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QUAND LA SPINTRONIQUE S’INSPIRE DU CERVEAU 

> permanence, telle une boussole dont l’aiguille 
pivoterait sur elle-même. 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 très similaire à celui d’un neurone. En 
outre, ce phénomène est réalisable à tempé-
rature ambiante et est très stable pour des 
dispositifs nanométriques. Il peut donc être 
exploité pour des dispositifs concrets.

RECONNAISSANCE DE CHIFFRES : 
99,6 % DE RÉUSSITE

En  2017, avec nos équipes, nous avons 
montré expérimentalement qu’une jonction 
tunnel magnétique pouvait effectivement imi-
ter un neurone. Nous sommes même allés plus 
loin : nous avons utilisé une jonction unique 
pour imiter un réseau entier de quatre cents 
neurones grâce à une stratégie dite « de multi-
plexage temporel », la jonction jouant tour à 
tour le rôle 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 à reconnaître en courant élec-
trique injecté à travers la jonction tunnel 
magnétique. Ce courant injecté, qui corres-
pond aux chiffres prononcés mille fois plus 
vite (pour être dans la bonne gamme de fré-
quences du dispositif), provoque une rotation 
de l’aimantation d’un nanoaimant de la jonc-
tion. Ce faisant, grâce à l’effet de magnétoré-
sistance, le neurone convertit les modulations 
du courant en variation de la tension élec-
trique à ses bornes. Nous avons enregistré ces 
variations de tension électrique provenant des 
neurones spintroniques, que nous avons 

numérique implémente plusieurs neurones 
artificiels (ceux qui seraient physiquement 
situés autour), en faisant successivement les 
calculs associés à chacun d’eux. C’est une 
petite, mais très pragmatique, entorse à l’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 
130 000 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 là encore une piste. 
Il 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 reçoit 
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-même un nombre réduit.

Avec de l’électronique traditionnelle, il est 
difficile de réaliser des neurones impulsionnels 
de taille nanométrique. En effet, produire des 
impulsions à 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 à prendre les 
signaux d’entrée sous la forme de courants 
électriques qui sont additionnés (exactement 
comme dans un neurone biologique) avant 
d’être 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 à un 
basculement complet de l’aimantation du 
nanoaimant, mais la fait osciller et tourner en 

La jonction tunnel magnétique peut 
aussi être utilisée comme un neurone 
qui traite l’information. Pour cela, 
les caractéristiques de la jonction 
sont telles que le courant qui 
la traverse fait tourner de façon 
permanente l’aimantation de 
la couche supérieure (à 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 
grâce à une antenne (au centre). 
Ce réseau de neurones (schématisé 
à droite) est capable de reconnaître 
des voyelles prononcées (dont 
la signature était réduite à deux 
fréquences caractéristiques fA et fB).

©
 P

o
ur

 la
 S

ci
en

ce
/C

ha
rlo

tt
e 

C
al

am
en

t

Oscillateur spintronique

Antenne

fA fB

fA fB

pls-0515-spintronique.indd   36 31/07/2020   10:05PLSP0515_036_CR907635.pdf



POUR LA SCIENCE N° 515 / Septembre 2020 / 37

transmises à un ordinateur qui a simulé l’en-
semble du réseau de neurones avec ses fonc-
tions synaptiques. Ces dernières ont alors été 
configurées grâce à une phase d’apprentissage 
pour reconnaître les chiffres parlés. Puis, sou-
mis à de nouveaux échantillons de paroles, le 
réseau identifiait correctement les chiffres 
avec un taux de succès de 99,6 %, ce qui repré-
sente une performance exceptionnelle. Cette 
expérience a démontré la capacité des jonc-
tions tunnel magnétiques impulsionnelles à 
imiter les neurones de façon fiable.

Les travaux dans le domaine de la spintro-
nique à des fins neuromorphiques sont encou-
rageants. Notre futur défi sera de réaliser des 
réseaux de neurones complets comportant des 
millions de jonctions tunnel magnétiques 
jouant le rôle de neurones et de synapses. 
Comme on l’a vu, l’industrie sait déjà les inté-
grer par milliards sur des puces et les relier à 
des circuits électroniques classiques pour faire 
des mémoires, ce qui constitue une base solide 
pour aller plus loin.

La spintronique n’a pourtant pas fini de 
nous surprendre. Les jonctions tunnel magné-
tiques seraient capables d’imiter d’autres pro-
priétés du cerveau, comme la synchronisation 
de neurones distants. En effet, dans le cer-
veau, des impulsions conduisent des neurones 
parfois très éloignés à accorder leurs réponses, 
en les déclenchant au même moment. Cette 
synchronisation a de nombreux avantages. 
Des neurones qui émettent des impulsions en 
même temps auront plus d’importance dans 
le traitement du signal. S’ils sont connectés 
au même neurone, celui-ci reçoit un très 
grand nombre d’impulsions dans un bref laps 
de temps et, ainsi, il les transmet très effica-
cement à son tour. Des populations entières 
de neurones se coordonnent par ce phéno-
mène, au point de créer des ondes cérébrales 
qui, grâce à leur puissance, modifient le com-
portement de neurones dans d’autres aires 
cérébrales, parfois lointaines.

DE MINUSCULES  
ÉMETTEURS-RÉCEPTEURS

Les jonctions tunnel magnétiques ayant un 
fonctionnement très rapide, elles produisent des 
impulsions électromagnétiques à une fréquence 
pouvant dépasser quelques centaines de méga-
hertz. Le traitement de l’information se fait ainsi 
des millions de fois plus vite que dans le cerveau. 
Mais, autre conséquence, ces dispositifs se com-
portent comme des nanoémetteurs radio. Or ces 
jonctions sont aussi très sensibles aux ondes 
électromagnétiques environnantes, lesquelles 
peuvent modifier leur génération d’impulsions : 
les jonctions sont donc aussi de très bons récep-
teurs radio. En ajustant correctement les carac-
téristiques d’un ensemble de jonctions, il est 
possible de les synchroniser entre elles grâce aux 

signaux qu’elles émettent et reçoivent… comme 
les neurones biologiques !

Induire ce type de comportement synchro-
nisé dans des réseaux de neurones artificiels est 
une piste passionnante pour coordonner maté-
riellement et efficacement des réseaux de neu-
rones spécialisés dans des tâches différentes. 
Dans cette optique, en 2018, avec nos collègues, 
nous avons étudié un système de quatre jonc-
tions tunnel magnétiques dont la tâche était de 
reconnaître des voyelles prononcées oralement 
(voir la figure page 36). Le signal vocal était réduit 

à deux fréquences (par analyse de Fourier) et 
accéléré 100 000  fois pour être émis par une 
antenne aux quatre nanooscillateurs. De façon 
très intéressante, dans cette expérience, nous 
avons constaté que la capacité des jonctions à 
coordonner leurs rythmes augmentait les perfor-
mances de classification des signaux vocaux.

Pour aller plus loin, nous cherchons désor-
mais à réaliser des réseaux dont les neurones 
communiquent par les ondes électromagné-
tiques qu’émettent et reçoivent les jonctions. 
Il s’agit là d’une piste prometteuse pour inter-
connecter les neurones dans un réseau dense, 
ce qui est une condition indispensable pour 
l’implémentation de tâches complexes. À 
terme, un système complet associera ces jonc-
tions jouant le rôle de neurones à des synapses 
artificielles à base de MRAM, pour lui donner 
une capacité d’apprentissage.

Que pourront alors réaliser de tels sys-
tèmes ? Notre objectif n’est pas d’obtenir une 
intelligence capable de rivaliser avec l’intelli-
gence humaine : notre connaissance du cerveau 
est bien trop partielle pour un tel résultat. En 
revanche, nous souhaitons concevoir une intel-
ligence artificielle plus économe en électricité 
et qui soit plus rapide que celles disponibles 
actuellement. Ainsi, nous réduirons la consom-
mation énergétique considérable des centres 
de calcul qui traduisent des textes ou inter-
prètent ce que nous disons à nos enceintes 
intelligentes, et nous aurons la possibilité 
d’embarquer de tels dispositifs dans nos télé-
phones portables ou dans des véhicules auto-
nomes pour nous assister dans notre vie 
quotidienne. n

Grâce au multiplexage, 
une jonction a imité 
quatre cents neurones £
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