
Les progrès des techniques de
fabrication ont permis aux
physiciens d’accéder à des

structures de taille de plus en plus
réduite. De nouvelles propriétés ont
ainsi pu être mises en évidence. En
particulier, lorsque la taille du systè-
me est inférieure à une longueur
appelée longueur de cohérence de
phase, Lφ, des corrections quan-
tiques doivent être prises en compte.
La longueur de cohérence de phase
est la distance sur laquelle un élec-
tron peut se propager sans subir de
collision inélastique en gardant une
évolution déterministe de la phase de
sa fonction d’onde. Cette longueur,
qui dépend de la température, est de
quelques microns dans une couche
mince métallique pour des tempéra-
tures autour de 100 mK. Bien que la
longueur de cohérence de phase soit
encore de plusieurs ordres de gran-
deur supérieure aux dimensions d’un
système microscopique, les effets
quantiques ne peuvent être négligés.
On a donné le nom de système

mésoscopique, c’est-à-dire « inter-
médiaire », à des structures dont la
taille se situe entre le macroscopique
des échantillons traditionnels de la
physique du solide et le microsco-
pique des systèmes de la physique
atomique. Classiquement, la théorie
du transport de Drude considère les
électrons comme des boules de
billard effectuant des collisions sans
aucune corrélation. Dans les petits
systèmes, la cohérence de phase est
conservée le long du parcours de
l’électron et la nature ondulatoire
des électrons apporte une correction
à la conductance, qualifiée alors de
quantique. Ces corrections sont le
fruit des interférences entre toutes
les trajectoires permettant d’aller
d’un bord à l’autre de l’échantillon.
Tout échantillon présente un
désordre lié à la position des impure-
tés chimiques ou des défauts cristal-
lins. Ce sont justement ces positions
qui déterminent les différents che-
mins. Ainsi, deux échantillons
macroscopiquement similaires pos-
sèdent une conductance quantique
différente. Ces fluctuations de
conductance d’échantillon à échan-
tillon ont une caractéristique remar-
quable puisque leur amplitude est
universelle et ne dépend ni de la
conductance moyenne, ni du maté-
riau. Cette propriété est liée aux cor-
rélations entre les trajectoires dans
un échantillon de taille inférieure à
L� (voir « Interférences quantiques
et fluctuations universelles de
conductance », Images de la
Physique, 1988).

L’effet Aharonov-Bohm, observé
lorsque l’on considère un échantillon
en forme d’anneau, est l’un des phé-
nomènes quantiques les plus specta-
culaires (encadré 1). Il s’agit d’un
effet analogue à celui observé dans
l’expérience des fentes d’Young en
optique. Le rôle des photons est joué
ici par les électrons. Le déphasage
entre les deux trajectoires parcourant
l’anneau par chacun de ses bras est
piloté par le potentiel vecteur du
champ magnétique. La résistance
d’une telle boucle oscille en fonction
du flux magnétique traversant la
boucle avec une période égale à
�0 = h/e , le quantum de flux

(4 · 10−15 Tesla.m2). Le flux magné-
tique étant le produit du champ 
par la surface, un anneau d’aire
S = 1 µm2 induira des oscillations
en champ magnétique de période
h

eS
= 4 mT. Bien entendu, cela n’a

de sens que si la longueur L de la
boucle est plus petite que Lφ. Dans le
cas contraire, les oscillations décrois-
sent exponentiellement avec le rap-
port L/Lφ . 

Que se passe-t-il si l’on considère
un grand nombre de boucles ? Dans
un système mésoscopique, chaque
portion de longueur Lφ se comporte
comme un système quantique indé-
pendant de la portion adjacente : il
n’y a pas de corrélation de phase
entre ces différentes parties. Les
interférences se moyennent alors
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Les cages d’Aharonov-Bohm
Les propriétés de transport électronique dans les structures de taille sub-micronique sont
régies, à basse température, par la nature ondulatoire des électrons. Ainsi dans une boucle
traversée par un champ magnétique, il est possible de mesurer des oscillations de 
la résistance dues aux interférences de la fonction d’onde électronique. Ces interférences
sont généralement détruites par les moyennes d’ensemble lorsque l’on mesure le transport
à travers un grand nombre de boucles. Nous présentons ici un nouveau type de réseau de
boucles dans lequel, pour une valeur particulière du champ magnétique, tous les chemins
interfèrent de façon destructive. Les électrons sont alors piégés dans des régions du réseau
appelées cages d’Aharonov-Bohm. Cette localisation d’origine purement géométrique se 
traduit par des oscillations de la magnéto-résistance.
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Orsay.



60

Encadré 1

L’EFFET AHARONOV-BOHM

Considérons la boucle représentée sur la figure ci-dessous
dont la taille L est inférieure à la longueur de cohérence Lφ .

Un électron peut se propager du réservoir de gauche vers le
réservoir de droite suivant les deux chemins possibles 
représentés par les trajectoires bleue et rouge par exemple. La
figure d’interférence associée dépend de la différence de
phase entre les deux trajectoires qui, elle-même, dépend du
chemin microscopique à l’intérieur de l’anneau. Si l’on
applique un champ magnétique, on induit un déphasage sup-
plémentaire proportionnel à la circulation du potentiel vecteur
A le long du chemin (on note p la quantité de mouvement des
électrons participant au transport) :

�θ = 1

�

∫
chemin

(p.dl + eA.dl)

Dans le cas de nos deux chemins, on obtient :

�θ = 1

�
[
∫

c2
p.dl +

∫
c1

p.dl] + e

�
[
∫

c2
A.dl +

∫
c1

A.dl]

�θ = �θmicro + e

�

∮
boucle

A.dl

avec �θmicro = 1

�

∮
boucle

p.dl

�θ = �θmicro + e

�

∫ ∫
B.dS

�θ = �θmicro + 2π
�

�0

avec �0 = h/e le quantum de flux. Le déphasage varie avec
le flux magnétique qui traverse l’anneau. La prise en compte
des interférences va introduire une correction à 
la conductance qui va osciller avec le flux magnétique avec
une période �0 comme le montre la figure 2 : c’est l’effet
Aharonov-Bohm. 

Dans le papier original d’Aharonov et Bohm de 1959, le
champ magnétique était condensé au centre de la boucle par
un solénoïde infini et cet effet montrait que le potentiel 
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Figure 2 - Oscillations Aharonov-Bohm.

Figure 1 -

vecteur n’est pas un simple artifice mathématique, mais a un
effet physique. Dans un échantillon réel de largeur finie et du
fait que le champ magnétique est présent sur tout 
l’échantillon, il existe plusieurs périodes liées à la différence
entre les deux surfaces extrémales (la largeur des fils pouvant
être incluse ou non dans le calcul de la surface). Cela se 
traduit par un battement de l’amplitude des oscillations ou
par une largeur finie du pic à h/e sur le spectre de Fourier
(figure 3). Il existe également un signal lié aux interférences
entre des trajectoires qui circulent dans le même bras de l’an-
neau. Dans ce cas, la surface incriminée est très faible et
donne lieu à un signal apériodique qui implique de grandes
variations de flux qui se superposent aux oscillations
Aharonov-Bohm. Sur le spectre de Fourier, cela se traduit par
un signal en 1/ f .
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Figure 3 - Oscillations Aharonov-Bohm filtrées : la valeur moyenne 
de la magnéto-résistance a été soustraite du signal.



comme des variables statistiquement
indépendantes et l’amplitude décroît
comme la racine du nombre de ces
parties. Ainsi, lorsque la taille du
système augmente, on retrouve le
comportement du système macro-
scopique : pour un réseau de
boucles, le signal Aharonov-Bohm
n’est pas visible.

Il existe néanmoins un effet d’in-
terférence qui résiste à la moyenne
d’ensemble : la localisation faible.
Considérons un chemin qui se
referme sur lui-même. On s’intéresse
ici à l’interférence de deux trajec-
toires qui décrivent complètement ce
chemin dans les deux sens possibles
de parcours. Si la symétrie par ren-
versement du temps est conservée, la
différence de phase entre ces deux
trajectoires est nulle et l’interférence
est toujours constructive. Cela,
quelle que soit la boucle pourvu
qu’elle soit plus petite que Lφ. Autre-
ment dit, la probabilité de parcourir
une boucle est augmentée dans le cas
quantique. La localisation faible dans
un échantillon de forme quelconque
est alors la somme des interférences
sur toutes les trajectoires fermées.
Elle se traduit par une diminution de
la conductance, puisque l’électron a
une probabilité plus forte dans le cas
quantique de revenir d’où il vient.
L’application d’un champ magné-
tique détruit la symétrie par renverse-
ment du temps, ce qui se traduit par
une magnéto-résistance négative.
Dans le cas d’un échantillon en
forme d’anneau, l’application d’un
champ magnétique va entraîner une
oscillation de la résistance de période
en flux h/2e, puisque les trajectoires
qui interfèrent font chacune un tour
complet de l’anneau (et non pas un
demi-tour comme dans le cas Aharo-
nov-Bohm). Si l’on considère un
ensemble de boucles, les signaux en
h/2e s’additionnent pour chacune
d’entre elles, puisqu’ils sont en
phase. On s’attend donc dans le cas
d’un anneau unique à observer des
oscillations en h/2e et h/e près du
champ nul et uniquement en h/e à
plus fort champ magnétique. Dans le
cas d’un ensemble d’anneaux, seul le

signal en h/2e doit être visible. En
pratique, seules quelques oscillations
sont observables car la brisure de la
symétrie par renversement du temps
par l’augmentation du champ
magnétique va détruire cet effet.

Néanmoins, l’étude du magnéto-
transport de réseaux de boucles de
géométrie diverses a mis à jour des
propriétés originales de leur spectre
d’énergie en fonction du champ
magnétique, que l’on peut interpré-
ter simplement en terme d’effet Aha-
ronov-Bohm. On peut alors trouver
des géométries particulières pour
lesquelles le moyennage habituel
des effets d’interférence n’est pas
vérifié. Les effets d’interférence sont
en quelque sorte exaltés par la topo-
logie.

LES CAGES D’AHARONOV-BOHM

Considérons le réseau, appelé T3,
représenté sur la figure 1 qui est
construit par l’assemblage de
losanges. On peut distinguer deux
types de sites : un site de coordi-
nence 6 (noté A) et deux sites de
coordinence 3 notés B et C. Que se
passe-t-il si l’on place un électron
sur ce réseau et que l’on applique un
champ magnétique ? Pour répondre
à cette question, on peut utiliser un
modèle théorique dit de « liaisons
fortes » et calculer le spectre énergé-
tique (encadré 2). On ne considère
alors que les nœuds du réseau. Les
électrons se déplacent de site en site

avec des probabilités de « saut »
entre sites fixée par la géométrie du
réseau. Utilisant ce modèle, Hof-
stadter a montré que le flux réduit
f = �/�0 est le paramètre pertinent
qui décrit la compétition entre les
deux périodicités (cyclotron et struc-
turale). Ainsi pour un réseau carré, si
f = p/q le spectre (appelé papillon
de Hofstadter) est formé de q bandes
pouvant éventuellement se recouvrir.
Ce spectre de bande est synonyme
d’états propres propagatifs sous
forme d’ondes de Bloch. Dans le cas
du réseau T3, il apparaît une singula-
rité sur le spectre d’énergie à
f = 1/2 puisqu’il se réduit à trois
niveaux discrets infiniment dégéné-
rés (encadré 2). Dans ce modèle de
liaisons fortes, le système est donc
totalement isolant pour f = 1/2 !

On peut donner une interprétation
simple en terme d’effet Aharonov-
Bohm à ce phénomène de localisa-
tion. En effet, si l’on considère un
électron initialement sur un site de
type A du réseau, tout déplacement
de site en site peut se faire par deux
chemins équiprobables formés par
les deux bras d’un losange élémen-
taire (figure 2). Les interférences
entre ces couples de chemins appa-
riés étant destructives pour f = 1/2,
elles inhibent toute propagation de
l’électron hors d’une portion du
réseau en forme d’étoile centrée
autour du site A initial. On parle
alors de cages d’Aharonov-Bohm.
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Figure 1 - Réseau T3.

A

Figure 2 - Cage centrée autour des sites de type
A.
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Encadré 2

LE SPECTRE DU RÉSEAU T3

Lorsqu’un électron est soumis à un champ magnétique, son
spectre d’énergie se compose d’une infinité de niveaux 
dégénérés équidistants appelés niveaux de Landau.
Cependant, lorsque cet électron est également soumis à un
potentiel périodique lié, par exemple, à l’existence d’un
réseau cristallin, il existe une compétition entre deux lon-
gueurs caractéristiques : la maille du réseau et le rayon
cyclotron.
Afin d’étudier cette compétition, le modèle le plus simple est
celui des liaisons fortes dans lequel l’hamiltonien :

H = −
∑
〈i, j〉

ti j |i〉〈 j | , (1)

décrit un électron ayant la possibilité de se déplacer d’un site
à un site voisin plus proche sur le réseau.
Dans l’expression (1), |i〉 représente une orbitale localisée
sur le site i et, en l’absence de champ magnétique, l’amplitu-
de de saut ti j est choisie égale à 1 si les sites i et j sont pre-
miers voisins et 0 sinon. Lorsque l’on introduit un champ 
magnétique B , la prise en compte du déphasage lié à ce
champ (effet Aharonov-Bohm) se traduit par la substitution de
Peierls qui consiste à remplacer ti j par ti j ei γi j , avec :

γi j = 2π

φ0

∫ j

i
A.dl , (2)

où φ0 = h/e est le quantum de flux et A le potentiel vecteur
(∇ × A = B).

Figure - Spectre du réseau T3 en fonction du champ magnétique.

Étant donné que c’est la circulation de A qui intervient dans
(2), le flux φ du champ à travers un losange élémentaire est
une quantité invariante de jauge qui caractérise les 
interférences quantiques. Considérons maintenant le cas d’un
électron sur le réseau T3 en présence d’un champ magnétique
uniforme et perpendiculaire au plan du réseau. Un choix 
possible de potentiel vecteur est donné par la jauge de Landau
A = B(0, x, 0), qui laisse à l’hamiltonien une invariance sui-
vant la direction y. Les états propres de H sont ainsi décom-
posables sous la forme ϕi (x,y) = ψi (x)eiky y avec

ky ∈
[
0, 2π/a

√
3
]

; l’indice i prend ici trois valeurs A, B ou

C, selon le type de site considéré (figure 1 du texte). On peut
alors montrer que les énergies propres de H sont 
solutions de l’équation suivante :

(ε2 − 6)ψm =2 cos
(γ

2

)
{

2 cos

[
3γ

2

(
m + 1

2

)
+ κ

]
ψm+1 +

2 cos

[
3γ

2

(
m − 1

2

)
+ κ

]
ψm−1

+2 cos (3γ m + 2κ)ψm

}
(3)

où ψm = ψA(x = 3ma/2), (m ∈ Z) et où κ = kya
√

3/2 et

γ = 2π f . Notons qu’avec le choix d’origine effectué 
(figure 1 du texte), x ne prend que des valeurs 
demi-entières (en unité de a). En outre, le spectre de H
possède une bande plate en ε = 0 due au fait que cette 
structure bipartite possède deux fois plus de sites de 
coordinance 3 que de sites de coordinance 6. Le spectre 
complet de H, plus connu sous le nom de papillon, est repré-
senté ci-contre. Lorsque le flux réduit f est un rationnel de la
forme p/q (p et q premiers entre eux), l’hamiltonien est inva-
riant par translation dans la direction x et le spectre est com-

posé de 2q bandes (si q = 3q ′ avec q ′ entier, on n’a en fait

que 2q ′ bandes). Cependant, pour f = 1/2 (γ = π), l’équa-
tion (3) montre que le spectre du T3 est discret et consiste en

deux énergies propres infiniment dégénérées ε± = ±√
6 .

Cette « anomalie » indique l’existence d’états localisés qui
sont à l’origine de l’absence de propagation à f = 1/2, et
donc des cages d’Aharonov-Bohm.

Le même effet se répète pour un
électron initialement localisé sur un
site de type B ou C, mais avec une
cage plus grande. Le nombre de sites

visités par un paquet d’ondes au
cours du temps est donc fini pour un
électron contraint à évoluer sur le
réseau T3 lorsque le flux du champ

magnétique à travers un losange élé-
mentaire est égal à �0/2. Ce
nombre est en revanche infini dans le
cas d’un électron évoluant sur un
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réseau carré où cet effet de confine-
ment est absent.

PEUT-ON OBSERVER L’EFFET DE CAGE ?

Peut-on observer l’effet de cage
dans un réseau de fils présentant la
géométrie du réseau T3 ? Le modèle

sites sont reliés entre eux par des
guides d’onde unidimensionnels
(encadré 3). En l’absence de
désordre, la conductance s’annule
pour le réseau T3 pour f = 1/2,
alors que pour un réseau carré, il n’y
a pas d’accident pour cette valeur du
flux. Pour s’approcher encore plus

de liaisons fortes n’est pas forcé-
ment le plus pertinent pour décrire
un échantillon, et une étude théo-
rique a proposé un modèle continu
de transport plus adapté à la réalité.
Il s’agit d’un formalisme dû à Lan-
dauer, où la conductance du réseau
est calculée en supposant que les

Encadré 3

TRANSPORT QUANTIQUE COHÉRENT 
DANS LES RÉSEAUX

Dans le formalisme développé par Landauer afin de prendre
en compte les effets de cohérence quantique dans le calcul de
la conductance, les électrons sont décrits par leurs fonctions
d’ondes, et les conducteurs d’entrée et de sortie, par des
guides d’ondes. L’effet du conducteur mésoscopique cohérent
est alors codé dans la matrice de transmission ti j. Plus 
précisément, si l’on considère une structure connectée à Nin

canaux d’entrée et Nout canaux de sortie, la conductance G
s’exprime sous la forme :

G = e2

π�

∑
i, j

|ti j |2

où |ti j |2 est la probabilité de transmission du canal d’entrée
i ∈ [1, Nin] au canal j ∈ [1, Nout ].
Cette probabilité dépend à la fois de l’énergie de l’onde 
incidente et du champ magnétique. Pour une structure simple
telle que le réseau carré ou le réseau T3 où tous les fils ont la
même longueur l et tous les losanges la même aire, ti j ne
dépend en réalité que de kl [2π] (k étant le vecteur d’onde
de l’onde incidente) et du flux réduit par losange élémentaire
f = φ/φ0 (φ0 = h/e étant le quantum de flux).
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Figure 1 - Conductance par canaux G/Nin (en unités de e2/π� ) pour
le réseau carré (carrés) et pour le réseau T3 (triangles) en injectant le
courant sur les bords de l’échantillon. Insert : même quantité pour le
réseau T3 en injectant le courant au centre de l’échantillon (G = 0
pour f = 1/2 ).
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Figure 2 - Conductance par canaux G/Nin (en unités de e2/π� )
moyenné sur le désordre pour le réseau carré (carrés) et pour le réseau
T3 (triangles) en injectant le courant sur les bords de l’échantillon pour
kl = π/3 .

Nous avons représenté sur la figure 1 la conductance
moyennée sur l’énergie en fonction du flux réduit pour des
petits réseaux (∼ 102 sites). On distingue clairement des pics
de conductance pour les valeurs rationnelles de f, c’est-à-dire
pour des états propres étendus. Pour le réseau T3, à f = 1/2,
on observe un net affaiblissement de la conductance pour
f = 1/2 liée à l’existence des cages. En fait, on n’a pas 
exactement une conductance nulle car il peut y avoir de la
conduction par les bords de l’échantillon. Cependant, en
injectant le courant au centre du réseau, on retrouve bien
G = 0 (voir insert). La période principale de ce signal pour
les deux réseaux est le quantum de flux �0.
Si l’on prend maintenant en compte le désordre présent dans
les échantillons, on constate que les interférences quantiques
destructives responsables des cages dans le réseau T3 ne sont
que partiellement détruites pour un désordre suffisamment
faible (figure 2). La période principale reste alors (h/e) et les
variations de la conductance demeurent du même ordre de
grandeur qu’en l’absence de désordre. En revanche,
l’introduction du désordre conduit, pour le réseau carré, à
une forte diminution de la conductance et à un doublement de
période (h/2e) prédit par la théorie de la localisation faible
par Altshuler, Aronov et Spivak (effet AAS). 
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de la réalité, une source de désordre
a été introduite : la longueur des
brins a été changée et les spectres
obtenus pour différentes longueurs
ont été moyennés. Là encore, l’effet
de cage persiste mais la conductance
n’est plus nulle. Comme le spectre
est périodique de période �0, la
localisation à f = 1/2 doit se tra-
duire par une oscillation périodique
de conductance de période �0. En
d’autres termes sur un échantillon
comportant un très grand nombre de
boucles, l’effet Aharonov-Bohm doit
être visible.

Nous avons utilisé le système
Ga Al As/Ga As comme matériau
de base pour la réalisation de
l’échantillon (voir « Interférences
quantiques et fluctuations univer-
selles de conductance », Images de
la Physique, 1988 et figure 3). A
l’interface entre ces deux matériaux
semiconducteurs, du fait de la dis-
continuité de la bande de conduc-
tion, un gaz bidimensionnel d’élec-
trons est confiné dans un puits de
potentiel très étroit. La concentration
de dopant est ajustée de manière à ne
peupler que la première sous-bande
du puits. Ce gaz a une faible densité
de porteur et donc la longueur
d’onde des électrons participant au
transport est très grande (typique-
ment λF = 50 nm contre quelques

dixièmes de nanomètre pour un
métal). On peut alors fabriquer des
systèmes très proches du modèle
théorique unidimensionnel. Il suffit
pour cela de confiner le gaz d’élec-
trons, en utilisant les techniques de
nanofabrication qui permettent de
graver localement l’échantillon. On
peut obtenir ainsi des fils de largeur
sensiblement égale à la longueur
d’onde λF . De plus, c’est un système
très propre présentant un désordre

très faible. Les conditions optimales
sont donc réunies pour l’expérience. 

A titre de comparaison, deux
types de réseaux de boucles, des
réseaux de géométrie T3 et des
réseaux carrés, ainsi que des
anneaux simples ont été fabriqués
sur la même hétérojonction et dans
les mêmes conditions. Toutes ces
structures sont donc caractérisées
par un même désordre et une même
longueur de cohérence de phase.

Les réseaux comportent 2 500
boucles. La surface élémentaire par
boucle est de 0.8 µm2, ce qui
conduit à des oscillations Aharonov-
Bohm de période 5 mT. L’échan-
tillon est placé dans un cryostat à
dilution qui permet de descendre à
des températures de 50 mK afin de
garantir une longueur de cohérence
suffisamment grande.

Nous avons relevé la variation de
la résistance en fonction du champ
magnétique. La figure 4 présente la
magnéto-résistance d’un échantillon
T3 mesurée à T = 50 mK. Superpo-
sées à de larges variations du signal,
on voit apparaître des oscillations de
faible période. Le signal global est
dû à la localisation faible (pic autour
du champ nul) et à des effets balis-
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Figure 3 - Image AFM d’un réseau T3 réalisé sur une hétérojonction GaAlAs/GaAs.
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Figure 4 - Magnéto-résistance d’un réseau star.



tiques classiques qui se produisent
lorsque l’orbite cyclotron devient de
l’ordre de la largeur d’un fil (autour
de 0.1 µm). Les oscillations sont
extraites par soustraction d’un poly-
nôme ajusté à la résistance moyenne
(voir insert de la figure 4). La
période et l’amplitude des oscilla-
tions ainsi extraites sont déterminées
par transformation de Fourier. Un
spectre typique est montré sur la
figure 5. La position du pic corres-
pond à une période de 5.8 mT. Cette
période peut être raisonnablement
identifiée à un quantum de flux par
boucle du réseau.

L’amplitude des oscillations cor-

respond à �G = �R
R2(B = 0)

=
0.02e2/h . Cette valeur est à compa-

rer à celle de �G = 0.05e2/h rele-
vée dans le cas d’une boucle unique.

Calculons l’amplitude des oscilla-
tions attendue pour un ensemble de
N = 2 500 boucles décorrélées,
c’est-à-dire séparées par une dis-
tance supérieure à la longueur de
cohérence de phase et pour lequel
l’amplitude de l’effet Aharonov-
Bohm se moyenne :

�Gdec. = 0,05√
N

e2

h
� 10−3 e2

h
(1)

L’amplitude du signal détectée est
bien supérieure à cette valeur. Néan-
moins, le réseau T3 n’est pas un
ensemble de N anneaux décorrélés.

La cohérence de phase s’étend sur
plusieurs boucles élémentaires.

Le système modèle qu’il faut uti-
liser comme référence est un
ensemble de boucles imbriquées
avec les mêmes largeur et longueur
de fils que celles du réseau T3, en
même nombre et caractérisées par
une même longueur de cohérence de
phase. Un réseau de boucles de géo-
métrie carrée est le candidat idéal
pour cette comparaison.

La transformée de Fourier d’un
tel réseau carré est montrée sur la
figure 6. Le pic correspondant à h/e
est de plus d’un ordre de grandeur
inférieur à celui du T3 et peut raison-
nablement s’interpréter en termes de
moyenne du signal Aharonov-Bohm
classique.

CONCLUSIONS

Nous avons mis en évidence un
nouvel effet de localisation induite
par la géométrie dans des réseaux de
fils réalisés dans le système
Ga As/AlGa As . Cette localisation
peut s’interpréter comme le résultat
des interférences destructives Aharo-
nov-Bohm lorsqu’un demi-quantum
de flux traverse une cellule élémen-
taire du réseau : les électrons sont
alors confinés dans une portion du
réseau appelée cage Aharonov-
Bohm. C’est la première fois qu’un
effet mésoscopique résiste à la
moyenne d’ensemble et cela, en rai-
son de la géométrie particulière étu-
diée. Cela montre l’intérêt de telles
géométries qui permettent l’étude
d’effets mésoscopiques en s’affran-
chissant des problèmes liés à l’uni-
cité microscopique de l’échantillon.

Le système Ga As/AlGa As
montre encore une fois ici tout son
intérêt en tant que système modèle
expérimental très proche des hypo-
thèses simplificatrices des modèles
théoriques : peu de canaux de
conduction, très faible désordre,
grandes longueurs de cohérence.
Des mesures de magnéto-transport à
très basses températures sont actuel-
lement en cours au Centre de
Recherche sur les Très Basses Tem-
pératures (CRTBT) sur des systèmes
en métal normal. La faible résistance
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Figure 5 - Transformée de Fourier des oscillations des réseaux star.
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des échantillons (autour de 50�)
implique que l’amplitude du signal
Aharonov-Bohm à détecter est beau-
coup plus faible que dans un système
réalisé à partir d’une hétérojonction
de semiconduteur. Ces systèmes
étant beaucoup plus désordonnés, ce
travail s’inscrit dans une meilleure
compréhension de l’influence du
désordre. 

Notons enfin que nous avons
observé systématiquement sur tous
les échantillons T3 un doublement de
fréquence à fort champ magnétique
qui n’est pas encore compris à ce
jour. Ce signal en h/2e a même
amplitude, voire supérieure, que
celui en h/e et n’est donc pas impu-
table à un simple effet d’harmo-
nique.

Les interactions entre électrons
jouent, pour les systèmes présentant
des cages d’Aharonov-Bohm, un
rôle peu commun. En effet, lorsque
les électrons interagissent, la phase
de la fonction d’onde électronique
totale est modifée et les interfé-
rences destructives responsables de
la localisation sont perturbées. Il en
résulte un étonnant processus de
délocalisation induit par les interac-
tions ainsi que la possibilité d’un
appariement entre particules. On
s’attend donc à observer un double-
ment de la charge des excitations
élémentaires. Cet effet d’apparie-
ment pourrait expliquer le double-
ment de fréquence que nous obser-
vons systématiquement dans nos
échantillons.

Dans le cas de systèmes supra-
conducteurs, pour des géométries
obtenues en remplaçant chaque lien
d’un réseau régulier par un losange
traversé par un demi-quantum de
flux, les interactions ne parviennent
pas à créer un condensat de parti-
cules au sens habituel du terme. Phy-
siquement, on s’attend à la forma-
tion d’un condensat de paires de
particules, soit à des états liés à
quatre électrons. Il s’agirait ici d’un
état supraconducteur très particulier
que des expériences en cours au
CRTBT de Grenoble cherchent à
mettre en évidence. Toujours à cause
de l’effet de cages, la parité du
nombre de paires d’électrons dans
chaque cage d’un tel réseau est
conservée. Autrement dit, dans un
tel état condensé, il subsiste un jeu
de nombres quantiques discrets (pre-
nant la valeur 0 ou 1 indépendam-
ment dans chaque cage) qui res-
semble fortement à ce que l’on
recherche dans la perspective du
traitement quantique de l’informa-
tion. Se pose alors la question du
contrôle de ces « bits » quantiques
d’un nouveau genre. Peut-on relier
des superpositions cohérentes de
plusieurs configurations classique-
ment distinctes de ces degrés de
liberté discrets ? Quel est l’effet du
bruit quantique induit par l’environ-
nement sur de telles superpositions ?
Autant de questions susceptibles
d’intriguer théoriciens et expérimen-
tateurs pendant quelques années
avec certainement quelques sur-
prises en perspective...
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