois 'aimanta-
tion se retourne, parfois non. Plus la tension
appliquée ala jonction est élevée, plus la proba-
bilité de basculement de ’aimantation est
importante, sans pour autant atteindre 100%.

UNE CAPACITE
D'APPRENTISSAGE

Dans une mémoire usuelle, ce comporte-
ment incertain doit étre évité a tout prix. Pour
un systeme neuromorphique, on obtient des
synapses qui, sous I’action des signaux qu’elles
recoivent, transforment progressivement la
fonction du réseau de neurones dont elles font
partie et adaptent la réponse du systeme a la
nouvelle tache sans avoir besoin d’utiliser des
méthodes aussi lourdes que la rétropropaga-
tion du gradient.

En 2015, avec nos collegues, nous avons
montré qu'un systeme équipé de mémoires
spintroniques plastiques pouvait apprendre a
compter des véhicules sur une autoroute (avec
une précision de 95%) ou a reconnaitre des
chiffres manuscrits, de la méme fagon que
Paurait fait un algorithme usuel d’intelligence
artificielle. Sur ces taches relativement simples,
les performances s’approchent des techniques
plus traditionnelles d’apprentissage des
réseaux de neurones (qui reposent cependant
sur plus de synapses, avec une consommation
plus élevée en énergie). En revanche, sur des
tAches complexes (comme concurrencer un

spécialiste du jeu de go), les techniques d’ap-
prentissage bio-inspirées sont pour l'instant
loin de rivaliser avec les techniques plus
conventionnelles.

Si nous sommes capables de réaliser des
synapses artificielles qui stockent de 'informa-
tion et dont il est possible de moduler la
réponse pour simuler la plasticité synaptique
et le phénomene d’apprentissage, un systeme
complet neuromorphique doit aussi inclure des
neurones pour effectuer les calculs.

Pour realiser un unique
neurone artificiel
avec des transistors,

il en faudrait

des centaines gg

Le cerveau humain contient pres d’une cen-
taine de milliards de neurones, et les algo-
rithmes d’intelligence artificielle simulent
aujourd’hui jusqu’a des dizaines de millions de
neurones. Est-il envisageable de réaliser des
neurones avec les techniques actuelles de tran-
sistors au silicium? D’abord, si ’on veut autant
de composants dans une puce €lectronique de
la taille d’un pouce, il faudrait que chaque neu-
rone ait une largeur bien inférieure a un micro-
metre, ce qui est impossible, car réaliser méme
un unique neurone artificiel par cette approche
nécessite des centaines de transistors.

Par exemple, la puce TrueNorth concue par
IBM en 2014 est une démonstration impres-
sionnante d’électronique neuromorphique qui
ne fait pas appel a la spintronique. Ce systeme
comporte cing milliards de transistors (un
nombre considérable), ce qui permet d’implé-
menter un million de neurones et des centaines
de millions de synapses. En rapprochant ainsi
centre de calcul et mémoire, IBM affirme que
la puissance consommeée par la puce est infé-
rieure de plusieurs ordres de grandeur a celle
d’une puce usuelle.

En réalité, larchitecture de la puce
TrueNorth ne contient pas un million de neu-
rones. Un neurone artificiel de ce type occupe
une trop grande surface pour en mettre un mil-
lion sur une puce. En revanche, cette puce est
extrémement rapide; des lors, un seul circuit >
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GhAE I QUAND LA SPINTRONIQUE S'INSPIRE DU CERVEAU

Oscillateur spintronique

ﬁm

Antenne

La jonction tunnel magnétique peut > numérique implémente plusieurs neurones

aussi étre utilisée comme un neurone
qui traite I'information. Pour cela,
les caractéristiques de la jonction
sont telles que le courant qui

la traverse fait tourner de fagon
permanente I'aimantation de

la couche supérieure (& gauche).

La jonction émet alors un signal
impulsionnel comme un neurone
biologique.

Ce composant se comporte aussi
comme un émetteur-récepteur
d'ondes radio. Dans une expérience,
les chercheurs ont associé quatre
neurones artificiels qui
synchronisaient aussi leurs signaux
grace a une antenne (au centre).

Ce réseau de neurones (schématisé
a droite) est capable de reconnaitre
des voyelles prononcées (dont

la signature éfait réduite a deux
fréquences caractéristiques f, et f;).
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artificiels (ceux qui seraient physiquement
situés autour), en faisant successivement les
calculs associés a chacun d’eux. C’est une
petite, mais tres pragmatique, entorse a 'idée
de base du neuromorphisme de faire des neu-
rones et synapses artificiels. En 2017, Intel a
développé une puce analogue, mais plus
modeste, Loihi, qui n’implémente que
130000 neurones. Ces dispositifs restent volu-
mineux et il est difficile de penser qu’il sera
possible de rivaliser avec le cerveau humain en
suivant cette approche.

La spintronique fournit la encore une piste.
11 est possible d’utiliser une jonction tunnel
magnétique pour imiter les fonctions clés des
neurones du cerveau. En particulier, ces der-
niers communiquent en émettant des impul-
sions électriques. Ces impulsions sont toutes
identiques, mais leur nombre dépend de la
sollicitation du neurone. Si un neurone regoit
beaucoup d’impulsions pendant un temps
court, la fréquence avec laquelle il va engendrer
des impulsions sera alors également élevée. S’il
est stimulé par peu d’impulsions, il en émettra
lui-méme un nombre réduit.

Avec de I’électronique traditionnelle, il est
difficile de réaliser des neurones impulsionnels
de taille nanométrique. En effet, produire des
impulsions a un certain rythme nécessite de
créer des boucles de rétroaction dans le circuit
électronique, ce qui occupe de la place. Il est
en revanche possible de fabriquer des jonctions
tunnel magnétiques qui reproduisent ce
comportement.

Une solution consiste a prendre les
signaux d’entrée sous la forme de courants
électriques qui sont additionnés (exactement
comme dans un neurone biologique) avant
d’étre injectés dans la jonction. Ensuite, on
choisit les caractéristiques du dispositif de
telle sorte que le spin transféré par les élec-
trons du courant entrant ne conduit pas a un
basculement complet de ’aimantation du
nanoaimant, mais la fait osciller et tourner en

permanence, telle une boussole dont ’aiguille
pivoterait sur elle-méme. Comme la configu-
ration respective des deux aimantations (celle
fixe et celle en rotation) change périodique-
ment, la résistance électrique de la jonction
(on parle d’effet de magnétorésistance) s’en
trouve affectée et se traduit par un signal élec-
trique périodique. Plus le courant entrant est
important, plus la vitesse de rotation sera
grande et la fréquence des impulsions engen-
drées sera élevée. On obtient bien un compor-
tement tres similaire a celui d’un neurone. En
outre, ce phénomene est réalisable a tempé-
rature ambiante et est tres stable pour des
dispositifs nanométriques. Il peut donc étre
exploité pour des dispositifs concrets.

RECONNAISSANCE DE CHIFFRES:
99,6 % DE REUSSITE

En 2017, avec nos équipes, nous avons
montré expérimentalement quune jonction
tunnel magnétique pouvait effectivement imi-
ter un neurone. Nous sommes méme allés plus
loin: nous avons utilisé une jonction unique
pour imiter un réseau entier de quatre cents
neurones grace a une stratégie dite «de multi-
plexage temporel>», la jonction jouant tour a
tour le réle de chaque neurone. Nous avons
ensuite utilisé ce réseau de neurones spintro-
niques pour identifier des chiffres prononcés
par différentes personnes.

Pour ce faire, nous avons converti les
signaux audio a reconnaitre en courant élec-
trique injecté a travers la jonction tunnel
magnétique. Ce courant injecté, qui corres-
pond aux chiffres prononcés mille fois plus
vite (pour étre dans la bonne gamme de fré-
quences du dispositif), provoque une rotation
de ’aimantation d’un nanoaimant de la jonc-
tion. Ce faisant, grace a I’effet de magnétoré-
sistance, le neurone convertit les modulations
du courant en variation de la tension élec-
trique a ses bornes. Nous avons enregistré ces
variations de tension électrique provenant des
neurones spintroniques, que nous avons
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