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Fluctuations quantiques de courant dans les nanotubes de carbone

Soutenue le 25 Septembre 2009
devant le jury composé de :
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Figure 1 – Couverture : Illustration de l’effet Kondo dans les nanoconducteurs - Passage
aléatoire des électrons des électrodes métalliques diffusés par l’impureté Kondo localisée sur
le nanotube de carbone : Des impuretés Kondo bruyantes [1]
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Resumé

Cette thèse a pour objet l’étude du transport électronique dans les nanotubes de carbone
monoparois par l’intermédiaire des fluctuations du courant. L’étude se place dans le cadre
de la physique mésoscopique dans des conducteurs balistiques. Dans ce type de conducteur,
plusieurs régimes différents peuvent apparâıtre : blocage de Coulomb, transport modulé par
les interférences quantiques, effet Kondo. Nous avons étudié les fluctuations du courant dans
un régime d’interféromètre de type Fabry-Pérot électronique qui se présente comme une
situation idéale afin de sonder le régime où l’effet des interactions est faible. Les fluctuations
du courant ont été analysées dans le formalisme de Landauer-Büttiker et nous obtenons une
bonne correspondance entre la théorie et l’expérience. Nous avons ainsi observé la suppression
du bruit dans les régimes de transmission unitaire et, par le biais des données combinées de
la conductance et du bruit, nous avons pu déterminer les transmissions pour des canaux de
conduction non dégénérés. Par ailleurs, le régime de l’effet Kondo a fait l’objet d’une étude
dans laquelle nous avons observé des comportements universels dans la conductance et le
bruit. Nous avons ajusté ces différentes grandeurs avec une théorie de bosons esclaves de
champ moyen. Finalement, nous avons étudié une configuration de type Hanbury Brown et
Twiss : un nanotube monoparoi sur lequel nous avons déposé un multiparoi qui nous sert de
sonde afin d’injecter des électrons sur le conducteur.

Mots Clés

Physique mésoscopique, Nanotube de carbone monoparoi (SWNT), Transport électronique,
Fluctuations du courant, Bruit de Grenaille, Bruit Johnson-Nyquist, Fabry-Pérot électronique,
Effet Kondo, Théorie des bosons esclaves en champ moyen (SBMF), Hanbury Brown et Twiss
(HBT)
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Abstract

This thesis is devoted to the study of electronic transport in single wall carbon nanotubes
through current fluctuations. The framework of the thesis is mesoscopic physics in ballistic
conductors. Many different regimes can be observed in this type of conductors : Coulomb
blockade oscillations, Fabry-Perot interferences, Kondo effect. We have studied current fluc-
tuations in a Fabry-Perot like interfeormeter which is very well suited to study the weakly
interacting regime. Using the Landauer-Büttiker formalism, we find a good agreement with
the theory. In particular, we observe the noise suppression in the unitary limit. The com-
bination of conductance and noise measurements is found to be a powerful means to probe
non-degenerate conduction channel. The Kondo effect is also studied. We find a universality
in the conductance and in the noise. These experimental findings are analysed with a slave
boson mean field theory. The data are found to be well accounted for by this approach. Fi-
nally, we analyse a situation in an Hanbury Brown and Twiss setup with a multiwall as an
injector of electrons in the single wall carbon nanotube.

Keywords

Mesoscopic phycis, Single wall carbon nanotube, Electronic transport, Current fluctua-
tions, Shot noise, Johnson-Nyquist noise, Electronic Fabry-Perot interferometer, Slave Boson
Mean Field Theory, Hanbury Brown and Twiss
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la collaboration avec Jérôme Lesueur de l’ESPCI pour la période de la thèse.
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2.3.2 Modélisation de la décohérence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3.3 Effet sur le bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 Techniques expérimentales 41

3.1 Nanofabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.1 Des nanotubes obtenus par croissance chimique . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.2 Connexion des nanotubes de carbone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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3.2.2 Détermination de la conductance et du bruit dans la configuration à
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D.1 Configuration à deux terminaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

D.1.1 Mesure de la conductance et calibration des gains des amplificateurs . 139
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Grandeurs physiques et
Conventions

Grandeurs physiques

a0 = 1.42Å Distance entre deux atomes de carbone dans le graphène
a = 2.46Å Distance de maille dans le graphène
e = 1, 6 × 10−19C Charge électrique d’un électron (en valeur absolue)
G0 = 38.74µS = (25.8kΩ)−1 Quantum de conductance
h = 6.626069 × 10−34J.s Constante de Planck
~ = h/2π = 1.054571 × 10−34J.s Constante de Planck réduite
kB = 1.380650 × 10−23J.K−1 Constante de Boltzman
µB = 0.058meV/T Magneton de Bohr
vF ≈ 8× 105m/s Vitesse de Fermi dans les SW

Abréviations

AFM Microscope à force atomique
CVD Dépôt chimique en phase vapeur
HBT Hanbury Brown et Twiss ([2, 3])
IPA Isopropanol (propan-2-ol)
MEB Microscope électronique à balayage
MIBK Méthyl isobutyl cétone
MWNT (ou MW) Nanotube de carbone multiparois
PMMA Polyméthacrylate de méthyl
SWNT (ou SW) Nanotube de carbone monoparoi

Opérations et symboles mathématiques

Symboles utilisés

Soit X ∈ C, ℜ(X) et ℑ(X) correspondent respectivement à la partie réelle et la partie
imaginaire de X. X∗ correspond au complexe conjugué de X.

Par défaut, les sommes sont définies de la manière suivante :

∫
dx ≡

∫ ∞

−∞
dx,

∑

n
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et
∑

σ
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∑
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Transformée de Fourier

Soit, f , une fonction de R dans C, de carré sommable. Sa transformée de Fourier, f̂ , est
définie de la manière suivante :

f̂(ω) =

∫
dtf(t)eiωt (1)

D’où, la transformation inverse :

f(t) =
1

2π

∫
dωf̂(ω)e−iωt (2)

Fonction digamma

La fonction digamma, Ψ, est définie par :

Ψ(x) =
Γ′(x)
Γ(x)

où Γ est la fonction gamma d’Euler (Γ(z) =
∫∞
0 tz−1e−tdt). La fonction digamma suit le

développement suivant :

Ψ(z + 1) = −γ −
∞∑

n=1

( 1

z + n
− 1

n
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Introduction

En 1991, Sumio Iijima fit la découverte d’une nouvelle structure pour les composés car-
bonés [4], une forme allotropique du carbone constituée de tubes creux enroulés concentrique-
ment. Ces nouveaux composés, les nanotubes de carbone monoparois (SW) ou multiparois
(MW), furent dès lors l’objet d’une recherche intensive 1. Leurs propriétés physico-chimiques
en font des objets très prometteurs dans un large spectre de domaines, que ce soit dans
l’électronique (voir e.g. [5, 6, 7, 8, 9]), la mécanique (voir e.g. [10, 11, 12, 13, 14]) ou en-
core la médecine (voir e.g. [15]). Ils apparaissent ainsi comme les emblèmes de la révolution
nanotechnologique.

Cette montée des nanotechnologies est portée par les progrès de la nanoélectronique.
La réduction de la taille des composants électroniques nous rapproche de plus en plus de
l’échelle quantique. Une question légitime posée par cette réduction est celle de la frontière
entre le domaine microscopique, régi par les lois de la mécanique quantique, et le domaine
macroscopique caractérisé par un grand nombre de degrés de liberté. C’est le champ de
la physique mésoscopique qui, en mélangeant ces deux aspects, permet d’allier l’ordre à la
modularité et fait de ces objets les éléments d’un grand ≪ légo ≫ quantique [16].

La structure fondamentalement unidimensionnelle des nanotubes de carbone en fait un
objet physique particulièrement intéressant. Une multitude de systèmes hydrides ont été
développés autour de ces composants, basés sur des systèmes à plusieurs réservoirs et de
différents types (métalliques, supraconducteurs, ferromagnétiques), à plusieurs nanotubes
croisés (voir e.g. [17, 18, 19, 20, 21]). Par ailleurs, il est aisé d’y confiner des états électroniques
réalisant ainsi des ≪ atomes artificiels ≫. comme des objets de référence afin de sonder la phy-
sique du transport quantique électronique.

Le développement de la physique mésoscopique a été possible grâce aux progrès réalisés
dans les techniques de nanofabrication depuis l’avènement de la lithographie électronique
dans les années 60. Cela a ainsi permis de créer des systèmes de ≪ grande taille 2

≫ dans
lesquels il est possible de manipuler les propriétés quantiques des électrons [22]. Un phénomène
particulièrement marquant de ce domaine est la quantification de la conductance, observée
expérimentalement en 1988 par B. J. van Wees et al. [23] et D. A. Wharam et al. [24]. Le
courant électrique dans des fils quantiques parfaits soumis à une différence de potentiels,
V , prend alors la forme I = N [e2/h]V où N est le nombre de canaux de conduction. Dans
un conducteur quantique réel, la mesure du courant électrique peut alors être reliée aux
propriétés de diffusion des ondes électroniques [25].

Les fluctuations du courant permettent quant à elles de remonter plus en détails dans le

1. Le nombre d’articles sur les nanotubes dans la revue Physical Review a connu une croissance exponen-
tielle entre 1994 et 2005 avec approximativement un doublement du nombre de publications tous les deux
ans

2. contenant un grand nombre d’atomes et d’électrons

1
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comportement individuels des porteurs de charges.

Si l’étude du courant moyen constitue une étape importante pour la compréhension des
conducteurs quantiques, il est apparu récemment particulièrement intéressant d’étudier ses
fluctuations autour de sa valeur moyenne, communément appelé bruit de courant. Dès 1918,
Schottky mit en évidence la possibilité d’accéder à la charge des électrons via cette grandeur
[26]. Dans cet esprit, des expériences dans les gaz bidimensionnels d’électrons en régime d’effet
hall quantique fractionnaire ont permis [27, 28] de mesurer la charge des quasiparticules de
Laughlin [29] : e/3. De manière générale, l’étude des fluctuations du courant se présente
comme un outil puissant afin de sonder la physique du transport quantique électronique.
Nous avons appliqué ce principe à l’étude des SW qui nous place a priori dans le cadre d’un
fluide fermionique fortement corrélé du fait de leur basse dimensionnalité (0 ou 1).

Les deux premiers chapitres sont consacrés à la présentation du transport électronique.
Dans le chapitre 1, les propriétés électroniques des SW et les caractéristiques du transport
dans le formalisme de Landauer-Büttiker sont étudiées [25]. Nous nous intéressons au cas par-
ticuliers du transport dans un interféromètre de type Fabry-Pérot électronique et à travers
un état discret qui constituent les deux régimes principaux étudiés dans cette thèse. Dans le
chapitre 2, nous introduisons les outils théoriques nécessaires afin de comprendre les mesures
effectuées dans cette thèse. Les fluctuations du courant sont également étudiées dans le for-
malisme de Landauer-Büttiker qui permet, entre autres, de simuler l’effet de la décohérence
sur le bruit.

Dans le chapitre 3, nous présentons les principales techniques de nanofabrication : la
croissance des nanotubes, la lithographie des contacts électriques par faisceaux d’électrons et
la micromanipulation par microscope à force atomique (AFM). Nous présentons également
le dispositif expérimental qui permet de mesurer à la fois la conductance différentielle et les
fluctuations du courant de nos échantillons, et détaillons la méthode d’étalonnage du système.

Le chapitre 4 est dédié à l’étude d’un interféromètre de type Fabry-Pérot électronique, ce
qui nous place dans une situation idéale où l’effet des interactions est faible. Nous détaillons
les mesures de bruit pour des conducteurs ayant de canaux dégénérés et non-dégénérés. Dans
le premier cas, nous obtenons un nouvel exemple de suppression du bruit pour un conducteur
quantiquement cohérent. Dans le second, les données combinées de conductance et de bruit
nous donnent accès aux transmissions des canaux propres de conduction.

Nous étudions, dans le chapitre 5, le bruit dans le régime Kondo. L’effet Kondo hors
d’équilibre se présente à l’heure actuelle comme un problème majeur de la physique de la
matière condensée. Nous mettons en évidence une exaltation du bruit qui est décrite quan-
titativement par une théorie de bosons esclaves en champ moyen dans la symétrie SU(4),
développée au début du chapitre. Par ailleurs, nous présentons le caractère universel de la
conductance et du bruit dans ce régime.

Finalement, dans le chapitre 6, nous présentons une configuration expérimentale qui
implémente un analogue fermionique à l’expérience d’Hanbury-Brown et Twiss [2] où le
gaz de fermions considéré présente a priori des interactions. Cette structure est réalisée à
l’aide d’un MW, utilisé comme injecteur d’électrons, déposé sur le SW. Nous présentons des
résultats expérimentaux préliminaires ainsi que les difficultés rencontrées pour l’interprétation
des données.

Nous résumons ci-après les principaux résultats obtenus pendant cette thèse.
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Observation de la suppression du bruit dans un nanotube de
carbone

A basse température, les nanotubes de carbone peuvent présenter un comportement de
type Fabry-Pérot électronique [36] se traduisant par des oscillations de la conductance mo-
dulées par les interférences quantique 3. Dans ces régimes de faibles interactions, nous avons
étudié le courant et ses fluctuations pour des températures de l’ordre de 1, 5K et pour des
différences de potentiels : VSD . 1mV . Les séparations des niveaux sont, par ces ilots quan-
tiques, de l’ordre de plusieurs milliélectronvolts, plaçant ainsi le système dans un régime de
faibles excitations.

Suivant les valeurs prises par la transmission moyenne (D) du système, différentes situa-
tions caractéristiques apparaissent : le régime séquentiel (D ≪ 1), le régime intermédiaire et
la limite unitaire (1−D ≪ 1). Dans le régime de faibles transmissions, le passage des électrons
est régi par une loi poissonnienne. Le bruit en courant mesuré a présenté une dépendance
de la forme : SI = 2e|I|, correspondant à la formule du bruit de Schottky [26]. Cependant,
dans des régimes de plus fortes transmissions, nous avons observé une nette diminution du
bruit par rapport à la valeur de référence donnée par la formule de Schottky. La figure 2
représente la conductance et le bruit observés sur l’échantillon U4NT1 pour deux tensions
de grille différentes.

Figure 2 – Conductance et bruit (S) pour VG = 0.65V (bleu) et VG = 0.8V (rouge) en
fonction de VSD à T = 1.5K. Les courbes correspondent aux ajustements tirés de la formule
théorique du bruit obtenus avec δD = 0 pour les traits pleins (dégénérescence totale) et
δD = 0.2 pour la courbe en pontillé (faible levée de la dégénérescence)

Les données du bruit sont ajustées par la formule de Landauer-Büttiker (2.3) obtenue
pour un système à deux canaux de conduction doublement dégénérés et à transmissions

3. Pour plus de détails, se référer au chapitre 4
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constantes 4 :

Sth
I = 4kBTD

4e2

h
+ 2eV

4e2

h

(
D(1−D)− δD2

)
χ(VSD, T ) (3)

avec χ(VSD, T ) = coth( eVSD
2kBT ) − 2kBT

eVSD
, D la moyenne des transmissions des deux canaux de

conduction et δD leurs différences de transmissions. Ces deux ajustements sont obtenus sans
autres paramètres que la donnée de la conductance mesurée sur le système. Le facteur de
Fano (F ), correspondant à la valeur du bruit normalisée par 2e|I|, tend donc vers 1−D dans
la limite e|VSD| ≫ kBT .

La formulation (3) laisse envisager une forte modulation des fluctuations du courant en
fonction des modulations de la conductance. La spectroscopie de l’échantillon U4NT1 permet
de sonder une telle dépendance 5, la conductance évoluant entre 0.3 × 4e2

h et 0.95 × 4e2

h . Le
bruit 6, mesuré à tension VSD fixée, et représenté sur la figure 3, suit de telles oscillations.
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Figure 3 – Facteur de Fano (bruit normalisé par 2e|I|) en fonction de la tension de grille
pour les échantillons U4NT1 à VSD = −0.61mV ainsi que la courbe F = 1−D

Une conséquence de cette dépendance est la suppression du bruit 7 dans la limite de trans-
mission quasi unitaire, ainsi obtenue autour de VG = 0, 8V et VG = 1, 07V .

Des comprtements s’écartant de ce type de situation modèle ont été étudiées. Tout
d’abord, pour des canaux de conduction fortement non dégénérées, la mesure de la conduc-
tance différentielle et des fluctuations du courant a permis de fournir des informations complémentaires
afin de sonder la transmission des canaux de conduction 8. Ensuite, nous nous sommes placés
dans un régime où l’effet des interactions est a priori plus important : le régime de faible
rétrodiffusion. Dans ce régime, le bruit a présenté des divergences par rapport à la ≪ si-
tuation idéale ≫. Ces écarts ont été analysés en prenant en compte des possibles effets de
décohérence et en consdiérant la dépendance de la transmission en énergie.

4. comme on peut le constater sur la figure 2, la conductance différentielle est, sur l’échelle de tensions
considérées, faiblement dépendante de l’énergie

5. se reporter à la figure 4.5
6. le bruit est ici représenté à travers le facteur de Fano dont la forme utilisée pour la représentation est

décrite par la formule (??)
7. Pour plus de détails, se référer à ??

8. Se reporter au paragraphe ??
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Exaltation du bruit dans une impureté Kondo artificielle

Le régime Kondo se manifeste par le déblocage de la conductance lorsque la température
est réduite en dessous d’une valeur caractéristique (T ∼ TK). Dans une situation idéale,

la conductance sature 9 à une valeur de 2e2

h . En effet, la transmission des deux canaux de
conduction mis en jeu dans le transport à travers une impureté Kondo de spin 1/2 tend
alors vers la limite unitaire. Dans le formalisme de Landauer-Büttiker 10, cela engendre une
suppression des fluctuations du courant. Un tel comportement n’a pas été observé, les mesures
présentant ainsi une exaltation du bruit.

Dans un premier temps, la transport moyen à travers les résonances Kondo étudiées 11 a
présenté un comportement universel. Cette universalité s’est présentés sur les mesures de la
conductance en fonction de la température ou de la tension Source-Drain (comme représenté
sur la figure 4). Une seule énergie gouverne, à ce stade, la dynamique du problème : kBTK .

Figure 4 – Relation d’échelle pour la conductance en fonction de la température (à tension
nulle) et de la tension source-drain (mesurée à la température T0 ≈ 1.5K, voir section 5.4)

Un modèle, se basant sur la théorie des bosons esclaves en champ moyen (SBMFT), a
permis de déterminer la dépendance des paramètres de la dynamique en fonction de cette
énergie caractéristique. Les transmissions prennent alors les formes suivantes :

DSBMF (ǫ, VSD) =
Γ̃2

(ǫ− ǫ̃0)2 + Γ̃2
(4)

où Γ̃2 ≈ − t2

6 − x2

8 +
√

1 + ( t2

6 + x2

8 )2 et ǫ̃20 ≈ t2

6 + x2

8 +
√

1 + ( t2

6 + x2

8 )2 avec x = eVSD
kBTK

et t = πT
TK

.

Pour les différentes résonances, kBTK a été déterminé à partir d’ajustements de la conduc-
tance différentielle, obtenue depuis la formule (4) de la transmission. En particulier, deux
résonances Kondo ont été étudiées en détails, ces dernières présentant des conductances sa-
turant autour de 2e2

h et des formes symétriques en fonction de la tension. Les conductances
différentielles et les fluctuations du courant ainsi obtenues par le modèle SBMFT ont été
représentées sur la figure 5.

9. valeur obtenue pour un effet Kondo mettant en jeu 2 (voire 4) degrés de liberté quantiques dégénérés
10. dans une situation sans interactions
11. détaillées dans le paragraphe 5.4
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Figure 5 – Conductance et bruit des résonances SAR1 et SAR2 ajustés avec la SBMFT

L’accord est quantitatif entre les données mesurées et les ajustements obtenues par la
SBMFT, avec kBTK comme seul paramètre d’ajustement.

Une loi d’échelle est, par ailleurs, obtenue sur les fluctuations du courant. Un facteur de
Fano particulier est ainsi ressorti de cette étude, s’écrivant sous la forme : ∆S

2e|∆I| où ∆I et
∆S sont respectivement obtenus en retirant au courant et à ses fluctuations leurs valeurs
obtenues dans le cas d’une température Kondo infinie.

Figure 6 – S0,exc−SI,exc comme fonction de 2e(I0−I) pour les différentes résonances Kondo

La dépendance linéaire, représentée sur la figure 6, entre le bruit et le courant permet
de présenter un invariant pour le bruit. Cela nous offre un banc d’essai pour l’étude d’un
système fortement correlé dans une situation hors de l’équilibre.

Vers une expérience de type Hanbury-Brown and Twiss avec
des fermions fortement correlés.

Le chapitre 6 présente des études préliminaires autour d’une expérience de type Hanbury-
Brown and Twiss dans les nanotubes de carbone (sur un dispositif dont un exemple est
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représenté sur la figure 7). Le faible couplage entre le MW et le SW permet d’étudier les
fluctations du courant dans un régime de plus fortes excitations.

Figure 7 – Images MEB de la configuration en ≪ Y ≫ de l’échantillon T5INT1

Les mesures de la conductance différentielle depuis les différents terminaux sont riches en
information : structure des excitations, couplages des électrodes, effet de chauffage induisant
des élargissements des résonances... Ce dernier effet, le chauffage des électrons est à l’origine
d’une augmentation de la contribution de type Johnson dans les fluctuations du courant,
rendant leur analyse plus complexe.

Afin de sonder plus précisement ces fluctuations du courant, un soin tout particulier doit
être accordé à la calibration du systèmeet à l’identification des phénomènes parasitaires.
Cependant, afin de présenter des élements de comparaison, les fluctuations du courant ont
été confrontés à différents ajustements tirés des déterminations théoriques du bruit (comme
l’illustre la figure 8 où le bruit mesuré est mis en regard du terme de type grenaille des
fluctuations).

Figure 8 – Correlations croisées aux bornes du SW de l’échantillon T5IIINT1 à T = 1.45K
en polarisant suivant le MW (avec VM ) : ∆Sc = Sc − Sc(VM = 0) et courbe du bruit de
grenaille (représentés sur des échelles différentes)

Cet analogue fermionique de l’expérience HBT [2, 3] ouvre des perspectives intéressantes
pour les mesures de statistiques quantiques [73, 77, 78] dans les nanotubes de carbone.
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Chapitre 1

Transport dans les nanotubes de
carbone

1.1 Transport zero/unidimensionnel

Dans le domaine du transport électronique, le vif intérêt rencontré pour les nanotubes de
carbone est poussé par la combinaison des potentialités technologiques (voir e.g. [30]) que
ces conducteurs offrent (e.g. dans la spintronique [31], les transistors [7, 8, 32], les circuits
logiques [9], la détection ultrasensible [33],...) et l’usage comme banc d’essai afin de sonder
les propriétés fondamentales des électrons (voir e.g. [34, 35]).

Dans cette partie consacrée au transport, nous étudierons les propriétés électroniques des
SW, régissant le transport des électrons. Cette étude a pour cadre la physique mésoscopique,
pour laquelle nous allons présenter le formalisme de Landauer-Büttiker afin de traiter le
problème du transport. Nous appliquerons ce formalisme à l’étude d’un interféromètre de type
Fabry-Pérot électronique [36]. Finalement, nous étudierons le cas d’un état discret couplé à
un continuum, donnant ainsi des formulations analytiques pour les paramètres du transport.

1.1.1 De la feuille de graphène au transport dans les nanotubes

Les composés carbonés

La diversité des configurations électroniques pour l’atome de carbone mène à différents
composés, différents allotropes. Dans sa configuration de base, l’atome de carbone prend la
forme 1s22s22p2. La faible différence d’énergie entre les niveaux 2s et 2p comparée à l’énergie
de liaison covalente conduit à une structure 2s12p3 pour l’atome de carbone. La possibilité
pour ces orbitales de s’hybrider est à l’origine de différentes structures. A l’état naturel, les
composés que nous rencontrons sont issus d’une hybridation sp2 menant au graphite et sp3

pour le diamant [37].

La découverte, en 1985, de composés macromoléculaires pour le carbone, les fullerènes
comme le C60, [38] a été suivie par une recherche très vivace sur les nanoparticules de carbone.
Cette découverte qui valut le prix Nobel de chimie à Harold Kroto, Robert Curl et Richard
Smalley en 1996 fut suivie par la découverte de structures tubulaires pour les fullerènes [4] :
les nanotubes de carbone. Plus récemment, des structures bidimensionnelles ont été isolées
[39], correspondant à des plans graphitiques : le graphène.

Les nanotubes de carbone sont basés sur la structure du graphène et se présentent comme

9
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des enroulements concentriques de telles feuilles. Les SW sont, par définition, formés d’une
unique paroi et présentent des comportements différents suivant la manière dont l’enroulement
est effectué.

De la feuille de graphène au nanotube de carbone

Dans le graphène, les électrons se distinguent entre ceux hybridés dans la configuration
sp2 (orbitale σ) et ceux dans la configuration 2pz (orbitale π). Cette dernière orbitale est
pertinente pour le transport. Décrite par P. R. Wallace en 1947 [40], en se basant sur l’ap-
proximation des liaisons fortes [41], la relation de dispersion s’écrit 1 :

E(
−→
k ) = ±t

√

1 + 4 cos(

√
3kya

2
) cos(

kxa

2
) + 4 cos2(

kxa

2
)

où t = −3.033eV et a, la distance de maille (=
√

3 × a0 où a0 est la distance entre deux
atomes de carbone 2), vaut 2.46Å (voir e. g. [37]) et est représentée figure 1.1.

Figure 1.1 – Relation de dispersion du graphène et points K et K ′ de la zone de Brillouin

Le niveau d’énergie E = 0 correspond au niveau de Fermi. Le graphène présente une
structure métallique pour laquelle la densité d’états au niveau de Fermi tend vers 0 : c’est
un semimétal. La structure électronique d’un nanotube est déduite de celle du graphène et
les différents types de comportements électroniques trouvent leurs origines dans la manière
dont la feuille de graphène est découpée et enroulée afin de former la structure tubulaire du
nanotube. Le découpage de la feuille de graphène est illustrée figure 1.2, pour un nanotube

fauteuil (ou ≪ chaise ≫) (4, 4) 3, où les vecteurs
−→
T et

−→
L correspondent respectivement au

vecteur selon lequel le nanotube est enroulé et le vecteur de base de la maille 1D du nanotube.

1. le repère considéré est celui représenté figure 1.2
2. a0 vaut 1.42Å [37]

3. la configuration (n,m) du nanotube correspond à un enroulement selon le vecteur
−→
T = n−→a1 + m−→a2. Les

vecteurs −→a1 et −→a2 sont les vecteurs de base de la maille du graphène, représentés figure 1.2
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Figure 1.2 – Caractéristique de l’enroulement d’une feuille de graphène : exemple d’un
nanotube fauteuil (4, 4)

Structure électronique d’un SW

L’enroulement de la feuille de graphène formant le nanotube de carbone impose des condi-
tions de symétrie à la fonction d’onde des électrons. En notant k‖ et k⊥ les composantes pa-
rallèles et transverses à l’axe du tube du vecteur d’onde, nous obtenons, avec une condition
de bord périodique :

−→
k⊥.
−→
T = 2πp

où p ∈ N. Dès lors, la composante transverse du vecteur d’onde est quantifiée 4 : ∆k⊥ = 2π/ ‖−→
T ‖. De plus, la première zone de Brillouin du nanotube est définie par : |−→k‖.

−→
L | ≤ π. De la

structure électronique du graphène représentée figure 1.1, nous pouvons en déduire la struc-
ture électronique des différentes orbitales pour le nanotube de carbone, comme représentée
figure 1.3.

Cette dernière figure présente deux comportements distincts pour les nanotubes : un
comportement métallique (pour lequel la densité d’état n’est pas nulle à l’énergie de Fermi),
pour le nanotube fauteuil, et un comportement semiconducteur qui présente l’ouverture d’une
bande interdite entre la bande de valence et la bande de conduction (≪ gap ≫), pour cette
configuration zig-zag. Le nanotube métallique est obtenu lorsque le découpage de la zone de
Brillouin passe par les points K et K ′ 5. Dans la répresentation de la structure de bande,
figure 1.3, il existe une symétrie (k⊥) ←→ (−k⊥) qui induit une dégénérescence orbitale
d’ordre 2 (aussi appelée dégénérescence K −K ′).

La relation de dispersion des états de plus faibles énergies dans les SW, mesurée à proxi-
mité des points de Dirac (points K et K ′ sur la figure 1.3), s’écrit [42] :

Ei(k) ≡ ±

√

(~vF k)2 + (
Ei

g

2
)2 (1.1)

où k est mesuré depuis le minimum de la bande de valence, Ei
g est l’énergie de séparation

pour chaque sous-bande (et correspond à la bande interdite pour i = 1) et vF est la vitesse

4. La norme du vecteur
−→
T est donnée par : a

√
n2 + m2 + nm

5. Une telle condition géométrique est remplie lorsque m − n est multiple de 3
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Figure 1.3 – Découpage de la zone de Brillouin du graphène et caractéristique des niveaux
électroniques pour un nanotube fauteuil (4,4) (haut) et un zigzag (5,0) (bas)

de Fermi (vF ≈ 8× 105m/s). La densité d’état est alors donnée par :

g(E) =
∑

i

gi(E) où gi(E) = 4× 2

hvF

1√
1− (

Ei
g

2E )2

où le facteur 4 correspond à la dégénérescence de spin et du niveau orbital (K, K ′).
Pour un nanotube semiconducteur, Eg ≈ 0.7eV/d(nm) où d(nm) est le diamètre en

nanomètre du tube. Cette énergie est donc typiquement de l’ordre de l’électronvolt. Pour
un nanotube métallique (comme un nanotube fauteuil par exemple), Eg est nul. Cependant,
obtenir un nanotube parfaitement métallique est chose rare car la présence de défauts ou de
perturbations (torsion, contraintes,...) dans la structure du nanotube induit l’ouverture d’une
petite bande interdite (typiquement de l’ordre de 100meV ).

1.1.2 Transport dans les nanoconducteurs

Conducteur mésoscopique

L’étude que nous effectuons sur les nanotubes de carbone se place dans le cadre du
transport mésoscopique. Ce domaine de la physique vise à étudier le transport dans des
structures de faibles dimensions et à basse température. Dans le cas classique, la résistance
d’un conducteur est donnée par la loi d’Ohm pour laquelle : R = ρL/S où ρ est la résistivité
du conducteur, L, sa longueur et S, sa section. Pour des électrons sans interactions, nous
pouvons supposer que les collisions avec des diffuseurs se déroulent avec un taux 1/τ et que
les électrons sont alors diffusés aléatoirement dans l’espace 6. Dans ce cas, la résistivité est
donnée par la formule de Drude : ρ−1 = ne2τ/m (où n est la densité électronique et m la
masse électronique). Cette description met uniquement en oeuvre le caractère corpusculaire
des électrons.

6. Lorsque le conducteur est placé dans un champ électrostatique,
−→
E , la vitesse moyenne des électrons est

alors 〈v〉 = eEτ/m
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L’échelle mésoscopique apparâıt comme la limite à partir de laquelle la cohérence de phase
des électrons doit être prise en compte afin de traiter le problème du transport. A l’approche
de cette limite, la conductivité moyenne, dans les milieux faiblement désordonnés, peut se
voir modifiée par des corrections quantiques dues, par exemple, au phénomène de localisation
faible (voir e. g. [43]).

Différentes longueurs caractéristiques dans les NTs

Le nanotube de carbone est caractérisé par son diamètre et sa longueur. Ces différentes
grandeurs sont à comparer aux longueurs caractéristiques : la longueur d’onde de Fermi, λF ,
le libre parcours moyen, le, et la longueur de relaxation de phase, lφ. La comparaison entre
la longueur d’onde de Fermi et le diamètre du tube, d, permet de justifier du comportement
unidimensionnel du conducteur 7. La longueur de cohérence de phase est la dimension perti-
nente afin de délimiter le caractère mésoscopique du conducteur (voir e.g. [45]). Le domaine
du transport quantique est limité à L . lφ, cette longueur étant, à basse température, de
l’ordre de plusieurs microns dans les SW (voir e. g. [46]).

Le libre parcours moyen caractérise la distance moyenne entre deux chocs élastiques.
Ce type de collisions ne brise pas la cohérence de phase. Des effets cohérents peuvent ainsi
apparâıtre dans des milieux désordonnés [22], induisant une correction à la conductivité
classique. Cela correspond à des conducteurs diffusifs, pour lesquels le ≪ L, à la différence
des conducteurs balistiques pour lesquels L < le. Lorsque des systèmes de faibles dimensions
sont étudiés, faisant intervenir un faible nombre de canaux de conduction, les corrections de
la conductance dues aux effets quantiques deviennent importantes, voire dominantes.

Différentes énergies caractéristiques dans les SW

A basse énergie, le nanotube de carbone se présente comme un ı̂lot quantique dont le
transport est régi par son spectre d’addition [47], d’énergie caractéristique ∆EF [48]. Cette
énergie se sépare, dans le cas simple, en une composante due aux interactions coulombiennes,
l’énergie de charge 8 : e2/C où C est la capacité entre le nanotube et les contacts, et une
composante due à la quantification des niveaux d’énergie sur l’ilôt unidimensionnel 9 : ∆E ∼
hvF /2L. Le taux de transmission, Γ/~, à travers le système, introduit une nouvelle énergie
caractéristique 10 : Γ. Dans le cas du transport cohérent, kBT . Γ, les interférences quantiques
doivent être prises en compte, comme nous le verrons dans la section 1.2.2.

Une autre échelle d’énergie apparâıt, associée à l’effet Kondo, lorsque kBT ≪ Γ ≪ ∆E.
Cet effet est dû au couplage entre des états isolés sur l’ilôt quantique et les électrons de la mer
de Fermi et apparâıt, dans sa version la plus simple, lorsque l’ilôt est occupé par un unique
électron. Cet effet s’exprime par l’augmentation de la conductance pour des températures
inférieures à la température Kondo, TK , la conductance pouvant alors saturer jusque 2e2/h.
L’énergie caractéristique de ce phénomène est la température Kondo : kBTK . Ce phénomène
sera étudié en détails dans les chapitres 2 et 5.

7. Le nombre de sous-bandes dans la structure de bande du graphène est proportionnelle, pour une confi-
guration fauteuil, à d/λF . Remarquons que pour un tel nanotube : λF = 3a0 = 0.74nm [44]

8. e2/C donne, pour une capacité caractéristique de 10aF , 16meV
9. ∆E donne, avec vF = 8 × 105m/s et L = 100nm, 17meV

10. Comme nous le verrons dans la section 1.2.2, Γ ≡ T~vF /2L où T est la probabilité pour un électron de
traverser le diffuseur, correspondant à l’ilôt quantique
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1.1.3 Transport dans les nanotubes monoparois

Mesure du transport dans les transistors à base de nanotubes

La configuration que nous utilisons pour mesurer le transport dans les SW consiste à
connecter le nanotube à deux électrodes : Source et Drain et à le coupler capacitivement
à une grille. Le schéma représentatif d’une telle configuration est représenté figure 1.4. Les
mesures sont effectuées en polarisant l’échantillon avec une tension continue et une faible
excitation sinusöıdale, cette dernière permettant de déterminer la conductance différentielle
∂V I(V ) (voir section 3.2.2). La tension de grille permet quant à elle de modifier le potentiel
chimique sur le conducteur.

Figure 1.4 – Connexion typique d’un transitor à base de SW : le nanotube de carbone est
connecté à deux électrodes de Pd (S et D) et couplé capacitivement à une grille

Les premières mesures de la conductance, en 1997, effectuées sur des cordes de nanotubes
par Marc Bockrath et al. [5] et sur des nanotubes individuels par Sander J. Tans et al. [6] ont
permis de mettre en évidence cette physique de boite par le chargement d’un unique électron
et la mise en évidence de la quantification des niveaux d’énergie sur le conducteur dû à
l’effet tunnel résonnant. La plupart de nos mesures sont effectuées dans cette configuration.
Nous avons aussi adopté une configuration à trois terminaux que nous développerons dans le
chapitre 6.

Les différents régimes observés dans les nanotubes

Dans les conducteurs unidimensionnels, le comportement électronique attendu est bien
différent de celui en dimension plus élevée [49]. L’effet des interactions coulombiennes est
amplifié à faible dimension et induit des écarts à la physique des fermions sans interactions :

c’est la physique des liquides de Luttinger [50, 51]. Le facteur g, g = 1/
√

1 + 2e2/C∆E
−1/2

,
caractérise la force des interactions et vaut 1 pour les liquides de Fermi.

Dans les SW, le comportement de liquides de Luttinger a fait l’objet de nombreuses études
[17, 34, 52, 53]. Dans le régime cohérent, cet effet apparâıt pour des énergies supérieures 11 à
~/2gtF où tF = L/vF [53]. Cependant, ce type de comportement est assez similaire à celui du
blocage de Coulomb dynamique [54]. Dans le chapitre 6, nous présenterons une configuration
de mesure qui doit en principe nous permettre de sonder plus précisement cette physique.

11. Pour une longueur L = 500nm, vF = 8 × 105m/s, nous obtenons tF = 0.625ps et ~/2gtF ∼ 2meV avec
g ∼ 0.3
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Par ailleurs, les différentes énergies caractéristiques conduisent à différents régimes de
conduction dans le système [55]. Nous pouvons rencontrer le régime de blocage de Coulomb 12

(Γ≪ kBT,∆E ≪ e2/C), la structure périodique à quatre électrons (Γ≪ kBT ≪ ∆E, e2/C)
et l’effet tunnel résonnant présentant des oscillations de type Fabry-Pérot (kBT . Γ≪ ∆E).
Ces différents cas de figure sont illustrés figure 1.5.

Figure 1.5 – Spectroscopies de SW dans différents régimes. De haut en bas, le graphe
de la conductance différentielle en fonction de la tension Source-Drain et de la tension de
Grille pour le blocage de Coulomb (données fournies par L.G. Herrmann et T. Kontos), la
structure périodique à quatre électrons (tiré de [42]) et le régime de Fabry-Pérot électronique
(échantillon T5IIINT1). L’ordre de grandeur de variation de VSD est : [−10mV, 10mV ]

Remarquons qu’un même échantillon peut présenter, pour différentes tensions de grille,
différents régimes de conduction comme illustré pour l’échantillon U4NT1 (figure 1.6). Le
bruit dans les SW sera étudié dans le régime de type Fabry-Pérot (chapitre 4) et dans le
régime Kondo (chapitre 5).

1.2 Transport Cohérent

1.2.1 Transport dans le formalisme de Landauer-Büttiker

Dans cette partie, nous allons présenter le formalisme de Landauer-Büttiker, afin de définir
le cadre théorique et le vocabulaire avec lequel nous travaillerons. Nous allons aussi introduire
les outils qui nous serviront à ajuster les résultats expérimentaux.

Le système mésoscopique

Dans le domaine du transport quantique dans les nanostructures, de nombreuses formu-
lations théoriques s’inscrivent dans le formalisme de Landauer-Büttiker [25] dans lequel les

12. Le régime de blocage de Coulomb se présente comme particulièrement intéressant afin d’étudier le spectre
des excitations électroniques dans les SW [47, 56, 57], ce qui est indispensable afin d’étudier le transport dans
ces conducteurs
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Figure 1.6 – Spectroscopie de l’échantillon U4NT1 présentant trois régimes de conduction
distincts : le blocage de Coulomb, le régime de Fabry-Pérot électronique, l’effet Kondo

propriétés du transport sont reliées à celles de la diffusion. Son champ d’application com-
prend le transport électronique dans des conducteurs quantiquement cohérents connectés à
des électrodes métalliques. Dans cette formulation, les contacts métalliques sont considérés
comme des réservoirs de fermions, définis par une température T et un potentiel chimique µ
qui permettent de maintenir un régime stationnaire. Nous allons considérer comme système de
référence un nanotube de carbone connecté à des électrodes Drain (R, anode) et Source (L,
cathode), comme illustré sur la figure 1.4. Le remplissage des états électroniques en fonction
de l’énergie (E) est défini par la fonction de distribution de Fermi-Dirac :

fL/R(E) =
1

1 + e(E−µL/R)/kBT

où la température, T , est considérée comme identique dans les deux contacts et les potentiels
chimiques sont déterminés par µL/R = µ0 + eVL/R. La référence des énergies sera prise au
niveau de Fermi i.e. µ0 = 0. Afin de mettre un premier pied dans ce formalisme du transport
quantique, nous allons déterminer l’effet d’un diffuseur sur la conduction des électrons dans
un fil unidimensionnel.

Diffusion par une impureté dans un conducteur unidimensionnel

Considérons un fil idéal, quantiquement cohérent. Ce système peut être considéré comme
une boite quantique unidimensionnelle dont la taille tendrait vers l’infini. La densité d’états,
pour des électrons sans spin, par unité de longueur et d’énergie est : 2

hv(E) . Le nombre
d’électrons traversant le conducteur, dans un sens, par unité de temps et d’énergie est alors :
2/hv(E)×1/2×v(E) = 1

h . La polarisation du système induit un courant électrique, I, valant :

I = e× 1

h
× (µL − µR) =

e2

h
V
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où V = VL − VR. La conductance pour un tel dispositif parfait vaut donc G = I
V = e2

h . En
considérant N dégénérescence quantique (spin, orbite,...), la conductance G vaut NG0 où G0

est le quantum de conductance (G0 = e2

h ≈ 38.74µS ≈ (25.8kΩ)−1).

Figure 1.7 – Transport à travers un diffuseur. En haut : Remplissage des électrodes L et R
et convention pour le sens du courant électrique (sens positif du courant dans l’électrode de
gauche). En bas : Illustration de l’effet d’un diffuseur sur le transport

Ce dernier résultat sur le transport peut être interprété par l’image suivante : les électrons
incidents arrivent individuellement avec un taux 13 ∆t = h/eV . Le courant alors produit est :
I = e/∆t = e× eV/h. Cette image s’avèrera très utile lors de l’étude du bruit, menant à une
vision simple de la statistique de passage des électrons 14.

La situation précédente prend explicitement en compte le principe d’exclusion de Pauli,
chaque état disponible étant rempli. Lorsqu’un diffuseur est introduit dans le conducteur des
changements sont induits sur le transport [58]. Soit D(E) la probabilité pour un électron
d’énergie E de traverser le diffuseur. Un électron venant du réservoir de gauche a une
probabilité D(E)fL(E)(1 − fR(E)) de passer dans le réservoir de droite et inversement,
la probabilité pour un électron de passer de l’électrode de droite à celle de gauche est :
D(E)fR(E)(1− fL(E)). Dès lors, le courant traversant l’impureté (illustrée sur la figure 1.7)
s’écrit avec la formule de Landauer :

I =
e

h

∫ (
D(ǫ)fL(ǫ)(1 − fR(ǫ))−D(ǫ)fR(ǫ)(1 − fL(ǫ))

)
dǫ

=
e

h

∫
D(ǫ)(fL(ǫ)− fR(ǫ))dǫ (1.2)

La diffusion d’électrons par plusieurs impuretés peut être traitée en s’intéressant à la pro-
babilité pour qu’un électron issu d’une électrode soit réfléchi ou transmis à travers l’ensemble
du système d’impuretés. Cette relation peut être généralisée dans le formalisme de la seconde
quantification qui s’avère particulièrement pratique pour traiter les problèmes à N corps.

13. Cette relation pouvant être ≪ reliée ≫ au principe d’incertitude d’Heisenberg pour lequel ∆E∆t ∼ h où
∆E ≡ eV

14. La figure 1 apparaissant sur le troisième de couverture illustre ce passage séquentiel des électrons à
travers le système
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Etude du transport dans le formalisme des matrices de diffusion

La matrice de diffusion est un outil qui permet de relier les ondes incidentes au diffu-
seur aux ondes réfléchies ou transmises. Dans les contacts métalliques, nous supposons la
décomposition des modes de propagation en modes longitudinaux (circulant suivant l’axe
du conducteur) et transverses (indexés par n). Les amplitudes de probabilité des ondes
électroniques longitudinales émises depuis le réservoir L (ou Source, S)/R (ou Drain, D)
(resp. transmises vers le réservoir L/R) sont notées aL/R,n (resp. bL/R,n). La matrice de
diffusion (ou matrice s) relie ces différentes grandeurs de la manière suivante :




bL,1

...
bL,n

bR,1

...
bR,n




= s




aL,1

...
aL,n

aR,1

...
aR,n




Par principe de conservation du courant, la matrice s est unitaire. De plus, elle est
symétrique si le système est invariant par renversement du temps. En traduisant le flux
d’électrons dans le formalisme de la seconde quantification, l’opérateur courant électrique
(circulant dans l’électrode de gauche) s’écrit sous la forme suivante [25] :

ÎL(t) =
e

h

∑

n

∫
ei(ǫ−ǫ′)t/~

(
â†Ln(ǫ)âLn(ǫ′)− b̂†Ln(ǫ)b̂Ln(ǫ′)

)
dǫdǫ′ (1.3)

En généralisant la matrice s à un problème dans lequel notre conducteur serait connecté
à plusieurs électrodes métalliques (ou terminaux), le courant circulant dans une électrode α
est déterminé par :

Îα(t) =
e

h

∑

n,m

∑

β,γ

∫
ei(ǫ−ǫ′)t/~â†βm(ǫ)Amn

βγ (α, ǫ, ǫ′)âγn(ǫ′)dǫdǫ′ (1.4)

où Amn
βγ (α, ǫ, ǫ′) = δmnδαβδαγ −

∑
k s

†
αβ,mksαγ,kn, ce qui donne comme courant moyen :

〈Iα〉 =
e

h

∑

n

∑

β

∫
dǫfβ(ǫ)(δαβ −

∑

k

s†αβ,nksαβ,kn) (1.5)

Cette relation se présentera utile lorsque l’étude sera étendue à une configuration à trois
terminaux (voir chapitre 6). Dans une configuration à deux terminaux, le courant moyen
s’écrit :

〈IL〉 =
e

h

∫
Tr(s†RLsRL)(fL(ǫ)− fR(ǫ))dǫ

où sRL est la matrice bloc tirée de la matrice s et est définie par : b̂L = sLLâL + sRLâR où
(â/b̂)L/R ≡ ((â/b̂)L/R)n. Cette formulation en terme de matrices de diffusion ne s’applique
pas forcément au régime en interactions [59]. Dans le cas sans interactions, le courant moyen
peut alors se réécrire :

〈IL〉 =
e

h

∑

n

∫
Dn(ǫ)(fL(ǫ)− fR(ǫ))dǫ (1.6)
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où les Dn sont les valeurs propres de s†RLsRL, ce qui donne comme conductance différentielle
à température nulle :

G =
∂〈IL〉
∂V

∣∣∣
V =0,T=0

=
e2

h

∑

n

Dn

En prenant en compte les interactions électroniques, l’existence de processus inélastiques
rend la formulation (1.6) inadéquate. C’est le cas dans le régime Kondo que nous présenterons
chapitre 5 pour lequel nous introduirons des transmissions effectives, permettant de rendre
compte des interactions électroniques de manière autocohérente.

Le problème du transport dans les nanostrucutres peut ainsi se réduire à l’étude des modes
propres de propagation du système d’impuretés. Ces modes propres ont été définis comme
des modes longitudinaux de transport. Dans les nanotubes, la base naturelle des modes de
propagations donne deux modes avec une composante transverse opposée, faisant circuler les
électrons dans un sens ≪ horaire ≫ et ≪ anti-horaire ≫. Ces modes peuvent être couplés, les
états propres de propagation, notés 1 et 2, sont alors déduits de cette base naturelle.

1.2.2 Transport à travers un interféromètre de type Fabry-Pérot électronique

Le régime d’effet tunnel résonnant exhibant un comportement de type Fabry-Pérot électronique
est particulièrement intéressant pour cette étude car il s’inscrit dans un régime où l’effet des
interactions est faible. Ce comportement va ainsi nous permettre d’étudier le courant moyen
et les fluctuations du courant dans une situation modèle (voir chapitre 4).

Dans le système mésoscopique, le transport est modulé par la transmission d’une impureté
(ou d’un système d’impuretés), l’électron étant alors transmis à travers le diffuseur avec une
probabilité D. Dans un conducteur cohérent, la diffusion des électrons induit une modulation
du transport par les interférences quantiques. Pour le dispositif présenté figure 1.4, nous
obtenons deux impuretés correspondant aux jonctions électrode-nanotube.

Modèle de diffusion

Nous pouvons modéliser la diffusion par une impureté dans le formalisme de la matrice
s introduit section 1.2.1. En ne considérant qu’un unique canal de conduction, cette matrice
peut prendre la forme :

s =

(
i
√

1−Deiδ
√
D√

D i
√

1−De−iδ

)
(1.7)

Cette matrice générique respecte la propriété d’unitarité et de symétrie (cette forme est
dérivable à partir d’une description hamiltonienne du problème [60], en introduisant un po-
tentiel diffuseur localisé sur l’électrode : V (x) = ~vFλδ(x)

15). Dans les nanotubes de carbone,
le transport est dégénéré sur les états de spin 16, seuls les deux canaux orbitaux ne possèdant
pas forcément le même comportement énergétique sont de manière générale non dégénérés.
Un couplage entre les états K et K ′ [62] impose, en général, de travailler avec une matrice

15. Le même type de matrice serait obtenu en considérant la paramétrisation δ = 0, D = cos2(arctan(λ))
et à une phase globale (− arctan(λ)) près [61]

16. En fait, il existe un léger couplage entre les états de spin et les états orbitaux mais ce couplage peut,
pour cette étude, être négligé [57]
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s de dimension 4. En supposant un faible potentiel V , associé à un diffuseur, la matrice s
correspondante peut être déterminée en utilisant l’approximation de Born [36] :

sαβij ≈ δαβij +
i

~vF
〈ψαi|V |ψβj〉

où α, β ∈ {L,R}, i, j ∈ {1, 2}. Nous allons considérer une diffusion localisée, induite par les
jonctions électrode-nanotube : 〈ψαi|V |ψβj〉 = δαβVαij. Dès lors, la matrice s caractérisant la
diffusion par le contact peut s’écrire sous la forme :

s ≈
(

(0) I2

I2 (0)

)

︸ ︷︷ ︸
Ĩ4

+i

(
R (0)
(0) R

)
où R =

(
r ρe−iκ

ρe−iκ re−iδ

)
(1.8)

où In est la matrice identité de rang n. Afin de rendre s unitaire, nous allons considérer
l’ansatz suivant :

s = Ĩ4 × e
i


 (0) R

R (0)




(1.9)

Cette forme matricielle permet de modéliser le couplage entre les canaux K et K ′. Nous
pouvons remarquer (voir annexe A.1) que dans la limite de canaux dégénérés, la matrice s
se réécrit sous la forme de l’équation (1.7).

Transmission du système diffuseur

Nous pouvons maintenant considérer le système global de diffusion, en considérant des
canaux dégénérés de conduction (afin d’avoir des formes simplifiées pour les résultats ana-
lytiques, les calculs se basant sur la matrice (1.9) ne seront faits que de façon numérique).
Les matrices de diffusion des contacts, sL/R, sont déterminées par l’équation (1.7). Pour le
transport dans le nanotube, nous allons considérer une propagation libre :

sφ =

(
0 eiφ

eiφ 0

)

où φ est la phase acquise lors du parcours à travers le conducteur (soit φ = kL). Le système
global se présente ainsi sous la forme suivante :

aL →
bL ←


 sL


 →
←


 sφ


 →
←


 sR


 → bR
← aR

(1.10)

Le calcul de la matrice s du système complet est développé en annexe (voir annexe A.2)
et fait intervenir des matrices de transmission, m, qui se conjuguent plus facilement que des
matrices de diffusion (msys = mRmφmL). Nous obtenons une transmission, en se référant à
l’équation (A.1), qui vaut :

D =
∣∣∣

√
DR

√
DLe

iφ

1 + ei(2φ+δR−δL)
√

1−DL

√
1−DR

∣∣∣
2

(1.11)
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Cette relation est aisément réobtenue en considérant la probabilité, D, comme module au
carré de la somme des amplitudes de probabilité des différents trajets possibles 17 :

D =
∣∣√DLe

iφ
√
DR +

√
DLe

iφi
√

1−DRe
iδReiφi

√
1−DLe

−iδLeiφ
√
DR (1.12)

+
√
DLe

iφi
√

1−DRe
iδReiφi

√
1−DLe

−iδLeiφi
√

1−DRe
iδReiφi

√
1−DLe

−iδLeiφ
√
DR + ...

∣∣2

car, d’après l’équation (1.7), l’amplitude de probabilité de transmission à travers (resp.
réflexion sur) les contacts est

√
DL/R (resp. i

√
1−DL/Re

±iδL/R). Cette équation conduit
à la forme (1.11) de la transmission. Ce phénomène, particulièrement générique, permet de
se placer ≪ in situ ≫ dans un régime de transmission proche de 1 (lorsque DL ∼ DR), indis-
pensable pour atteindre le régime de faible rétrodiffusion (ce que nous verrons chapitre 4).
En développant autour de φ0 = δL−δR

2 + π
2 + n0π, n0 ∈ N, nous obtenons :

D(φ) ≈ D0ω
2

ω2 + (φ− φ0)2
, avec





ω = 1−√
1−DR

√
1−DL

2 4
√

(1−DR)(1−DL)

D0 = DLDR

(1−√
1−DR

√
1−DL)2

(1.13)

La transmission prend alors une forme lorentzienne dont le maximum peut atteindre 1
dans le cas parfaitement symétrique (DL = DR). Dans le régime de faibles transmissions,
nous obtenons ω ∼ DL+DR

4 et D0 ∼ DLDR × (DL+DR
2 )−2. Cette transmission décrit le trans-

port dans un système ayant un canal de conduction dans le régime d’effet tunnel résonnant.
Cependant, dans les nanotubes de carbone, les canaux de conduction ne sont pas forcément
dégénérés : les phases δL/R pouvant dépendre de l’orbitale, les états de spin et orbitaux
pouvant être couplés [57],...

L’effet tunnel résonnant dans les nanotubes de carbone

Nous allons adapter cette situation au cas d’un SW. La formule (1.1) donne la relation
de dispersion pour les modes K et K ′ de conduction. Nous nous plaçons dans un rapport
~vF |k−k0|

Eg
suffisamment grand où k0 est le lieu du minimum de la bande de valence 18. L’énergie

cinétique vaut alors : E ≈ ±~vF (k− k0), et la phase, φ±, dépendante de l’orbitale (les signes
+ et − correspondent respectivement aux orbitales K et K ′) s’écrit alors : φ± = k0L± E

~vF
.

Nous obtenons :

φ± = k0L± (
ǫ

~vF
L+

π

4

CGVG

e
) (1.14)

où ǫ est l’énergie d’un électron incident et CG est la capacité entre le tube et la grille (l’effet
de la grille est défini de manière autocohérente [36]). Nous pouvons écrire :

(φ− φ0)± = ± L

~vF
((ǫ+ aVG)− ǫ0,±)

avec a
e = πCG

4e2 × ~vF
L , ǫ0,± = ±(ǫδ,± + hvF

2L (1
2 + (n0,± − N))) et ǫδ,± = ~vF

L
δL,±−δR,±

2 , en
utilisant la notation k0L = πN (N ∈ R). Ainsi, lorsque les différences de décalage de phase

17. Pour lequel la sommation correspond à : une transmission directe à travers le deux impuretés, une
transmission après un aller-retour entre les deux impuretés, une transmission après deux aller-retours
entre les deux impuretés,...

18. k0 est mesuré suivant l’axe du tube et vaut, d’après (1.1), 2π/3a0 pour un nanotube fauteuil
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δL,σ − δR,σ sont nuls et N entier, les énergies de résonances, ǫ0,σ sont identiques (modulo
~vFπ/L). Lorsque les orbitales K et K ′ ne sont pas couplées, la somme des transmissions se
réécrit :

D(φ+) +D(φ−) ≡
∑

σ=+/−
DBW,σ(ǫ+ aVG)

où DBW est donnée par la formule de Breit-Wigner :

DBW,σ(ǫ) ≡ ΓLΓR(
ΓL+ΓR

2

)2
+ (ǫ− ǫ0,σ)2

(1.15)

avec Γα = Dα
~vF
2L , dans la limite des faibles transmissions 19. Nous obtenons un phénomène

d’oscillation en énergie de la transmission, avec une période correspondant à l’écartement
entre niveau d’une boite quantique de taille L et un maximum pouvant atteindre 1 lorsque
les contacts L et R sont symétriques. La transmission prend autour des maxima une forme
simple, lorentzienne, à partir de laquelle nous pourrons déterminer de manière analytique
le courant et le bruit. La correspondance de la transmission 20 lorentzienne, donnée par la
formule (1.13), déterminée à partir de la matrice de diffusion (1.9) est représentée figure 1.9
pour les termes 21 de couplage rL = 0.3 et rR = 0.7.

Figure 1.8 – La transmission D dans le cas dégénéré : Détermination numérique à partir du
modèle (1.10) et des matrices de diffusion (1.9) (trait plein) et Correspondances lorentziennes
(Pointillé) centrées en hvF /4L et −hvF /4L, avec rL = 0.3, rR = 0.7 comme paramètres de
la matrice de diffusion (1.9)

L’approximation lorentzienne s’adapte tout particulièrement à l’étude locale de la trans-
mission et particulièrement autour des maxima. Nous avons poussé l’étude numérique à l’effet
d’un couplage entre les orbitales K et K ′ (ρ 6= 0 dans (1.9)).

Nous avons représenté sur la figure 1.9 les courbes des transmissions D1 et D2, des états
propres de conduction, en fonction de l’énergie dans les cas : (Noir) dégénéré (rL = 0.3 et rR =
0.7), (Rouge) déphasé (nous ajoutons un déphasage, δL/R = ±0.7) et (Bleu) couplé (nous
rajoutons une constante de couplage entre les orbitales K et K’ : ρL/R = 0.2). L’approximation

19. les formes de ΓL/R obtenues dans le cas de transmissions arbitraires dépendent chacunes à la fois de DL

et DR

20. D’après l’annexe A.1, la correspondance r ↔ D entre les équations (1.9) et (1.13) est cos2(r) ≡ D
21. Les autres éléments des matrices sL/R étant nuls
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Figure 1.9 – Les transmissions D1 and D2 déterminées à partir du modèle (1.10) et des
matrices de diffusion (1.9) : Cas dégénéré - noir - rL = 0.3, rR = 0.7, Cas déphasé - rouge -
avec un déphasage, δL/R = ±0.7 ; Cas couplé - bleu - avec un couplage ρL/R = 0.2

lorentzienne, telle qu’elle est définie équation (1.15), ne s’adapte pas au cas couplé. Cependant,
il est possible de faire des approximations lorentziennes locales afin d’étudier analytiquement
le courant et le bruit.

Détermination de la conductance différentielle

La transmission permet de moduler le courant traversant le système diffuseur. Dans le
cas idéal où le potentiel chimique sur le nanotube s’équilibre parfaitement avec celui des
contacts, l’énergie (cinétique) des électrons sur le conducteur est décalée de − eV

2 . Dans le
cas plus général où une asymétrie est prise en compte par le paramètre η, en s’appuyant sur
l’expression (1.6), le courant s’écrit :

〈IL〉 =
2e

h

∑

i

∫
Di(ǫ−

1 + η

2
eV )(f(ǫ− eV )− f(ǫ))dǫ (1.16)

en intégrant VG dans le terme ǫ (ǫ correspond à ǫ + aVG dans le terme de la transmission).
1+η
2 eV est le décalage du potentiel chimique sur le nanotube dû à la polarisation V . Le terme
η est lié à l’asymétrie de l’effet d’écran de la charge sur l’ilôt dû à la différence des couplages
avec les électrodes L/R. Nous déterminerons de manière autocohérente, dans la section 1.2.3,
ce terme de décalage en fonction des couplages avec les contacts. Nous pouvons réécrire le
courant sous la forme :

〈IL〉 =
2e

h

∑

i

∫
Di(ǫ)(fL(ǫ)− fR(ǫ))dǫ (1.17)

où fL/R = f(ǫ− eVL/R) et VL/R = ±1−η
2 V . Dans la limite des basse température, les dérivées

des fonctions de Fermi s’écrivent : ∂V fα(ǫ) = e∂V (Vα)δ(ǫ−eVα). La conductance différentielle
est alors donnée par :

∂I

∂V
=

2e2

h

∑

i

1− η
2

Di(
1− η

2
eV ) +

1 + η

2
Di(−

1 + η

2
eV ) (1.18)



24 Transport dans les nanotubes de carbone

La conductance différentielle s’écrit comme la somme des transmissions aux énergies des
potentiels chimiques des électrodes, pondérée par un terme dépendant de l’asymétrie. Cette
dernière formule nous montre que la transmission n’est pas directement proportionnelle à la
conductance et que les mesures de la conductance différentielle, que nous effectuerons par la
suite, ne donnent qu’une information partielle menant à la transmission du système.

1.2.3 Transport à travers un état discret

Le traitement en terme d’état discret s’avère justifié pour les régimes que nous allons
étudier, bien que leurs comportements soient fondamentalement différents. En effet, l’effet
Kondo présente un état discret habillé par les interactions. Le Fabry-Pérot correspond ap-
proximativement à un état discret sans interactions. Nous avons vu précédemment que l’effet
tunnel résonnant imposait une forme de type Breit-Wigner pour la transmission. La forme
lorentzienne, décrivant le transport à travers un état discret, se présente généralement comme
un bon ansatz pour la transmission, les maxima de la conductance que nous allons étudier
en détails se présentant localement comme des lorentziennes et cette forme étant intégrable
à haute énergie.

Traitement de l’impureté

Nous allons maintenant considérer le problème d’une impureté localisée, d’énergie ǫ0 et
de temps de vie ~

Γ où Γ = ΓL+ΓR
2 . L’opérateur d† (resp. d) correspond à la création (resp.

d’annihilation) d’une charge sur cette impureté. Cette approche sera réutilisée lorsque nous
étudierons le problème de la résonance Kondo avec le modèle d’Anderson [63].

Nous allons étudier le problème du transport dans le régime sans interaction. Les résultats

seront similaires dans le régime en interaction en considérant que les taux de transition
ΓL/R

~

sont peu dépendants de l’énergie [64]. La densité spectrale sur l’ilôt quantique est définie
par : A(ǫ) = − 1

πℑ(Gr(E)) où Gr(E) est la fonction de Green retardée de l’état discret sur le
nanotube de carbone (Gr(t) = −iθ(t)〈d†(t)d(0) + d(t)d†(0)〉). Dans le cas d’un état d’énergie
ǫ0 n’interagissant pas avec l’extérieur, nous avons [65] : Gr(ǫ) = 1

ǫ−ǫ0+i0+ . En considérant un
couplage avec l’extérieur, nous pouvons écrire la fonction de Green de la manière suivante :

Gr(ǫ) =
1

ǫ− ǫ̃0 + iΓ

où ǫ̃0 est l’énergie renormalisée par la présence des contacts (à laquelle s’ajoute un terme de
self-energy) et Γ = ΓL+ΓR

2 . La densité d’états occupés (resp. vides) sur le nanotube, no (resp.
ne), s’écrit A(ǫ)f eff (ǫ) (resp. A(ǫ)(1−f eff )(ǫ)). f eff correspond à une fonction d’occupation
effective et est définie par [64] :

f eff =
ΓLfL + ΓRfR

ΓL + ΓR

Cette forme suppose une répartition des fonctions d’occupation des électrodes sur le
conducteur et ne prend pas en compte les effets liés au chauffage. Une telle forme pour
la fonction de distribution a été mesurée très récemment par Yung-Fu Chen et al. [66] ainsi
que les modifications dues aux effets de chauffage menant à une fonction de Fermi avec une
température effective.
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Le courant dans l’électrode de gauche par unité d’énergie peut se calculer comme le taux
de sortie (soit ΓL

~
×ne×fL) moins le taux d’entrée des électrons du nanotube vers l’électrode

(soit ΓL
~
× no × (1− fL)), dès lors :

IL =
e

~

∫
dǫΓL

(
nefL(ǫ)− no(ǫ)(1 − fL(ǫ))

)

Nous obtenons alors le résultat démontré par Meir et Wingreen [59] :

IL =
e

~

∫
dǫA(ǫ)

ΓLΓR

ΓL + ΓR
(fL(ǫ)− fR(ǫ))

Un tel résultat reste, dans une certaine mesure, valable dans le cas en interaction. Pour
une impureté résonnante, A(ǫ) = − 1

πℑ( 1
ǫ−ǫ̃0+iΓ), d’où il apparait une transmission de type

≪ Breit-Wigner ≫ :

D(ǫ, V, T ) =
αΓ2

(ǫ− ǫ̃0)2 + Γ2
(1.19)

où α = 4ΓLΓR
(ΓL+ΓR)2 . Par ailleurs, la charge présente sur le système, Q, s’écrit :

Q = e

∫
dǫA(ǫ)f eff (ǫ) (1.20)

Cette dernière forme va s’avérer très utile pour déterminer le décalage du potentiel chi-
mique sur le conducteur suite à la polarisation pour une tension V .

Détermination du courant et de la charge

Nous allons déterminer la forme du courant pour une transmission donnée par la formule
(1.19). Considérons les fonctions de Fermi : fL = f(ǫ − 1−η

2 eV ) et fR = f(ǫ + 1+η
2 eV ) qui

rendent compte du décalage du potentiel chimique décrit par l’équation (1.16). Nous obtenons
alors (voir annexe B.1) :

I(V ) =
e

h
παΓ

∑

σ=±1

σΛ(ασ , t) (1.21)

où,

Λ(α, t) =
i

2π

(
Ψ(

1

2
+ iα+ t)−Ψ(

1

2
− iα+ t)

)
(1.22)

avec Ψ, la fonction digamma, t = Γ
2πkBT et ασ =

(
ǫ̃0 − σ−η

2 eV
)(

2πkBT
)−1

. De la même
manière, nous pouvons déterminer, d’après l’équation (1.20), la charge moyenne (comprise
entre 0 et 1 pour un seul état) :

Q =
e

2παΓ2

∫
dǫD(ǫ)(ΓLfL(ǫ) + ΓRfR(ǫ))

Cela nous donne (voir annexe B.2) :

Q =
e

2Γ

∑

σ

Γσ

(1
2

+ Λ(ασ , t)
)

=
e

2
+

e

2Γ

∑

σ

ΓσΛ(ασ , t) (1.23)
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Le régime de faible température est donné par la condition : kBT ≪ ǫ̃0,Γ. En remarquant
que Ψ(z) ∼ ln(z) pour z ≫ 1, nous obtenons Λ(α, t) ∼ − 1

π arctan(α
t ). Dès lors,

{
I = e

hπαΓ arctan( 2V Γ
Γ2+(ǫ̃0+η V

2
)2−( eV

2
)2

)

Q = e
2 − e

2Γ

∑
σ Γσ

1
π arctan(ασ

t )
(1.24)

En supposant que la charge est conservée entre l’état à l’équilibre et l’état hors de
l’équilibre (mise sous tension V ), l’équation qui lie les couplages entre les électrodes et le
décalage du potentiel chimique s’écrit sous la forme obtenue par T. Christen et M. Büttiker
[67] :

ΓL arctan(
ǫ̃0 − 1−η

2 eV

Γ
) + ΓR arctan(

ǫ̃0 + 1+η
2 eV

Γ
) = 2Γ arctan(

ǫ̃0
Γ

)

Une équation similaire sera obtenue pour l’effet Kondo (équation (5.5)), ce qui nous
permettra de déterminer de manière autocohérente les paramètres de l’état discret : ǫ̃0 et Γ.
En développant pour de faibles tensions, nous obtenons :

η =
ΓL − ΓR

ΓR + ΓL
(1.25)

Le cas parfaitement symétrique donne un décalage, η, nul alors que le cas fortement
asymétrique fait tendre ce paramètre vers 1 (ou −1). La valeur de la transmission maximale,
α = 4ΓLΓR

(ΓL+ΓR)2
, s’écrit :

α = 1− η2 (1.26)

Cette dernière formulation donne de manière autocohérente une relation entre l’asymétrie
des couplages avec les électrodes et le décalage du potentiel chimique sur le conducteur. Elle
sera utile afin d’ajuster les resultats expérimentaux dans le régime de rétrodiffusion faible.

De plus, nous pouvons remarquer qu’en développant la formule du courant (1.21), pour

une résonance (ǫ̃0 = 0) et à de faibles tensions (eV ≪ Γ), nous obtenons : I(V ) ≈ e2

h αV , ce
qui donne comme constante différentielle : G = G0D0 où D0 = α.



Chapitre 2

Bruit classique et quantique

2.1 Fluctuations de courant dans les conducteurs

2.1.1 Autocorrélation du courant

Généralités

Le courant électrique se présente comme un processus stochastique (comme imagé sur la
figure 2.1) dont les caractéristiques statistiques nous renseignent sur le transport électronique.
Une première source d’information est la valeur moyenne du courant, notée I0 (mesurée par
le biais de la conductance différentielle moyenne), traduisant la réponse électronique moyenne
à une excitation.

Figure 2.1 – Courant électrique en fonction du temps

Les fluctuations du courant sont, quant à elles, beaucoup plus sensibles aux interactions
électroniques et permettent entre autres de sonder la granularité des porteurs de charge. Nous
avons étudié, dans le chapitre précédent, le transport par le biais du courant moyen. Nous
allons maintenant introduire les outils nécessaires à l’étude des fluctuations.

27
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Description des fluctuations du courant

Nous considérons le courant comme un processus stochastique, stationnaire dont la valeur
moyenne temporelle, I0, est définie par :

I0 ≡ I = lim
T→∞

1

2T

∫ T

−T
I(t)dt

Les fluctuations du courant définies par δI(t) = I(t)−I0 permettent d’introduire la densité
spectrale de bruit, SI(f), définie par :

SI(f) = 2

∫ ∞

−∞
dτ〈δI(t)δI(t + τ)〉e2iπfτ (2.1)

ce qui est indépendant de t pour un tel processus. 〈I〉 correspond à la moyenne d’ensemble du
courant (sur les résultats que l’on obtiendrait en répétant un grand nombre de fois la mesure
du courant dans les mêmes conditions).

Finalement, le théorème de Wiener-Khinchin nous permet d’écrire 1 :

SI(f) = 〈|δ̂I(f)|2〉 (2.2)

Cette dernière relation sera utilisée afin d’étudier expérimentalement les fluctuations du
courant.

Différents types de bruit

De nombreux phénomènes sont à l’origine de fluctuations du courant électrique. Dans les
circuits électroniques, ces fluctuations sont généralement dues à des phénomènes parasitaires
que l’on tente de supprimer. Le bruit en 1/f (ou bruit de scintillation 2, ≪ flicker noise ≫)
en est un exemple fréquemment rencontré [68]. Par contre, des propriétés intrinsèques à la
physique du transport électronique sont à l’origine de fluctuations incompressibles du courant.

Le bruit de Johnson-Nyquist, induit par la fluctuation de l’occupation des états due à
l’agitation thermique, et le bruit de grenaille, dû au passage aléatoire des porteurs de charge,
correspondent à ces deux bruits fondamentaux.

2.1.2 Fluctuations de courant intrinsèques

Bruit de Johnson-Nyquist

Le bruit en courant dû à l’agitation thermique des porteurs de charge fut mesuré pour la
première fois en 1928, par J. B. Johnson [69], puis formalisée par H. Nyquist [70]. A l’équilibre
thermique, la puissance dissipée par une résistance R, par unité de fréquence, vérifie :

〈V 2〉f→0

R
= 4kBT

où V est la force électromotrice aux bornes de la résistance et 〈V 2〉f la densité spectrale
des fluctuations de tension (cela donne, avec V = RI : SI(f) = 4kBT/R pour le bruit en
courant).

1. la définition exacte de SI(f) est donnée par limT→∞〈|δ̂T I(f)|2〉/T où δT I = I[0,T ] × δI
2. Le bruit en 1/f est décrit avec une densité spectrale en 1/fα où α donne des valeurs expérimentales

comprises entre 0.8 et 1.3 [68]
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Cette relation est en fait généralisable pour tout système dissipatif et permet de relier
une propriété du système à l’équilibre (les fluctuations de sa ≪ force généralisée ≫, V ) et un
paramètre de dissipation (la résistance R) [71]. Elle correspond au théorème de fluctuation-
dissipation.

Bruit de grenaille

Le bruit de grenaille est une conséquence directe de la granularité de la charge : le courant
est généré par des porteurs de charge dont le passage est aléatoire. Lorsque les électrons sont
émis avec une distribution poissonienne en temps, les fluctuations du courant prennent la
forme [26] :

SI(f) = 2e|I|

qui est la valeur de Schottky du bruit [72]. Ce type de bruit est indépendant de la fréquence
(bruit blanc).

Cette relation est d’une importance majeure pour l’étude des interactions électroniques
car elle permet de mesurer directement la charge électronique e.

Cependant, dans un conducteur quantique, la distribution de probabilité de passage des
électrons ne suit pas forcément une forme poissonienne. Comme nous le verrons par la suite,
la statistique de passage des électrons est régie par le principe d’exclusion de Pauli. La forme
suivie par les fluctuations du courant doit donc respecter cette contrainte sur l’occupation
des états.

Corrélations croisées

L’expérience d’Hanbury Brown et Twiss a ouvert la voie des mesures de statistiques quan-
tiques [2, 3]. Dans sa version fermionique, les corrélations croisées d’un faisceau d’électrons
dégénérés séparé par un lame semi-réfléchissante mène à des corrélations négatives, dues à
l’anti-groupement des électrons [25, 73]. Dans les structures submicroniques, la suppression
du bruit a été mesurée pour un tel faisceau d’électrons dégénérés, marquant l’absence de
fluctuations dues au principe de Pauli [74, 75, 76]. La séparation d’un tel faisceau mène à des
corrélations croisées prenant la forme suivante [77, 78] :

〈I1I2〉 = −2e|I|D(1 −D)

où D est la transmission de la lame et I le courant d’électrons dégénérés (I = Ne2V/h). Si la
statistique des électrons incidents est poissonienne, les corrélations croisées tendent alors vers
0 [78]. Le comportement bosonique des excitations élémentaires des liquides de Luttinger
semble favoriser l’apparition de corrélations croisées positives [79]. Cependant, la présence
de contacts fermioniques sur le liquide de Luttinger ramène ces corrélations à 0 [79]. Dans
le chapitre 6, nous allons étudier les corrélations croisées afin de sonder la statistique des
électrons pour un tel dispositif et à des énergies élevées (eV ≫ ~vF /L).
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2.2 Formalisme de Landauer-Büttiker

2.2.1 Formule du bruit

Nous allons nous intéresser, dans un système sans interactions, au bruit de Johnson-
Nyquist et au bruit de grenaille, l’un décrivant un système à l’équilibre thermodynamique, le
second placé hors de l’équilibre par la polarisation par une tension.

Argument heuristique

Dans un premier temps, nous allons considérer un conducteur mésoscopique à deux
réservoirs (gauche et droit respectivement désignés par L et R), à une température T . La
densité spectrale du courant peut ainsi être déterminée à partir de la forme du courant
donnée par l’équation (1.3). Cette formalisation permet de prendre en compte à la fois l’effet
de la température et le principe de Pauli [25]. Nous allons ici déterminer le bruit à partir d’une
approche prenant en compte les différents processus électroniques. Considérons un conduc-
teur défini par une probabilité de transmission D, les mécanismes qui contribuent au bruit
sont [80] :

1. un électron venant du réservoir de gauche passe dans le réservoir de droite (avec une
probabilité Pgd ∼ D(E)fL(E)(1 − fR(E)))

2. un électron venant du réservoir de droite passe dans le réservoir de gauche (avec une
probabilité : Pdg ∼ D(E)fR(E)(1 − fL(E)))

Les fluctuations du courant, par unité d’énergie, vérifient : 〈I(ǫ)2〉− 〈I(ǫ)〉2 ∝ Pgd +Pdg−
(Pdg − Pgd)

2 et le bruit prend donc la forme :

SI(ǫ) ∝ D(ǫ)fL(ǫ)(1− fR(ǫ)) +D(ǫ)fR(ǫ)(1 − fL(ǫ))

−
(
D(ǫ)fR(ǫ)(1− fL(ǫ))−D(ǫ)fL(ǫ)(1 − fR(ǫ))

)2

Les fluctuations du courant à l’équilibre doivent respecter le théorème de fluctuation-
dissipation : SI(V = 0) = 4kBT

2e2

h D pour un canal de conduction dégénéré en spin (dont la
transmission, D, est supposée constante). En imposant cette contrainte et en intégrant sur
l’énergie, nous obtenons [81, 82] :

SI =
4e2

h

∫ ∞

−∞
dǫD(ǫ)

(
fL(ǫ)(1 − fL(ǫ)) + fR(ǫ)(1− fR(ǫ))

)
(2.3)

+D(ǫ)(1−D(ǫ))
(
fR(ǫ)− fL(ǫ)

)2

Lorsque la transmission est indépendante de l’énergie, nous obtenons [83, 84] :

SI = 4kBTD
2e2

h
+ 2eV

2e2

h
D(1−D)

(
coth(

eVSD

2kBT
)− 2kBT

eVSD

)
(2.4)

Dans la situation avec différents canaux de conduction, la formule décrivant le bruit se
présente comme la somme de la précédente (définie équation (2.3)) pour les différentes trans-
missions considérées. Nous pouvons ainsi étudier différents cas limites. A tension d’excitation
nulle, le bruit de Johnson-Nyquist est, par définition, bien retrouvé : SI(V = 0) = 4kBT/R
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où R = (4e2D/h)−1 et D la transmission moyenne. Dans la limite de faible température
(kBT ≪ eVSD) le bruit vaut :

SI = 2e|I|
∑

iDi(1−Di)∑
iDi︸ ︷︷ ︸
F

(2.5)

où F est le facteur de Fano du bruit (défini par le rapport SI/2e|I|). Ainsi, lorsque le conduc-
teur possède N canaux de conduction dégénérés SI = 2e(2e2/h)N ×D(1−D) où D(1−D)
est la variance pour une loi binomiale de probabilité D (qui correspond ici au processus de
passage d’un électron à travers le diffuseur). Ces formules seront réutilisées lors de l’étude du
bruit dans le régime de type Fabry-Pérot électronique, chapitre 4.

Dans la limite de faibles transmissions, D ≪ 1, nous réobtenons la valeur poissonienne
pour le bruit : SI = 2e|I|. Dans la limite de faible rétrodiffsuion 1−D ≪ 1, nous obtenons une
forme similaire : SI = 2e|IB | où IB est la courant de retrodiffusion défini par IB = I(1−D).
Dans cette limite, M. P. A. Fisher et C. L. Kane ont prédit une charge fractionnaire e∗ pour la
mesure du bruit de grenaille dans le régime d’effet Hall quantique fractionnaire : SI = 2e∗|IB |
où e∗ est la charge des quasiparticules véhiculant le courant [85]. Cette valeur a été vérifiée
expérimentalement [27, 28] dans le Points Quantiques Ponctuels (QPC) dans le régime de
l’effet Hall Quantique Fractionnaire, menant à une charge effective correspond à la charge des
quasiparticules de Laughlin [86], e∗ = e/3. Nous allons étudier, au chapitre 4, le régime de
faible rétrodiffusion dans les nanotubes de carbone pouvant présenter un comportement de
liquide de Luttinger [17, 53] et dans lequel nous allons pouvoir utiliser une approche similaire.

Formulation générale

Le formalisme de la diffusion quantique permet d’obtenir rigoureusement les formules ci-
dessus. Les fluctuations du courant, dans un cas à plusieurs terminaux (plusieurs réservoirs
{α}) et avec un seul canal de conduction, se déterminent à partir de la formulation (1.4) du
courant [25, 87] :

Sα,β =
e2

h

∑

γ,δ

∫
dǫTr((δαγδαδ − s†αδsαγ)(δβδδβγ − s†βγsβδ))(ǫ) (2.6)

×
(
fγ(ǫ)(1− fδ(ǫ)) + fδ(ǫ)(1 − fγ(ǫ))

)

où Sα,β est la transformée de Fourier de 2〈δIα(0)δIβ(τ)〉 et s, la matrice de diffusion du
système.

Remarquons qu’à température nulle, les termes du type fγ(1 − fδ) s’annulent dès que
γ = δ. La formule générale du bruit se réécrit alors sous la forme :

Sα,β(T = 0) =
e2

h

∑

γ 6=δ

∫
dǫTr(s†αδsαγs

†
βγsβδ)(ǫ) ×

(
fγ(ǫ)(1 − fδ(ǫ)) + fδ(ǫ)(1 − fγ(ǫ))

)
(2.7)

Cette formalisation va se présenter utile lorsque nous étudierons l’effet d’un troisième
contact (virtuel pour l’étude de la décohérence ou réel pour l’étude d’une configuration en
Y ).

2.2.2 Application au cas à trois terminaux

Nous considérons ici le cas particulier d’un conducteur connecté à trois électrodes.
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Figure 2.2 – Schéma d’une configuration à trois terminaux, en Y (une image d’un échantillon
dans une telle configuration est présentée figure 3.8)

Etude à température nulle

Dans un premier temps, l’étude se place à température nulle afin de décrire le comporte-
ment général du courant moyen et des fluctuations de courant pour une telle structure en Y.
D’après la formulation (1.5), nous pouvons écrire :

{
IL = e2

h

∑
n

(
(DLR,n +DLM,n)VL −DLR,nVR −DLM,nVM

)

−IR = e2

h

∑
n

(
− (DLR,n +DLM,n)VR +DLR,nVL +DLM,nVM

) (2.8)

obtenu lorsque les transmissions sont indépendantes de la tension. En polarisant suivant le
contact L (tel que |VL| > |VM | > |VR|), le bruit s’écrit, d’après par la formule (2.6) :

SLR = −2e2

h

∑

n

(
(1−DLR,n −DLM,n)DLR,n|VL − VM |+ (1−DLR,n −DRM,n)DLR,n|VM − VR|

)

obtenu lorsque le système est invariant par renversement du temps (ST = S). Dans la situation
où le contact M n’est pas lié au système (i.e.DLM,n = DRM,n = 0), nous retrouvons la formule
(2.5) du bruit : SLL = −SLR = 2e|IL|

∑
nDLR,n(1−DLR,n)/

∑
nDLR,n. En polarisant suivant

le contact M et en considérant la contrainte VR = VL = 0, le bruit s’écrit :

SLR = −2e2

h

∑

n

DLM,nDRM,n|VM |

Cette dernière formulation peut être réécrite de la même manière que l’équation (2.5),
faisant intervenir ≪ un facteur de Fano ≫ : SLR = −2e|IM |

∑
nDLM,nDRM,n/

∑
n(DLM,n +

DRM,n). Ce résultat a été confirmé expérimentalement par M. Henny et al. [77] et Oliver et
al. [78] en 1999 pour une expérience de type Hanbury Brown et Twiss respectivement réalisée
dans un gaz bidimensionnel d’électrons en régime d’effet Hall quantique et sur un faisceau
d’électrons généré dans un gaz bidimensionnel d’électrons.

Ces résultats permettent de donner une idée des ordres de grandeurs et des dépendances
des courants et des bruits dans cette configuration en Y . Cependant, afin de traiter les
résultats du chapitre 6, nous allons étudier ces formules dans le cas d’une température non
nulle et pour des transmissions dépendantes de l’énergie.
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Etude à température non nulle

Le traitement à température non nulle se présente plus délicat que précédemment. Une
étude complète en fonction des éléments de la matrice de diffusion nécessiterait un traitement
numérique. Afin de présenter une analyse du courant et du bruit, nous allons faire l’approxi-
mation de faible température (l’échelle d’évolution des éléments de la matrice de diffusion est
grand devant la température), la température étant supposée constante dans tout le système.
Le courant à travers un contact α se réécrit, d’après l’équation (1.5) :

〈Iα〉 =
e

h

∑

n

( ∫ eVL

eVα

dǫDαL,n(ǫ) +

∫ eVR

eVα

dǫDαR,n(ǫ) +

∫ eVM

eVα

dǫDαM,n(ǫ)
)

D’après l’équation (2.6), la formule du bruit à trois terminaux dépend explicitement des
termes de la matrices de diffusion. Pour simplifier les calculs, nous considérons le cas par-
faitement symétrique : VL = −VR = V/2 et VM = 0. Dès lors, fL(1 − fR) + fR(1 − fL) =(
fL(1− fM )+ fM (1− fL)+ fM (1− fR)+ fR(1− fM )

)
cosh(eV/2kBT )/(1+cosh(eV/2kBT )).

Le bruit 3 s’écrit alors (voir annexe C.2) :

SLR ≈ −2e2

h

∑

n

(
eV coth(

eV

2kBT
)
(
〈(1−DLR,n)DLR,n〉 −

1

2
〈(DRM,n +DLM,n)DLR,n〉

)
(2.9)

+kBT
(
(DLR,n +DLM,n)DLR,n(

eV

2
) + (DLR,n +DRM,n)DLR,n(

−eV
2

)
))

où les termes en DLR,n sont moyennés sur des énergies comprises entre −eV/2 et eV/2,
DLM,n entre 0 et eV/2 et DRM,n entre −eV/2 et 0. En polarisant suivant VM = V , les autres
potentiels étant nuls, la formule du bruit devient (voir annexe C.3) :

SLR = −2e2

h

∑

n

((
eV coth(

eV

2kBT
)− 2kBT

)
〈DLM,nDRM,n〉+ 2kBTDLR,n(0)

)
(2.10)

où, de la même manière, la moyenne 〈DLM,nDRM,n〉 est effectuée entre 0 et V . Nous obte-
nons ainsi, dans la limite de température nulle, les mêmes résultats que précédemment. Ces
résultats vont se présenter utiles lorsque nous étudierons au chapitre 6 la configuration en Y
avec un MW croisant un SW.

2.2.3 Détermination du bruit pour une transmission lorentzienne

Dans la configuration à deux terminaux, nous avons présenté différents régimes de trans-
port pouvant faire apparâıtre une transmission lorentzienne (e.g. l’interféromètre de type
Fabry-Pérot électronique, l’effet Kondo). La détermination du bruit pour une telle forme de
la transmission (définie par l’équation (1.19)) va nous fournir des outils pour l’analyse des
mesures des fluctuations du courant dans ces régimes. D’après la formulation (2.3) du bruit,
nous pouvons écrire (en ne considérant qu’un unique canal de conduction de transmission

3. En posant le développement plus loin, le bruit possède comme terme supplémentaire :
2e2/h

(
kBTDRM,nDLM,n(0) − 〈DRM,nDLM,n〉eV/2 coth(eV/4kBT )/(1 + cosh(eV/2kBT )

)
. Ce reste est exact

si les termes de la matrices de diffusion sont des fonctions paires de l’énergie
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D) :

SI =
2e2

h

∫ ∞

−∞
dǫD(ǫ, V, T )

(
fL(1− fL) + fR(1− fR)

)
︸ ︷︷ ︸

SJ

(2.11)

+D(ǫ, V, T )(1 −D(ǫ, V, T ))(fL − fR)2︸ ︷︷ ︸
SS

dǫ

où un terme de type bruit de grenaille SS et de type Johnson-Nyquist SJ peuvent être
distingués. Les calculs détaillés du bruit de Johnson-Nyquist, effectués annexe B.3.1, donnent :

SJ =
e2

h
αΓ
∑

σ,σ′

1

2π
Ψ′(

1

2
+ σ′iασ + t)

=
2e2

h
(−αΓ

2
)
∑

σ

∂ασΛ(ασ, t) (2.12)

où les différents termes de l’équation ont été définis dans le paragraphe 1.2.3 avec entre autres
l’équation (1.22). Cela correspond, à l’équilibre, au bruit Johnson-Nyquist. De même, dans
la situation parfaitement symétrique (pour laquelle η = 0) :

SJ(V ) = 4kBT∂V I(ǫ̃0,Γ, V )

La forme : SJ = 4kBT/R est alors retrouvée avec R ≡ (∂V I)
−1 (et nous retrouvons

R−1|V →0 = dV I|V →0 = (∂V I)
−1|V →0). De la même manière, le calcul du terme de type

grenaille mène au résultat suivant (voir l’annexe B.3.2) :

SS = (
2e2

h
)2iπ

(
− α(1 − α

2
)
Γ

2i

1

(2π)2

∑

σ,σ′

Ψ′(
1

2
+ iσ′ασ + t)− 2iπσ′σ coth(

βV

2
)Ψ(

1

2
+ iσ′ασ + t)

+α2 Γ2

4

i

(2π)3kBT

∑

σ,σ′

Ψ′′(
1

2
+ iσ′ασ + t)− 2iπσ′σ coth(

βV

2
)Ψ′(

1

2
+ iσ′ασ + t)

)
(2.13)

Ce qui se réduit à :

SS = (
2e2

h
)α

Γ

2

∑

σ

(2πσ coth(
βV

2
) + ∂ασ)

(
(1− α

2
) +

α

2
t∂t

)
Λ(ασ, t) (2.14)

La forme générale du bruit est alors la suivante :

S = (
2e2

h
)α

Γ

2

∑

σ

(
− ∂ασ + (2πσ coth(

βV

2
) + ∂ασ )

(
(1− α

2
) +

α

2
t∂t

))
Λ(ασ, t)

ce qui se réécrit, dans le cas symétrique :

S =
(
4kBT∂V + 2e

(
(1− α) +

α

2
Γ∂Γ

)(
coth(

βV

2
)− 2kBT

e
∂V

))(
I(ǫ̃0,Γ, V )

)
(2.15)

Nous retrouvons dans cette dernière formule, le terme de Johnson-Nyquist : 4kBT∂V I(ǫ̃0,Γ, V )
et le terme de bruit de grenaille. Ce dernier terme, dans la limite des faibles énérgies, eV ≪ Γ,
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se réduit à 2e
(
coth(βV

2 )− 2kBT
e ∂V

)
(1−D(VG))I(VG, V ) et dans la limite de faible retrodiffu-

sion, α→ 1 et |eV − ǫ̃0| ≪ Γ, nous donne : 2e
(
coth(βV

2 )− 2kBT
e ∂V

)
IB(VG, V ). Cette dernière

relation est d’une importance fondamentale pour l’analyse expérimentale car elle permet de
relier deux grandeurs directement mesurables : le courant moyen et les fluctuations du cou-
rant (cette situation dans le régime de faible retrodiffusion sera développée plus en détails
section 4.2.3).

2.3 Effet de la décohérence sur le bruit

2.3.1 Décohérence dans les systèmes mésoscopiques

Le formalisme que nous avons utilisé jusqu’ici s’appuie sur l’hypothèse d’électrons sans in-
teractions avec une cohérence de phase qui s’applique à l’ensemble du conducteur mésoscopique.
Cette propriété sur un conducteur balistique permet l’apparition d’un régime de transport
modulé par les interférences quantiques [36, 88]. La longueur de cohérence de phase a été
mesurée à des valeurs de l’ordre du micromètre par Shea et al. par le biais de corrections de
la conductance dues à la localisation faible [89].

La décohérence est due, par exemple, à des collisions électrons-électrons ou électrons-
phonons qui induit des processus inélastiques ou du brouillage de phase. Une électrode vir-
tuelle permet de modéliser la décohérence au sein du conducteur, tout en conservant le for-
malisme de diffusion quantique que nous avons introduit [25].

2.3.2 Modélisation de la décohérence

Formalisation du problème

Nous ajoutons un troisième contact, virtuel, au système à deux terminaux et nous allons
considérer que le courant total circulant à travers cette électrode virtuelle est constamment
nul ce qui induit de la diffusion inélastique (les processus quasiélastiques pourraient être
considérés en supposant la conservation du courant par unité d’énergie).

Cette électrode virtuelle (indicée M) a un potentiel chimique fluctuant, afin de s’adapter à
tout moment aux fluctuations du système et ainsi avoir un courant moyen nul. Les équations
définissant les courants sont, à température nulle et pour un canal de conduction sans spin,
d’après (2.8) :

IL =
e2

h
(DLReV +DLM (eV − µM)) + δIL

IR =
e2

h
(−DLReV −DRMµM ) + δIR

IM =
e2

h
(−DLM (eV − µM) +DRMµM ) + δIM = 0

où la conservation du courant impose :

δIL + δIR + δIM = 0

et où les trois contacts sont schématisés sur la figure 2.2. Le potentiel chimique µM vérifie
alors l’équation suivante :

µM =
DLM

DLM +DRM
eV +

2π~

e2
δIL + δIR

DLM +DRM
(2.16)
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Dès lors, la transmission D du système étant définie par : D = h
4e2

IL
V , nous obtenons :

D =
(
DLR +

DRMDLM

DRM +DLM

)
(2.17)

=
DLRDLM +DLRDRM +DLMDRM

DLM +DRM

Lorsque l’électrode virtuelle est faiblement couplée avec le reste du système (ce qui est
le cas lorsque la décohérence est faible), nous obtenons les relations : DLM ,DRM ≪ DLR et
donc la transmission du système est quasiment inchangée : D ≈ DLR.

Détermination des fluctuations du courant

Les fluctuations globales du courant sont dues aux fluctuations intrinsèques δI et les fluc-
tuations générées par la fluctuation du potentiel chimique µM . Cependant, ce dernier terme
de fluctuations, d’après l’équation (2.16), s’exprime en fonction de δIL/R. Les fluctuations du
courant sur l’électrode de gauche s’écrivent alors :

∆IL = δIL −
DLM

DLM +DRM
(δIL + δIR)

Dès lors, les autocorrélations du courant, SLL = 〈∆IL∆IL〉, s’écrivent :

SLL =
( DRM

DLM +DRM

)2
〈δI2

L〉+
( DLM

DLM +DRM

)2
〈δI2

R〉 − 2
DLMDRM

(DLM +DRM )2
〈δILδIR〉

Les termes 〈δI2
L〉 et de 〈δI2

R〉 s’expriment, d’après la formule (2.7) par :

〈δI2
L〉 =

e3|V |
π~

(
(DLRDLM +DLRDRM +DLMDRM )DLL +DLRD

2
LM

) 1

DLM +DRM

〈δI2
R〉 =

e3|V |
π~

(
(DLRDLM +DLRDRM +DLMDRM )DRR +DLRD

2
RM

) 1

DLM +DRM

Les corrélations croisées valent quant à elles :

〈δILδIR〉 =
e3|V |
π~

(
ℜ(s∗LLsLRs

∗
RRsRL) + ℜ(s∗LLsLMs

∗
RMsRL)

DRM

DLM +DRM

+ℜ(s∗LRsLMs
∗
RMsRR)

DLM

DLM +DRM

)

Nous obtenons finalement une expression des corrélations du courant qui va nous per-
mettre une étude (entre autres numérique) de l’effet de la décohérence sur le bruit. Pour cela,
nous allons introduire des matrices de diffusion permettant de décrire le système.

2.3.3 Effet sur le bruit

Le modèle de diffusion du problème

La matrice de diffusion la plus simple, permettant de caractériser la troisième électrode,
est celle d’une lame semi-réfléchissante et s’écrit [90] :

sM =




a b
√
ǫ

b a
√
ǫ√

ǫ
√
ǫ −(a+ b)


 (2.18)
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où a = 1
2(
√

1− 2ǫ− 1) et b = 1
2(
√

1− 2ǫ+ 1). Le facteur ǫ permet de faire varier le couplage
entre l’électrode virtuelle et le conducteur. Ainsi, lorsque ǫ = 0, la sonde virtuelle n’a aucun
effet sur le transport et lorsque ǫ = 1/2, le couplage est maximum. Le système de diffusion
se modélise sous la forme suivante :

bM aM

↑ ↓
aL →
bL ←


 sL


 →
←
(
sxφ

) →
←


 sM


 →

←
(
s(1−x)φ

) →
←


 sR


 → bR
← aR

où x = l
L et l la distance entre l’électrode virtuelle et l’électrode de gauche. Les matrices sL,

sR et sxφ/(1−x)φ correspondent quant à elles aux matrices définies dans les sections 1.2.2.

Nous allons compléter cette approche en modélisant cette électrode virtuelle comme un
diffuseur réel (qui pourrait correspondre à l’effet d’un MW posé sur un SW) pour laquelle, si
ǫ = 0, nous obtenons une matrice de diffusion similaire à sL/R. Pour cela, nous introduisons
la matrice suivante :

sM (ǫ, ξ) =




1
2(zΩ− z∗) 1

2 (z∗ + zΩ)
√
zǫ

1
2(z∗ + zΩ) 1

2 (zΩ− z∗) √zǫ√
zǫ

√
zǫ −Ω




avec Ω =
√

1− 2ǫ et z = e2iξ. La matrice sM(ǫ, ξ) est obtenue en combinant la matrice définie
dans l’équation (2.18) à deux matrices de rotation agissant sur les opérateurs des contacts
réels. Cette matrice n’a donc pas la forme générale d’une matrice 3 × 3 unitaire [91] mais
permet de combiner deux comportements distincts. Lorsque ξ = 0, cela nous ramène à la
matrice définie dans l’équation (2.18). De plus, lorsque ǫ = 0, nous retrouvons la matrice de
diffusion générique que nous avons introduite dans l’équation (1.7), pour laquelle T = cos2(2ξ)
et δ = 0. Cette expression générale va s’avérer utile afin d’ajuster la conductance de nos
échantillons 4.

Introduction de la charge effective

Les expressions générales de la transmissions et du bruit étant trop lourde analytiquement,
nous présentons ici une analyse numérique des résultats de ce modèle. Pour cela, nous allons
quantifier la réduction du bruit que nous obtenons en introduisant une ≪ charge effective ≫ :

e∗ =
SLL

2e2

h V D(1−D)
(2.19)

Lorsque ǫ = ξ = 0, nous obtenons, dans la limite des faibles tensions (eV ≪ Γ, où Γ est
défini section 1.2.2), e = e∗, ce qui correspond à un bruit quantique d’un conducteur avec un
canal de transmission constante D. Nous allons analyser la variation de la charge effective en
fonction de la variation des paramètres du modèle.

La charge effective (en unité de e) est représentée sur la figure 2.3, dans la limite des
faibles tensions, en parcourant l’espace des phases pour les paramètres DL, DR, δL, δR, x et

4. cela va permettre un ajustement de la transmission pour l’échantillon U4NT1 et une analyse du bruit
pour la tension de grille VG = 0.8V , pour laquelle la limite quasi-unitare est atteinte, avec D = 0.95
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φ 5 et pour différents paramètres ǫ et ξ. Les différents paramètres ξ choisis (ξ = 0, 0.1, 0.2)
donnent qualitativement les mêmes résultats et ont ainsi été représentés de la même couleur.
Les nuages de points noirs, rouges, bleus, verts et gris correspondent respectivement aux
valeurs ǫ = 0, 0.005, 0.01, 0.1, 0.5.

Figure 2.3 – Echantillon de valeurs possibles pour la charge effective en fonction de la
transmission du système et suivant l’importance de la décohérence (les différentes couleurs
des nuages de points correspondent à : noir - ǫ = 0, rouge - ǫ = 0.005, bleu - ǫ = 0.01, vert -
ǫ = 0.1 et gris - ǫ = 0.5

Pour de faibles valeurs de couplage avec l’électrode centrale (ǫ ≤ 0.01), la charge effective
reste proche de e mais se réduit fortement dès que la transmission se rapproche de 1. De plus,
en augmentant les valeurs de ǫ, la charge effective se réduit fortement et se rapporche de e/2,
sa valeur minimale, atteinte dans le cas d’un découplage de deux parties du tube (ǫ = 1/2).

Etude de la charge effective pour une résonnance

Afin d’étudier plus précisement comment varie la charge effective en fonction du terme
de couplage ǫ, nous nous plaçons à une résonnance φ = π

2 , δR = δL = 0 (avec l = L
2 ) pour

différents termes de transmissions DL et DR. Nous remarquons que dans le cas symétrique
(DL = DR), e∗ = e/2 dès que ǫ 6= 0. Afin d’illustrer la dépendance en DL et DR, la
charge effective est représentée figure 2.4 pour ǫ ∈ [0, 1/2] et pour DR/DL valant respec-
tivement 0.8/0.8, 0.8/0.85, 0.8/0.9, 0.8/0.95 pour les courbes grise, verte, bleue, rouge.
En croix, nous avons représenté les différents cas : ǫ = 0.1/0.05/0.02/0.01/0.005/0 (DL

et DR variant de 0 à 1, x = 1
2 , les phases étant nulles) respectivement représentés en

orange/violet/vert/bleu/rouge/noir.
Cette analyse numérique nous montre que la charge effective se réduit avec la symétrisation

des transmissions et l’augmentation du terme de couplage (ǫ). La présence d’un électrode vir-
tuelle simulant la décohérence des électrons affecte d’autant plus le bruit que la transmission
est grande, jusqu’à lui faire perdre la moitié de sa valeur. Par la suite, nous allons évaluer
cette réduction du bruit due à la perte de cohérence pour les mesures dans le régime de
transmission quasi-unitaire.

5. avec, comme parcours de l’espace des phases, DL = cos(r), DR = cos(r + δr), r ∈ [0, π/4], δr ∈
[−π/8, π/8], x ∈ [0, 1], δL ∈ [0, 2π] , δR ∈ [0, 2π] et φ ∈ [0, 2π] où tout intervalle est parcouru de bout en bout
par 5 points équidistants. Nous avons fixé ρ = 0, afin de simplifier le modèle
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Figure 2.4 – Echantillon de valeurs possibles pour la charge effective en fonction de la
transmission du système et au niveau d’une résonance. Les différentes couleurs des courbes
correspondent à différentes valeurs de DR/DL : gris - 0.8/0.8, vert - 0.8/0.85, bleu - 0.8/0.9,
rouge - 0.8/0.95 ; les différentes couleurs des nuages de points correspondent à différentes
valeurs de ǫ : orange - ǫ = 0.1, violet - ǫ = 0.05, vert - ǫ = 0.02, bleu - ǫ = 0.01, rouge -
ǫ = 0.005, noir - ǫ = 0
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Chapitre 3

Techniques expérimentales

3.1 Nanofabrication

Le type de nanotubes, leurs qualités, la géométrie et la nature des contacts sont des
éléments fondamentaux dans le processus d’élaboration de nos échantillons. Idéalement, la
croissance doit mener à des nanotubes monoparois (SW), sans défauts structurels et obte-
nus dans un environnement sans impuretés. Les contacts électriques sont réalisés de manière
à présenter un comportement adiabatique et une forte transparence permettant d’atteindre
des régimes de type Fabry-Pérot électronique ou d’effet Kondo. Le processus menant aux
échantillons suit les étapes de croissance des nanotubes de carbone et de leurs connexions à
des électrodes métalliques (aboutissant à une puce de silice comportant plusieurs échantillons
comme représenté figure 3.1). Une fois connectés au reste du dispositif électronique, les na-
notubes sont caractérisés électriquement (ce qui sera développé dans la partie 3.2).

Figure 3.1 – Images à différentes échelles de la structure typique de nos échantillons : la
puce de silice et ses neufs zones (photographie numérique) - une zone de la puce et sa partie
centrale (photographies au microscope optique) - un nanotube connecté aux électrodes de Pd
(Image obtenue au microscope électronique à balayage (MEB))

41
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3.1.1 Des nanotubes obtenus par croissance chimique

L’obtention de nanotubes de carbone suit plusieurs étapes qui commencent par la préparation
de la surface du substrat, le dépôt de catalyseur et la croissance chimique des nanotubes.

Préparation des substrats

Nos substrats sont découpés avec une pointe diamant sous forme de carré de 8 à 9mm de
côté (tel représenté sur la première image de la figure 3.1) à partir d’une plaque de silicium.
L’épaisseur du substrat est de 525±25µm et est constitué d’une couche inférieure de silicium
dopé et une couche supérieure, d’une épaisseur de 500nm d’oxyde de silicium (tel schématisé
sur la figure 3.2). Les puces sont alors placées dans un plasma d’oxygène (pendant 10min)
et sont ensuite nettoyées à l’acétone dans un bain à ultrasons (pendant 10min) puis rincées
à l’isopropanol (IPA) dans ce bain (pendant 10min).

Une fois la surface de notre substrat nettoyée, nous déposons de manière localisée du
catalyseur à partir duquel pourra crôıtre le nanotube de carbone. Le substrat est alors vir-
tuellement divisé en neuf zones (qui donneront les neuf structures visibles sur la première
image de la figure 3.1) et le catalyseur est déposé au centre de chacune de ces zones.

Dépôt localisé de catalyseur sur les substrats

Les caractéristiques du dépôt du catalyseur influence de manière décisive la densité des
nanotubes qui crôıtront sur le substrat. Le catalyseur est déposé en un réseau de seize carrés
de 1µm de côté distants de 30µm. Le dépôt de catalyseur est obtenu par une technique
générique qui sera utilisée pour les dépôts de métal à la surface de notre substrat.

Les substrats sont d’abord recouverts d’une résine électrosensible positive, le polyméthacrylate
de méthyl (PMMA) 1, dans laquelle nous ouvrons des fenêtres à l’aide du microscope électronique
et dans lesquelles nous déposons le catalyseur 2.

Figure 3.2 – Différentes étapes du dépôt du catalyseur

1. la résine suit la description : A6 PMMA 950k

2. Un autre protocole passe par la cuisson de deux couches de résines : la première cuite pendant 10min,
la seconde pendant 20min. La lithographie est alors effectuée de la même manière mais avec un facteur de
dose de 1.4
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Plusieurs gouttes de PMMA sont déposées à la surface du substrat de manière à mouiller
au maximum sa surface. Le substrat est alors soumis à une rotation de 30s à une vitesse de
4000tours/min et une accélération de 4000tours/min/s qui ne laisse qu’une fine couche à sa
surface. Il est ensuite placé sur une plaque chauffante maintenue à 165̊ C pendant une durée
de 20min. La caractérisation de l’épaisseur de la couche au profilomètre donne des valeurs
autour de 600nm.

Les fenêtres sont ensuite ouvertes au MEB : un faisceau d’électron vient frapper la surface
du substrat à des endroits présélectionnés à partir de masques dessinés sous le logiciel Raith
eLine. La tension de travail du MEB est, pour cette étape de lithographie, de 20kV , pour
une ouverture de 10µm et une distance de travail de 7.7mm (le courant est alors de l’ordre
de 30pA) 3. Les paramètres d’écriture sont :

Pas 0.024µm
Dose 300µAs/cm2

facteur de dose 1.2

Le développement se fait ensuite au méthyl isobutyl cétone 4 (MIBK) pendant une durée
de 2min suivi d’un rinçage à l’IPA. Le résultat du développement est visible sur la deuxième
image de la figure 3.5 (pour la lithographie des contacts de Pd). Le catalyseur est ensuite
déposé à la surface de la puce 5 (nous déposons deux gouttes, l’excédent étant aussitôt retiré
par un flux de N2). Le reste de PPMA est alors dilué dans l’acétone (pendant environ 5min)
puis la puce est rincée à l’IPA. Il ne reste sur le substrat, après cette étape de ≪ lift-off ≫,
que les plots de catalyseur. Les différentes étapes sont décrites sur la figure 3.2.

Croissance par dépôt chimique en phase vapeur (CVD)

La recette du catalyseur communément utilisée pour la croissance de nanotubes monopa-
rois est [92] :

Fe(N03)3 − 9H20 39mg
MoO2 7.9mg
Al203 32mg
Méthanol 30mL

Les substrats sont alors placés dans un four à 900̊ C. La montée en température se fait sous
atmosphère de Ar (sous un flux de 1500ml/min). Puis pendant 8min, nous plaçons le système
sous un flux de H2 (200ml/min) et vient la croissance pendant 10min en additionnant un flux
de CH4 (1080ml/min). Les flux de H2 et de CH4 sont finalement coupés pour la redescente
en température qui se fait sous atmosphère de Ar.

Nous pouvons alors imager la surface afin de vérifer la bonne densité de nanotubes au
MEB (cette fois à une tension de travail de 1kV ) comme illustré figure 3.3 ou au microscope
à force atomique (AFM) 6.

3. Le stigmatisme et le focus sont d’abord réglés directement sur l’échantillon en insolant localement la
résine jusqu’à obtenir une zone insolée circulaire avec un diamètre de l’ordre de 20 à 30nm.

4. La solution de développeur est obtenue à partir d’une solution mère de MIBK-IPA : 1 : 2 diluée dans
l’IPA afin d’obtenir une dilution : 1 : 3, soit une concentration de 25% en MIBK

5. La solution de catalyseur a été précédemment placée au bain à ultrasons pendant une heure et laissée
ensuite au repos pendant une durée identique. Les gouttes de catalyseur que nous déposons ensuite sur la puce
sont tiréesdans la partie surnageante de la solution.

6. nous utilisons préférentiellement la visualisation au MEB qui permet de couvrir plus rapidement de
grandes surfaces
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Figure 3.3 – Evaluation de la densité en nanotubes : exemple de densité trop importante
(la largeur typique de cette image MEB est de 100µm)

La CVD permet de produire de longs tubes essentiellement monoparoi (le caractère mo-
noparoi peut être identifié par imagerie AFM qui est sensible à la hauteur et permet donc
de sélectionner les nanotubes de diamètre . 1nm). Cette technique conduit à des nanotubes
de bonne qualité (les échantillons subissent une post-sélection : une fois connectés, leur com-
portement est évalué). Le dépôt contrôlé de catalyseur mène aussi à une densité mâıtrisée de
nanotubes.

3.1.2 Connexion des nanotubes de carbone

Repérage des nanotubes

Une fois les nanotubes obtenus, nous préparons la structure électronique qui va accueillir
nos échantillons. Elle consiste en des précontacts d’or (apparaissant sur la deuxième image de
la figure 3.1) et une structure centrale d’alignement (apparaissant sur la troisième image de
la figure 3.1). Les précontacts commencent par des plots de 200µm par 200µm qui vont nous
servir de base pour la microsoudure et qui vont se poursuivre en fil finissant avec une largeur
d’environ 2µm au bord de la zone centrale. La zone centrale est constituée d’un réseau de
plots d’alignement de 1µm de large, distants chacun de 6µm, le tout s’étalant sur un carré
d’environ 60µm de côté. Cette zone est visible sur les différentes images de la figure 3.4.

Ces précontacts d’Au sont obtenus par la même méthode de lithographie électronique
que celle utilisée pour le dépôt du catalyseur et dont les étapes sont présentées sur la figure
3.2. Seule la phase de dépôt est différente. Le dépôt d’Au est obtenu par évaporation 7. Nous
évaporons sur le substrat une couche de 4nm de Cr, permettant une meilleure accroche de
l’Au, suivie d’une couche d’Au d’une épaisseur de 50nm. La phase de ≪ lift-off ≫ se fait alors
à l’acétone chauffé à 40̊ C.

La structure d’alignement permet une détermination univoque de la position des nano-
tubes. Nous effectuons une imagerie MEB 8 (voire AFM) afin de repérer les nanotubes (comme

7. Les pressions caractéristiques pour l’évaporation de l’Au sont : PBase ∼ 10−6mbar et Pevap ∼ 10−5mbar
à un taux de 0.25nm/s

8. à une tension de travail de 1kV et à un grossissement d’environ 1000× pour éviter de trop insoler les
nanotubes
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Figure 3.4 – Repérage des nanotubes : la zone centrale d’alignement avec les précontacts et
les croix d’alignement (Au) (image MEB) - Dessin des contacts sous eLine - Résultat après
lithographie et évaporation de Pd (image au microscope optique)

représenté sur la première image de la figure 3.4). Nous dessinons ensuite sous le logiciel Raith
eLine les contacts que nous souhaitons obtenir relativement à cette structure d’alignement
(deuxième image de la figure 3.4). Vient alors l’étape de lithographie des contacts qui mènera
aux contacts visibles sur la troisième image de la figure 3.4.

Connexion du nanotube

Pour cette dernière étape de lithographie, l’alignement précis se fait par le biais des quatre
croix situées aux coins de la zone centrale (visible sur la figure 3.4). En effet, ces quatre croix
sont visibles au MEB malgré la couche de PMMA et ont été placées telles que l’alignement
pourra être précis tout en évitant d’insoler les zones à lithographier.

Figure 3.5 – Connexion des nanotubes : nanotube entre les plots d’alignement (image MEB)
- résultat après lithographie et développement (image au microscope optique) - nanotube
connecté aux électrodes de Pd (image MEB)

Viennent ensuite la lithographie, le développement (deuxième image de la figure 3.5),
l’évaporation d’une couche de Pd et le ≪ lift-off ≫ (troisième image de la figure 3.5). L’étape



46 Techniques expérimentales

d’évaporation se fait dans un évaporateur à ultravide 9. Cette évaporation est d’autant plus
délicate que la qualité des contacts joue un rôle fondamental dans le comportement électronique
futur du dispositif. La couche de Pd déposée est de 70nm.

La puce est collée sur le porte échantillon (à la laque à l’argent). La microsoudure est
ensuite effectuée entre les pistes d’or du porte échantillon et les plots d’or avec un fil d’alu-
minium de 25µm de diamètre. L’échantillon est ainsi connecté électriquement au circuit de
mesure (comme illustré figure 3.9).

3.1.3 Systèmes complexes à base de nanotubes de carbone

Description du système

Jusqu’à maintenant, nous avons adopté la structure la plus simple pour nos échantillons.
Les systèmes ainsi obtenus sont dipolaires. Nous pouvons cependant complexifier ces struc-
tures avec l’emploi de nanotubes multiparois (MW). Ces éléments sont en fait suffisamment
robustes pour subir les contraintes mécaniques inhérentes à leurs micromanipulations [17, 18].

L’étape qui suit est la réalisation d’un tripôle. Nous utilisons comme support de base le
SW et nous plaçons dessus un MW (voir figure 3.6).

Figure 3.6 – Image AFM d’un MW à proximité d’un SW. L’opération de déplacement va
mener le MW sur le SW (flèche)

Déplacement des MW

Nous pouvons reprendre les étapes de préparation d’un échantillon jusqu’à l’étape précédant
la connexion des nanotubes aux contacts de palladium (les étapes qui précèdent la section
3.1.2). Nous commençons tout d’abord par le dépôt des MW. Les MW, en solution, sont
placés dans un bain à ultrasons pendant une heure puis laissés au repos passant une di-
zaine de minutes. Une dizaine de gouttes sont alors successivement déposées sur l’échantillon,
l’excédent étant au fur et à mesure retiré (par rotation rapide de l’échantillon combinée à un
flux d’N2). Nous disposons alors d’un substrat sur lesquels se cotoient des nanotubes SW et
MW.

9. Nous avons pour cette étape d’évaporation : Pbase = 10−9mbar, Pevap = 5 × 10−8/10−7mbar
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Figure 3.7 – Etapes de déplacement d’un MW sur un SW par pointe AFM (les étapes
se succèdent de gauche à droite et de haut en bas - les images AFM sont d’une taille ca-
ractéristique de 2µm)

Les MW sont déplacés, tel qu’il est représenté sur l’image 3.6, sur des SW. Cette nanoma-
nipulation doit être effectuée à l’aide d’un microscope à force atomique en mode ≪ contact ≫.
Nous pouvons successivement imager les zones en mode ≪ tapping ≫ qui nous intéressent
puis nous placer à un endroit précis, descendre la pointe de l’AFM à proximité d’un MW et
la déplacer sur plusieurs centaines de nanomètres (entrainant le MW sur son passage). Les
différentes étapes qui permettent le déplacement d’un MW sur le SW sont représentées sur
la figure 3.7.

Lithographie des structures fines

Les étapes qui suivent dans la réalisation de ce système complexe reprennent celles décrites
dans la section 3.1.2. Après que les contacts ont été dessinés sur le logiciel Raith eLine, nous
effectuons la lithographie, le développement, l’évaporation et le ≪ lift-off ≫. Le résultat final
est illustré par la figure 3.8.

Figure 3.8 – ≪ Beam-splitter ≫ contacté avec les électrodes de palladium (image MEB)

Nous avons ajouté une nouvelle électrode à notre système. Cette électrode peut alors se
présenter comme une sonde non invasive [93] ou comme un injecteur d’électrons pouvant
mener à des expériences de type Hanbury Brown et Twiss [3] (ce qui sera développé dans le
chapitre 6).
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3.2 Description de la mesure

3.2.1 Dispositif expérimental

Support matériel

Le porte échantillon connecté aux dispostifs à base de nanotubes de la puce de silice par des
fils d’Al est représenté figure 3.9 (où les différents éléments électroniques relatifs à la mesure
ont été redessinés, faisant référence au schéma de la structure électronique représenté figure
3.10). Les fils noirs pleins ou en pointillés correspondent respectivement aux microsoudures
pour une structure dipolaires et pour une structure tripolaire.

Nous pouvons de plus remarquer que la structure du porte échantillon est symétrique : la
voie 1 est assimilable à la voie 4 et la voie 3 à la voie 2.

Figure 3.9 – Photographie du porte échantillon couplé à un dessin de la structure
électronique de la mesure

Ce porte échantillon est ensuite vissé à la canne de mesure, les connexions étant assurées
par des câbles coaxiaux semirigides connectés aux prises SMB et par des câbles coaxiaux
dissipatifs connectés à des broches placées sous le porte échantillon. Finalement, l’extrémité
de la canne est protégée par un capot de cuivre avant d’être placée dans le cryostat.

Description générale de la mesure

L’architecture électronique est présentée sur la figure 3.10. Le coeur de l’expérience est
situé dans la partie centrale caractérisé par une image AFM d’un échantillon sur lequel se
trouve les nanotubes connectés aux électrodes de Palladium (ici placé dans la configuration
≪ HBT ≫ i.e. lorsqu’un MW a été placé sur le SW 10). La puce de silice sur laquelle se trouvent
les nanotubes est collée à un porte échantillon (zone encadrée par les pointillés bleus et placée
à basse température, soit généralement à 1.5K). L’échantillon est polarisé par des générateurs
de tension associé à un système de diviseurs de tensions (représentés dans la partie supérieure
de l’encadré). En aval, le système est relié à deux châınes d’amplification (formées chacunes
de deux amplificateurs NF SA-220F5 placés en série) et au système de détection. Cette
structure expérimentale permet à la fois de mesurer le courant (par l’intermédiaire de la

10. Parmi nos échantillons, seul LC2V NT1 étudié dans le régime Kondo n’est constitué que d’un SW
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conductance différentielle) et ses fluctuations pour un échantillon placé dans une situation
hors de l’équilibre.

Nous pouvons polariser les contacts source (S), drain (D), central (M) ou la grille par
des câbles coaxiaux dissipatifs présentés en pointillés sur la figure 3.10, qui descendent le long
de la canne. Les contacts S, D et M sont connectés, sur le porte échantillon, à des diviseurs
de tension ayant un facteur d’environ 1/100. Les potentiels sont fixés par des générateurs de
tension 11 par l’intermédiaire de nouveaux diviseurs (en amont des disques noirs, sur la figure
3.10, d’un facteur 1/10). La tension appliquée sur l’échantillon est donc d’environ 1/1000
de la tension appliquée en amont (sur le contact M , le facteur de division peut être 1/500
suivant la configuration adoptée).

La conductance différentielle est mesurée en appliquant une faible tension sinusöıdale VAC .
Nous étudions alors la variation correspondante du courant : nous mesurons sur la détection
synchrone qui a généré la tension alternative, la tension sur le contact D, directement pro-
portionnelle au courant alternatif circulant dans le nanotube. La résistance R2 se voit ainsi
confier le rôle de transformateur courant-tension.

C’est sur ce principe que sont mesurées les fluctuations du courant. Les deux électrodes S
et D sont reliées à la masse par des résistances R1 et R2 (environ 200Ω). Dans la configuration
à deux terminaux, une fluctuation i du courant sur le nanotube de carbone, engendre des
fluctuations de tension δVS = R1i et δVD = −R2i sur les électrodes. Dès lors, une mesure de
corrélations croisées des potentiels VS et VD permet de remonter aux fluctuations de courant.

Description de la mesure de la conductance différentielle

Le système de détection synchrone est constitué de deux amplificateurs (ou ≪ Lock-In ≫).
Le premier génère la tension sinusöıdale UAC (ou UMW,AC , suivant la configuration) et utilise
sa sortie de tension en créneaux pour vérrouiller en fréquence le second. Ces deux appareils
mesurent respectivement les tensions sur les contacts D et S. Afin de déterminer précisément
la conductance différentielle, il faut avoir une bonne connaissance des paramètres du circuit.

Les résistances R1, R2 valent 200Ω et RAC , RDC ou R′, 20kΩ. Ces valeurs ont été af-
finées, à T = 1.5K, en retirant les diviseurs de tensions 1/10eme (nous retirons la partie en
aval des disques noirs sur la figure 3.10) et en caractérisant avec la détection synchrone les
diviseurs formés de R1 et RAC , R1 et RDC ou R2 et R′, ainsi que des configurations où les
résistances RAC , RDC et R′ sont mises en séries de résistances plus importantes (∼ qqMΩ).
Les résistances de même type ont montré des valeurs similaires. Nous avons ainsi obtenu :
RAC ≈ RDC ≈ R′ = 20180(±20)Ω et R1 ≈ R2 = 200.7(±0.2)Ω. Sur le contact M , rMW et
RMW sont respectivement des résistances de 1kΩ et 100kΩ.

Ces déterminations des résistances sont effectuées à des fréquences comprises entre 1kHz
et 10kHz. Il s’avère aussi indispensable de déterminer le gain des amplificateurs à ces fréquences.
Pour cela, nous plaçons à l’entrée de chaque amplificateur, un diviseur de tension (dont le
facteur de division a été déterminé précédemment) et nous mesurons ainsi sur la détection
synchrone le facteur de multiplication de la châıne d’amplification (cette dernière est placée
dans la même configuration que pour la mesure de la conductance). Cela nous donne une
première bonne estimation de la valeur de ce gain. Ces valeurs sont affinées de manière au-
tocohérente en utilisant les formules de détermination de la tension source-drain et de la
conductance, comme décrit dans l’annexe D.1.1. Nous avons mesuré pour l’échantillon U4,
à une fréquence de 2.764kHz, des gains des châınes 1 et 2 de respectivement 7200 ± 25 et

11. deux générateurs qui permettent de fixer la tension DC (UDC ou UMW,DC) et la tension de grille
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Figure 3.10 – Représentation schématisée de la structure électronique de mesure
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5234 ± 25 (pour la configuration de mesure de l’échantillon LC2V NT1, à une fréquence de
f = 10.777kHz, les gains sont respectivement de 15505 ± 50 et 15142 ± 30).

Description de la mesure des fluctuations du courant

Comme nous l’avons décrit précédemment, les fluctuations du courant sur le nanotube
se traduisent en fluctuations de tension des électrodes S et D. Les corrélations croisées sont
calculées, à partir de ces tensions amplifiées, à l’aide de l’analyseur de spectre 12, devant
lequel nous avons placé des condensateurs (de capacité de 47nF , afin de filtrer les basses
fréquences). L’opération suivante est effectuée :

Scross(f) = ˆδV1(f) ˆδV2(f)
∗

(3.1)

Nous nous intéressons plus précisément à la partie réelle de Scross. Ces correlations croisées
sont mesurées autour d’une fréquence moyenne, fc (comprise entre 1MHz et 10MHz), sur
un intervalle (≪ span frequency ≫) de 78.125kHz pour un total de N = 1601 points (soit un
écart entre les points de ∆f ≈ 50Hz). Nous effectuons alors une moyenne de 40000 à 60000
de ces spectres (pour une durée totale de 15 à 20 minutes).

L’ordre de grandeur du bruit en tension 13 que nous voulons mesurer est de 10−22V 2/Hz.
Nous effectuons alors un échantillonnage 14 des valeurs renvoyées entre ±4×10−21V 2/Hz avec
un comptage sur 50 intervalles. Cet échantillonnage tend, d’après le théorème de la limite
centrale, vers une répartition gaussienne. Ces résultats sont ainsi ajustés avec une distribution
gaussienne dont la valeur centrale nous donne la valeur moyenne du bruit. La largeur de
cette gaussienne vaut approximativement 1.5 × 10−21V 2/Hz (pour une moyenne sur 40000

spectres) soit une erreur pour le bruit en courant d’environ 1.5×10−21

R1R2

√
N

soit 10−27A2/Hz. Nous

pouvons comparer cette valeur au bruit à l’équilibre d’un nanotube de carbone totalement
ouvert, SI = 4kBT (4e2/h), soit 1.3×10−26A2/Hz à une température de 1.5K. Cette méthode
de détermination du bruit semble suffisamment sensible pour effectuer des mesures sur notre
nanotube. L’ajustement de la distribution du bruit mesuré par une fonction gaussienne permet
d’éviter les erreurs que pourrait donner une simple moyenne des mesures de corrélations
croisées où des évènements rares pourraient décaler la moyenne du bruit de manière non
négligeable.

Ce principe de mesure des autocorrélations du courant par les corrélations croisées des
tensions a de plus l’avantage qu’il découple partiellement les fluctuations de courant de part
et d’autre du nanotube de carbone (ce qui, par exemple, a pour effet de limiter l’influence du
bruit en courant des amplificateurs).

3.2.2 Détermination de la conductance et du bruit dans la configuration à
deux terminaux

Nous allons déterminer dans cette partie les valeurs de la conductance différentielle et des
fluctuations du courant pour le dispositif simplifié présenté figure 3.11, similaire au dispositif
général présenté figure 3.10. Les formulations de la conductance et du bruit sont développées,

12. Cet analyseur de spectre est le modèle Vector Signal Analyser - 98410A de la marque Agilent fonction-
nant dans le domaine DC − 10MHz

13. après division par les gains des amplificateurs
14. la taille de l’échantillonnage est d’autant plus grande que le nombre de spectre sur lequel on moyenne

est faible
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dans le cas général, dans l’annexe D et mènent à des équations similaires à celles présentées
ici.

Figure 3.11 – Circuit électrique simplifié dans la configuration dipolaire associé à l’image
MEB de l’échantillon LC2V NT1

Détermination de la conductance différentielle

En négligeant les fluctuations, les potentiels électriques vérifient, par conservation du
courant, les équations suivantes :

{
VS = −I(VSD)Z̃1 + ṼAC + ṼDC

VD = Z2I(VSD)
(3.2)

où VSD = VS−VD, Z̃1 = Z1×(1+Z1(RAC+RDC)/RACRDC)−1 et ṼAC/DC = VAC/DCZ̃1/RAC/DC .
De plus, Z1 et Z2 sont les associations en parallèle des résistances R1 et R2 et des capacités
des lignes coaxiales, C1 et C2, d’où Z1/2 = R1/2/(1 + iω′R1/2C1/2) où ω′ est la pulsation à
laquelle cette mesure est effectuée.

La conductance différentielle se calcule alors en considérant la réponse à une faible va-
riation des potentiels électriques. Expérimentalement, cela s’opère avec une faible excitation
sinusöıdale : VAC(t) = VAC cos(ω′t), avec VAC ∼ 0.01V et ω′/2π ∼ 1/10kHz. En considérant
le système (3.2), la réponse sinusöıdale du courant, de fréquence ω′/2π, vérifie :

g(VSD) =
∂I(ω′)
∂VSD(ω′)

=
g0

1− (Z̃1 + Z2)g0
(3.3)

où g0 = I(ω′)/ṼAC = VD(ω′)/Z2ṼAC , ce qui est directement accessible par les mesures par
détection synchrone.

Calcul des fluctuations du courant

En pratique, nous mesurons les corrélations des potentiels électriques VS et VD. Nous
allons ici relier ces fluctuations de tension aux fluctuations du courant. En intégrant les
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fluctuations du courant, le système (3.2) se réécrit :

{
VS = Z̃1(iS − I + i) + Ṽ
VD = Z2(I − i+ iD)

où Ṽ ≡ ṼAC + ṼDC , iS est le courant fluctuant issu des résistances R1, RAC et RDC et de
l’amplificateur 1 allant vers le contact S et parallèlement, iD est le courant fluctuant sur
le contact D issu de l’amplificateur 2 et de la résistance R2. De plus, au premier ordre en
tension, le courant s’écrit : I(VSD) = I(〈VSD〉) + (δVS − δVD)g(V ). Nous obtenons alors :

I(VSD) = I(〈VSD〉) + g(VSD)((Z̃1 + Z2)(i − g(VSD)(δVS − δVD)) + Z̃1iS − Z2iD)

Remarquons que dans le cas où il existe un couplage capacitif entre les contacts S et D, la
conductance différentielle prend alors la forme : g = gNT + iωCSD où gNT est la conductance
intrinsèque du nanotube et CSD la capacité entre les contacts S et D. Le calcul précédant
donne, en considérant la notation : α = g(V )(Z̃1 + Z2),





δVS − (δVS − δVD)αg(V )Z̃1 = Z̃1

(
i(1− α) + (1− g(V )Z̃1)iS + Z2g(V )iD

)

δVD + (δVS − δVD)αg(V )Z2 = Z2

(
− i(1 − α) + (1− g(V )Z2)iD + g(V )Z̃1iS

)

Soit :




δVS(1− g(V )(Z̃1 + Z2)
2g(V )) = Z̃1

(
i(1− α) + (1− g(V )(Z̃1 + Z2α)iS + g(V )Z2(1− α))iD

)

δVD(1− g(V )(Z̃1 + Z2)
2g(V )) = Z2

(
− i(1 − α) + (1− g(V )(Z2 + Z̃1α))iD + g(V )(1 − α)Z̃1iS

)

Les corrélateurs prennent alors la forme :




〈δVSδV
∗
D〉 = γ

(
− 〈i2〉+ 〈i2S〉(1 + g(V )Z2)Z̃1

∗
g(V )∗ + 〈i2D〉Z2g(V )(1 + g(V )Z̃1)

∗
)

〈δVSδV
∗
S 〉 = γS

(
〈i2〉+ 〈i2S〉|1 + g(V )Z2|2 + 〈i2D〉|Z2g(V )|2

)

〈δVDδV
∗
D〉 = γD

(
〈i2〉+ 〈i2S〉|Z̃1g(V )|2 + 〈i2D〉|1 + g(V )Z̃1|2

) (3.4)

où γ = Z̃1Z
∗
2 |1 + α|−2, γS = |Z̃1|2|1 + α|−2, γD = |Z2|2|1 + α|−2.

Le bruit intrinsèque, 〈i2〉, va pouvoir être déterminé à partir des corrélations de la ten-
sion : 〈δVSδV

∗
D〉. Cette formulation met aussi en évidence l’existence d’un fond du bruit qui

correspond aux termes de fluctuations de courants : 〈i2S〉 et 〈i2D〉 pondérés par des facteurs
du type Zi × g (qui induisent ainsi une réduction de ces fluctuations parasitaires dans les
corrélations croisées).

Les deux dernières relations du système (3.4) sont utiles pour l’étalonnage du système
d’amplification. Ces relations mettent en jeu les fluctuations des courants 〈i2S〉 et 〈i2D〉 qui,
dans une situation à l’équilibre, sont déterminées par la formule du bruit de Johnson-Nyquist.

Calcul du bruit

Les corrélations croisées mesurées, définies par l’équation (3.1), sont issues des potentiels
VS et VD et vérifient la relation :

Scross = g1g2ℜ
(
〈δVSδV

∗
D〉f

)
(3.5)
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où g1 et g2 sont les gains des châınes d’amplification 1 et 2. Nous allons définir les gains

≪ effectifs ≫ G1 et G2 sous la forme : G1 = g1
|Z̃1|
R0

1
, G2 = g2

|Z2|
R0

2
avec R0

1 = R0
2 = 200Ω. Cela va

nous permettre de mettre les relations sous une forme réduite, indépendante de la fréquence.
Soit S définie par :

S = − Scross

R0
1R

0
2G1G2|1 + α|2 (3.6)

Nous obtenons alors :

S = 〈i2〉︸︷︷︸
SI

−
(
ℜ
(
(1 + Z2g̃)(Z̃1g̃)

∗)〈i2S〉+ ℜ
(
Z2g̃(1 + Z̃1g̃)

∗)〈i2D〉︸ ︷︷ ︸
Soff

)
(3.7)

où nous avons fait l’approximation Z̃1Z
∗
2 = |Z̃1||Z2|, ce qui est justifié du fait de la symétrie

du dispositif de mesure (Z1 ≡ Z2) et étant donné la relation : Z1 ≪ RAC,DC . Le fond est

donc une fonction de la température et de la transmission, D (où D = ℜ
(

dI
dV

)
× (4e2

h )−1).
Remarquons que dans le cas simple où les fluctuations de courant iS et iD sont données par le
bruit thermique des résistances R1 et R2, nous pouvons écrire : 〈i2S/D〉 = 4kBTR

−1
1/2 et donc,

comme Z1/2 ≈ R1/2, le fond du bruit correspond à deux fois le bruit d’équilibre du nanotube
de carbone Soff ∼ 2× 4kBTgNT . Afin d’accéder aux fluctuations intrinsèques de courant, il
nous faut alors déterminer les gains G1 et G2 des châınes d’amplification et le fond Soff , ce
qui sera développé dans la section 3.2.4.

3.2.3 Détermination de la conductance et du bruit dans la configuration à
trois terminaux

Dans la configuration à trois terminaux, la détermination des transmissions est plus
délicate que précédemment, les courants IL et IR dépendants explicitement deDLM ,DRM ,DLR.
Nous allons dans cette partie développer la méthode de détermination les transmissions sans
développer tous les calculs (présentés annexe D.2).

Détermination des différentes transmissions du système

Les échantillons étudiés dans cette configuration à trois terminaux correspondent à T5INT1
et T5IIINT1 et sont mesurés avec des châınes d’amplification présentant des gains à 2764Hz
de 7200 et 5234 (respectivement pour les châınes 1 et 2). Nous allons utiliser les notations
D0

LR, D0
LM et D0

RM pour désigner les transmissions à l’ordre 0, directement mesurables :





D0
LR = VR/(UAC × 10−3 × 200 × 4e2/h)

D0
LM = VL/(UAC,MW × (10−3/5× 10−2)× 200× 4e2/h)

D0
LR = VR/(UAC,MW × (10−3/5× 10−3)× 200× 4e2/h)

(3.8)

où UAC,∅/MW est la tension imposée sur la voie menant au contact L/M (soit UAC ×10−3

ou UAC,MW × (10−3/5× 10−2) et vaut 100µV pour toutes les mesures effectuées) tel qu’elle
est représentée figure 3.10. Le facteur 200 correspond à la résistance, typiquement de 200Ω,
sur le contact R ou L et (10−3/5 × 10−2) correspond à l’ordre de grandeur du diviseur de
tension. Finalement, VL/R correspond à la tension mesurée sur le Lock-In pour la voie L/R
(soit 1/2), divisée par le gain associé.
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La détermination exacte des transmissions moyennes est effectuée en utilisant le système
reliant les courants aux différentes transmissions, définis équation (2.8), et en résolvant le
même type de système sur les potentiels électriques que dans la situation dipolaire. Nous
pouvons ainsi relier les termes D0

LR, D0
LM et D0

RM aux transmissions du système, comme
développé en annexe D.2.

Détermination des corrélations croisées pour le système

Dans la configuration à deux terminaux, la conservation du courant permettait de calculer
directement les autocorrélations du courant du conducteur mésoscopique par les corrélations
croisées des tensions VL et VR. Cette situation est différente dans la configuration à trois
terminaux pour laquelle 〈δVLδVR〉 dépend explicitement de SLL, SLR et SRR. En effet, les
équations liant les fluctuations sont :





∆IL = −G(DLM δVM +DLRδVR − (DLM +DLR)δVL) + δIL
∆IR = −G(DRM δVM +DLRδVL − (DLR +DRM )δVR) + δIR
δVL = (iL −∆IL)rL
δVR = (iR −∆IR)rR
δVM = (iM −∆IM )rM
∆IM = −∆IL −∆IR
δIM = −δIL − δIR

où G est le nombre de canaux dégénérés multiplié par le quantum de conductance (typi-
quement de 154.96µS), δI correspond aux fluctuations intrinsèques du conducteur et ∆I aux
fluctuations du courant sur l’électrode. Les conventions pour les courants et les résistances
sont définis figure 3.12.

Figure 3.12 – Schéma représentatif de la situation à trois terminaux

La résolution du système d’équations donne :





δVL = γL((iL − δIL)(1 + αL) + δIRβL +G0(iL(ξL + rMDLM ) + iR(ξL + rRDLR) + iM (ξL + rMDLM ))

δVR = γR((iR − δIR)(1 + αR) + δILβR +G(iR(ξR + rMDRM ) + iL(ξR + rLDLR) + iM (ξL + rMDRM ))
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où,




ξL = GrRrM
∑

D 6=D′ DD′

ξR = GrLrM
∑

D 6=D′ DD′

αL = G(rRDLR + rRDRM + rMDRM )
αR = G(rLDLR + rLDLM + rMDLM )
βL = G(rMDLM − rRDLR)
βR = G(rMDRM − rLDLR)
α = G

∑
β 6=γ rβDβγ + (G)2

∑
{r,r′},r 6=r′ rr

′∑
{D,D′},D 6=D′ DD′

γL = rL/(1 + α)
γR = rR/(1 + α)

Ces équations redonnent celles obtenues dans la configuration à deux terminaux (i.e.
lorsque DLM = DRM = 0). Dès lors, en ne tenant pas compte des fluctuations de courant i,
nous obtenons :

〈δVLδV
∗
R〉 = γLγ

∗
R

(
〈δILδI∗R〉((1+αL)(1+αR)∗+βLβ

∗
R)+〈|δIL|2〉(−(1+αL)β∗R)+〈|δIR|2〉(−(1+αR)∗βL)

)

Pour les termes de fluctuations des courants iL, iR et iM avec 〈|iL|2〉 = 4kBT/rL, 〈|iR|2〉 =
4kBT/rR et 〈|iM |2〉 = 4kBT/rM , les corrélations croisées sont evaluées à :

〈δVLδV
∗
R〉 ∼ 1/(1+α)2×4kBT

(
GrM

∑

{D,D′},D 6=D′

DD′(3+α+G
∑

β 6=γ

rβDβγ)+DLR(2+G
∑

β 6=γ

rβDβγ)
)

La relation précédente est exacte si les résistances rα sont réelles 15. Etant donné qu’à
l’équilibre, d’après les relations (2.9), (2.10) et les résultats en annexe C : SLL(0) = 4kBTG(DLR+
DLM ), SRR(0) = 4kBTG(DLR + DRM ) et SLR(0) = −4kBTGDLR, nous obtenons pour les
corrélations croisées de la tension, pour VL = VR = VM = 0 :

〈δVLδV
∗
R〉 ∼ 4kBTrLrRG(DLR +GrM

∑

{D,D′},D 6=D′

DD′)/|1 + α|

Nous retrouvons la situation à deux terminaux lorsque rM → 0 avec : 〈δVLδV
∗
R〉 ∼

4kBTrL(≡ Z̃1)rR(≡ Z∗
2 )GDLR/|1 + α|.

Ces résultats donnent donc une détermination précise des corrélations croisées de la tenion
en fonction des paramètres du circuit. Il est donc particulièrement important de bien étalonner
le système afin d’analyser les mesures de bruit dans cette configuration.

Pour l’étude des corrélations croisées, nous étudierons la grandeur :

Sc =
Scross

R0
1R

0
2G1G2|1 + α|2 (3.9)

qui correspond à la grandeur : −S que nous avons introduite dans la situation dipolaire.

3.2.4 Etalonnage de la mesure de bruit

Domaine d’étude du bruit

Les domaines dans lesquels nous pouvons étudier le bruit en courant sont définis par la
fréquence de mesure des fluctuations et l’intervalle de tensions de polarisation de l’échantillon.
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Figure 3.13 – Bruit en fonction de la fréquence. Nous nous plaçons dans un régime de bruit
blanc (i.e. où le bruit dépend pas de la fréquence et plus exactement dans la zone hachurée). La
courbe est trait continu correspond à la fonction f 7→ 0.5+11.75×252/((f−307×103)2+252)

Les variations en fréquence ont été étudiées sur l’échantillon U4NT1, pour des tensions :
VSD = 1mV et VG = 0.65V , sur un intervalle allant d’environ 500kHz à plus de 2MHz.

Le bruit, ramené à 2eI, est représenté figure 3.13. Nous obtenons une décroissance du bruit
en fonction de la fréquence jusqu’à une ≪ stabilisation ≫. L’ajustement lorentzien, représenté
par la courbe noire sur la figure 3.13 (donné à titre indicatif) est décrit par la fonction :
0.5 + 11.75 × 252/((f − 307 × 103)2 + 252). Cette forme fonctionnelle semble indiquer la
présence de peu de fluctuateurs couplés au nanotube. Nous nous plaçons dans un régime où
le bruit est blanc i.e. où la trace du bruit en fonction de la fréquence est plate afin de sortir
du régime de bruit en 1/f .

Pour le domaine de tension, nous restons dans un régime de faibles excitations soit une
énergie, eV , faible devant la séparation des niveaux d’énergie de la boite quantique unidi-
mensionnelle (de l’ordre de quelques milliélectron-volts). Nous allons étudier le bruit essen-
tiellement dans la fenêtre de tension de −1mV à +1mV .

Sur la figure 3.14, une mesure de bruit est représentée en fonction de la tension source-
drain dans le domaine [−10mV, 10mV ]. Nous avons représenté, à titre indicatif, par la courbe
rouge le bruit de Schottky multiplié par le terme d’arrondi thermique : (coth(eV/2kBT ) −
2kBT∂V →0) × 2eI. Les deux pics observés au voisinage de VSD = ±5mV ont probablement
une origine extrinsèque liée aux fluctuateurs décrits précédemment. Il apparait donc essen-
tiel d’effectuer nos mesures de bruit à basse énergie (|VSD| . 1mV ) pour en déterminer la
partie intrinsèque. Ces brusques variations des fluctuations apparaissent parfois à plus faibles
excitations (comme nous le verrons lors dans l’étude du bruit des deux prochains chapitres),
pour des tensions de grille et source-drain précises. Ces anomalies sont mises de côté lors de
l’étude des fluctuations de courant.

Etalonnage des gains des châınes d’amplification

Le bruit à l’équilibre des résistances, correspondant au bruit de Johnson-Nyquist, se
présente comme une référence qui nous permet d’étalonner la châıne d’amplification de ten-
sion. Cet étalonnage des gains des amplificateurs est effectué lorsque le courant ne peut pas

15. Nous considérons l’approximation |rα| → rα



58 Techniques expérimentales

Figure 3.14 – Bruit en excès, ∆S = S − S(V = 0), en fonction de la tension. La courbe
rouge correspond à (coth(eV/2kBT )− 2kBT∂V →0)2eI. Nos expériences sont effectuées dans
un régime de faibles excitations (i.e dans la zone hachurée)

circuler entre les électrodes source et drain (lorsque que le nanotube n’est pas passant ou en
l’abscence d’échantillon). Nous nous intéressons alors aux autocorrélations des potentiels VS

et VD. D’après les calculs donnés par l’équation (3.4), dans la limite où g = 0, nous pouvons
écrire :

{
〈δVSδV

∗
S 〉 = |Z̃1|2〈i2S〉

〈δVDδV
∗
D〉 = |Z2|2〈i2D〉

Or, les fluctuations des courants iS et iD vérifient :
{
〈i2S〉 = 4kBT (R−1

1 +R−1
AC +R−1

DC) + Sn,1

〈i2D〉 = 4kBTR
−1
2 + Sn,2

où Sn,1/2 sont les fluctuations de courant des amplificateurs 1/2 (de l’ordre de 4×10−26A2/Hz).
Dès lors, nous remarquons que les fluctuations de potentiels sont des fonctions linéaires de
la température. En ne considérant que la partie linéaire en la température, nous obtenons
comme gains G1 et G2 :





G1 =

√
SV1

4kBT (R−1
1 +R−1

AC+R−1
DC)
× 1

R0
1
≡ g1

|Z̃1|
R0

1

G2 =

√
SV2

4kBTR−1
2

× 1
R0

2
≡ g2

|Z2|
R0

2

où SV1 = 〈δV1δV
∗
1 〉 = g2

1〈δVSδV
∗
S 〉 et SV2 = 〈δV2δV

∗
2 〉 = g2

2〈δVDδV
∗
D〉. Les gains sont

étalonnés pour chaque échantillon et pour chaque fréquence de mesure. Pour les échantillons
U4NT1/2 16, les mesures des fluctuations des tensions amplifiées par les deux amplificateurs,
SV1 et SV2 , sont présentées figure 3.15.

Nous obtenons comme ajustements linéaires :

{
SVS

=
(
(2.578 ± 0.003) × 10−12 + T × (1.059 ± 0.004) × 10−13

)
V 2/Hz

SVD
=

(
(1.328 ± 0.002) × 10−12 + T × (0.5361 ± 0.002) × 10−13

)
V 2/Hz

16. Les échantillons de type U4 sont décrits chapitre 4
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Figure 3.15 – Bruit à l’équilibre sur les électrodes S (noir) et D (rouge), après amplification,
pour les échantillons de type U4 autour de la fréquence : fc = 2.221MHz

Nous obtenons 17 : G1 = 3068 ± 6 et G2 = 2196 ± 4. Ces gains correspondent ainsi
à l’intégralité de la châıne d’amplification 18 d’où un facteur 0.5 que nous rencontrons par
rapport au gain de la conductance 19.

Pour l’échantillon LC2V NT1 20, ces mêmes densités spectrales de bruit sont représentées
figure 3.16 autour de fc = 1.221MHz.

Figure 3.16 – Bruit à l’équilibre sur les électrodes S (noir) et D (rouge), après amplification,
pour l’échantillon LC2V NT1 autour de la fréquence : fc = 1.221MHz

17. le gain 2 est en fait calculé pour un bruit en courant : 〈i2D〉 = 4kBT (R−1
1 + R′−1) où R′ est la résistance

de polarisation de 20180Ω, présentée figure 3.10
18. dans la référence [93], les gains correspondent à ceux des amplificateurs uniquement (d’où un facteur

0.5, voir note de bas de page (19)) et ne sont pas exactement définis de la même manière
19. ce facteur 0.5 est dû à la coexistance des résistances 50Ω de sortie des amplificateurs et 50Ω d’entrée de

l’analyseur de spectre ce qui génère un diviseur de tension d’un facteur 2
20. L’échantillon LC2V NT1 est décrit dans le chapitre 5
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Les ajustements linéaires de ces grandeurs donnent alors :
{
SVS

=
(
(1.131 ± 0.001) × 10−11 + T × (5.93 ± 0.01) × 10−13

)
V 2/Hz

SVD
=

(
(1.106 ± 0.001) × 10−11 + T × (5.926 ± 0.01) × 10−13

)
V 2/Hz

Les gains 21 sont donc : G1 = 7268 ± 10 et G2 = 7302 ± 10 (ces dernières valeurs étant
différentes de celles obtenues pour les échantillons U4, les systèmes préamplificateurs-atténuateurs-
amplificateurs ayant été modifiés entre les deux échantillons).

Etalonnage du fond

Un point déterminant pour extraire le bruit intrinsèque du bruit mesuré est la bonne
connaissance du fond du bruit. Ce fond est étalonné pour chaque nouvel échantillon. Nous
allons présenter ici, sur la base de l’échantillon LC2V NT1, les détails de cette détermination.

L’essentiel de cette détermination passe par l’ajustement de la dépendance du bruit en
fonction de la transmission de l’échantillon à la température de base des mesures (T = 1.4K
et fc = 1.221MHz pour LC2V NT1). Pour ce faire, le bruit a été mesuré à tension source-
drain nulle, pour des tensions de grille allant de VG = 10.8 à VG = 11.5 et pour un pas de
∆VG = 0.005. Les mesures sont représentées figure 3.17a., comme fonction de la conductance
différentielle. Chaque point correspond à la moyenne du bruit, S, défini par l’équation (3.6),
sur environ 10 mesures (au total 692 points ont été mesurés). L’erreur affichée sur chaque

Figure 3.17 – Bruit, S, mesuré sur LC2V NT1 à VSD = 0V et T = 1.4K pour des tensions
de grille allant de VG = 10.8 à VG = 11.5 à une fréquence de fc = 1.221MHz (et à fc =
2.221MHz pour l’encart) (a.) et Soff représenté pour ces deux fréquences (b.)

point de la figure 3.17 est l’écart quadratique moyen sur les différentes mesures. Un ajustement
linéaire sur ces données conduit à : S(D,T = 1.4K) = −(4.2(±0.1) + 7.5(±0.2)D)10−27 (où
D est défini par D = dI/dV (4e2/h)−1).

Dans l’encart, la même mesure a été effectuée à une fréquence centrale, fc, de 2.221MHz.
La part du fond est alors beaucoup plus faible d’où une croissance de S, ce dernier étant
dominé par les fluctuations thermique sur le nanotube (la droite présentée suit l’équation :
(−4+3.75D)×10−27). Cette diminution du fond est en partie expliquée par la forme théorique
du fond du bruit, décrite par la formule (3.7), pour laquelle le fond est propotionnel aux parties

21. Les gains obtenus autour de fc = 2.221MHz donnent G1 = 6532 ± 10 et G2 = 6564 ± 10
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réelles de Z̃1 et Z2. Or, pour des capacités C1/2 de l’ordre de quelques centaines de picofarad

(nous avons étalonné la valeur des capactiés à environ 220pF ), la partie réelle de Z̃1 ou de Z2

est réduite entre les fréquences de 2.221MHz et de 1.221MHz d’où une réduction du fond
pour ces fréquences (la réduction obtenue pour une telle capacité donne un facteur 1.2).

D’après la formule (3.7), le fond du bruit s’écrit comme une fonction de la température
et de la transmission, D :

Soff (T,D) = −S(VSD = 0, VG, T ) + SI(VSD = 0, VG, T ) (3.10)

où SI(VSD = 0, VG, T ) = 4kBT
4e2

h D. Dès lors, le fond à T = 1.4K s’écrit :

Soff (T = 1.4K,D) = (4.2(±0.1) + 19.5(±0.2)D)10−27

Cela nous donne donc une formule suffisante pour décrire le bruit. Cependant, nous avons
aussi effectué des mesures complémentaires, en fonction de la température, afin d’avoir un
ajustement plus précis du bruit.

Nous avons ainsi mesuré les fluctuations de tension pour des températures allant de 1.4 à
20K, dans la limite des faibles transmissions (D ≪ 1). L’ajustement linéaire sur ces données
s’écrit −S(T,D = 0) = Soff (T,D = 0) = (2.5(±0.6) + 0.35(±0.1)T )10−27 . En considérant la
forme donnée par l’équation (3.7), le fond prend la forme suivante :

Soff ≈ α(f)(δ + 17.23T )(D + β(Csd, f))× 10−27 + γ

L’estimation pour les paramètres du dispositif donne α(1.221MHz) ∼ 0.9, β(1pF, 1.221MHz) ∼
0.02, δ ∼ 2.47 and γ ∼ 0. Le fond peut alors être ajusté de la manière suivante :

Soff =
(
0.86(±0.04) × (−1.44(±0.94) + 17.23T ) × (D + 0.024(±0.008)) + 3.74(±0.2)

)
10−27

Le bruit en courant sur le nanotube de carbone, comme décrit par l’équation (3.7), est
ainsi défini par l’équation :

SI(VSD, VG, T ) = S(VSD, VG, T ) + Soff (D(VSD, VG), T ) (3.11)

Ce schéma de l’étalonnage est corroboré par la mesure du bruit à l’équilibre pour l’échantillon
LC2V NT1 sur une large gamme de tension de grille et de températures. Sur la figure 3.18, le
bruit défini par l’équation (3.11) est représenté en fonction 4kBT

dI
dV . Comme attendu, nous

obtenons une dépendance linéaire avec une pente ajustée de 1.01(±0.03), confirmant notre
méthode d’étalonnage.

Le même étalonnage a été effectué sur l’échantillon U4NT1/2, pour une fréquence cen-
trale, fc, de 1.221MHz et nous avons obtenu à T = 1.5K :

Soff =
(
0.05 ± 1.01 + (10.44 ± 1.27)D

)
× 10−27

La pente de Soff est ici du même ordre que ce qui a été mesuré pour l’échantillon
LC2V NT1 à la même fréquence centrale.
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Figure 3.18 – Bruit SI à l’équilibre (VSD = 0) mesuré pour l’échantillon LC2V NT1 pour des
tensions de grille allant de VG = 10.8V à VG = 11.24V et des températures allant de T = 1.4K
à 20K. La droite correspond au bruit de Johnson-Nyquist : SJ(T,D) = 4kBT (4e2

h D)



Chapitre 4

Bruit d’un conducteur dans le
régime de Fabry-Pérot

A basse température (T < 10K), les nanotubes monoparois peuvent présenter un com-
portement cohérent sur des échelles de plusieurs micromètres de long [6]. Une telle propriété
est à l’origine de phénomènes d’oscillation de la conductance générée par les interférences
quantiques [36]. Ce régime de type Fabry-Pérot électronique est caractérisé par les transmis-
sions D1 et D2, le transport étant dégénéré en spin. Dans ce chapitre, l’étude des fluctuations
du courant va se présenter comme un outil efficace afin d’acquérir une connaissance précise
du transport dans les nanotubes. La combinaison des données de la conductance et du bruit
permet ainsi de sonder les différents modes de conduction. Par ailleurs, ce type de régime de
transport est particulièrement riche du fait de la large gamme de transmissions qu’il exhibe.
Des régimes de faible rétrodiffusion, proches de la limite unitaire (pour lesquels Di ∼ 1),
sont ainsi accessibles, ce qui s’avère particulièrement intéressant pour l’étude des interactions
électroniques [27, 28].

4.1 Le nanotube de carbone comme interferomètre Fabry-
Pérot électronique

4.1.1 Oscillations Fabry-Pérot de la conductance

Deux modes de conduction résonants

Dans le chapitre 2, nous avons modélisé le nanotube de carbone par un fil unidimensionnel
dans lequel des oscillations de la conductance peuvent apparâıtre sur les deux canaux de
conduction (désignés par 1 et 2 et dégénérés en spin). Ces canaux correspondent aux orbitales
K et K’ lorsqu’il n’y a pas de couplage (κ = 0 dans l’équation (1.8)) et le cas échéant, peuvent
être dégénérées lorsque les différences de phase entre les deux canaux (δ dans l’équation (1.8))
sont nulles. Une telle dégénérescence, sur les quatre dégrés de liberté quantique, peut être
atteinte en pratique comme vont le confirmer les mesures de la conductance et du bruit. Dans
un premier temps, nous allons illustrer ces différents régimes de conduction par une étude
numérique de la conductance, en utilisant le modèle de matrice de diffusion introduit dans le
paragraphe 1.2.2.
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Le transport est étudié dans la limite de faible température 1 (kBT ≪ ~vF
2L ) et pour

un couplage symétrique (soit, d’après l’équation (1.16), η = 0). Dès lors, la conductance
différentielle est directement proportionnelle à la transmission du système. Nous obtenons,
d’après l’équation (1.18) :

G(VSD, VG, T = 0) =
e2

h

∑

i

(Di(
eVSD

2
+ aVG) +Di(−

eVSD

2
+ aVG))

Le graphe de la conductance en fonction de VSD et VG, illustré figure 4.1, est caractérisé par
une structure en damier. La distance pic à pic est alors donnée par : e∆VSD = 2∆En = hvF

L
où nous obtenons e∆VSD × L = 3.31meV × µm. La figure 4.1 présente également la forme
de la conductance obtenue pour différents paramètres de la matrice s de couplage des modes
K et K ′ (définie équation (1.9)).

Figure 4.1 – Conductance différentielle (en unité de 4e2

h ) en fonction de VSD et VG (unités ar-
bitraires) obtenue avec la matrice s définie équation (1.9) dans la limite de faible température
et dans la situation symétrique dans les cas de deux canaux : (a.) parfaitement dégénérés :
rL = 0.3 et rR = 0.7, (b.) légèrement déphasés : δL/R = ±1 et (c.) couplés : ρL/R = 0.2

Le graphe (a.) correspond au cas découplé, sans différences de phase (rL = 0.3 et rR =
0.7 2), le (b.) au cas déphasé (en considérant un déphasage, δL/R = ±1) et le (c.) au cas couplé
(en ajoutant à cela une constante de couplage entre les orbitales K et K’ : ρL/R = 0.2).
La levée de dégénérescence de deux canaux de conduction induit ainsi une diminution de
l’amplitude des oscillations et produit un brouillage des interférences. Ces résultats illustrent
le comportement caractéristique de la conductance dans ces différents régimes.

En relaxant les contraintes que nous avons imposées sur la symétrie des couplages et la
valeur de la température, nous obtenons des comportements similaires à ceux présentés ci-
dessus. La levée de l’hypothèse η = 0 (afin de respecter l’équation (1.25)) a comme effet de
dissymmétriser 3 les graphes présentés ci-dessus. L’augmentation de la température a, quant
à elle, pour effet de lisser les oscillations de la conductance.

1. En partique, l’ordre de grandeur de kBT est de 0.1meV alors que celui de ~vF

2L
est 1meV

2. Les autres éléments des matrices sL/R étant nuls
3. Les lignes observées sur le graphe 4.1 (a.) devant suivre les équations ±1−η

2
∆VSD + a∆VG = 0
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Spectroscopie d’un échantillon dans le régime Fabry-Pérot

Les échantillons que nous avons étudiés et dont nous avons mesuré les fluctuations de
courant, dans ce régime de type Fabry-Pérot, présentent des comportements reproduisant les
cas de figure illustrés figure 4.1. Nous avons ainsi rencontré un régime de faibles transmissions
(dû à une forte asymétrie des contacts), un régime de fortes transmissions (dans lequel la limite
unitaire peut être atteinte et qui laisse supposer que les canaux K et K ′ sont quasi-dégénérés
dans cette limite) et un régime non dégénéré (pour lequel plusieurs résonances différentes
se superposent comme cela est illustré sur la figure 4.1c). Les différents échantillons sont
présentés dans la section 4.3.

Nous étudierons ici la spectroscopie de l’échantillon U4NT1, correspondant à la situation
(a.) présentée figure 4.1. Sur la figure 4.2 est représenté le graphe de la conductance mesurée
à T = 1.5K. Le système présente des oscillations de la conductance de forte amplitude avec
un écart entre les pics de résonances de 6.8meV (ceci correspond à la séparation des niveaux
pour un nanotube de 500nm de long). La structure présente un comportement légèremment
désordonné, ce qui est peut-être dû à une faible rétrodiffusion sur le SW induite par la présence
d’un MW sur l’échantillon(voir image AFM de l’échantillon U4NT1, section 4.3).

Figure 4.2 – Conductance différentielle de l’échantillon U4NT1 à T = 1.5K en fonction de
VSD et VG dans le régime de Fabry-Pérot

L’étude de la position des pics (situés sur les droites ± eVSD
2 + aVG = Cte) permet de

déterminer le facteur de conversion a [48] (introduit dans l’équation (1.14)) : a
e = ∆VSD

2∆VG
≈

0.014. Cela donne une valeur de la capacité de grille de l’ordre de 3aF 4. La largeur moyenne
des pics de conductance donne environ 1 − 2meV (1.33meV pour VG = 0.8V , pour un
ajustement lorentzien entre VSD = −1mV et VSD = 1mV ). En utilisant l’équation (1.15),
l’ordre de grandeur de la valeur moyenne des transmissions des électrodes (D = DL+DR

2 )
peut être estimé. D’après la relation (1.13), la largeur de la résonance vérifie : D√

1−D
≡

4. ce qui comparable à d’autres déterminations de a ou de la capacité de grille (voir e.g. [36, 47])
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Γ ×
(

~vF
2L

)−1 ≈ 3, ce qui donne 5 : D ≈ 0.9. L’estimation de la transmission moyenne des
contacts donne donc une valeur proche de 1. Des résultats similaires associés aux autres
échantillons sont rassemblés dans la section 4.3.

L’étude du transport par la mesure de la conductance différentielle ne permet pas de
distinguer les différents modes de conduction. La mesure des fluctuations du courant va alors
nous permettre de faire un pas en avant dans l’exploration des propriétés de transport.

4.1.2 Bruit quantique d’un conducteur sans interactions

Bruit dans la limite poissonienne

Dans la limite de faible température et de faible transmission, la loi qui régie le passage
des électrons à travers un diffuseur devient poissonienne. Le bruit en courant correspondant
est donné par le bruit de Schottky [26] : SI = 2e|I|. Le régime des faibles transmissions est
justement atteint pour l’échantillon S6 (comme l’indique sa spectroscopie représentée sur la

figure 4.3). La transmission moyenne de l’échantillon est de l’ordre de 0.01/0.05× 4e2

h dans la
région de grille étudiée. Cette faible valeur de la transmission moyenne peut tout de même
mener à un régime de type Fabry-Pérot tant qu’une électrode reste bien couplée avec le
nanotube (les couplages étant alors fortement asymétriques).

Figure 4.3 – Conductance différentielle de l’échantillon S6 (en unité de 4e2/h) à T = 1.75K
en fonction de VSD et VG

Nous avons mesuré le bruit (pour VG = 0V ) autour d’une fréquence moyenne de 581kHz
et pour une tension VSD variant de −10mV à 10mV , comme représenté sur la figure 4.4. Dans
cet intervalle de tension, le courant se comporte globalement comme une fonction linéaire de
la tension (au-delà de ±2mV , la variation de la conductance, I

V , autour de sa valeur moyenne

de 0.026 × 4e2

h est inférieure à 10% ).
Nous obtenons des données de bruit présentant un comportement régulier. L’ajustement

du bruit donne : SI −SI(0mV ) = 2e|I|(1.052± 0.05). Cela correspond effectivement, d’après
l’équation (2.5), à sa valeur dans la limite des faibles transmissions et qui correspond au
régime poissonien. Cette propriété est commune parmi les systèmes formés d’une barrière
tunnel [94, 95]. Cela permet en outre de valider notre dispositif de mesure du bruit et la
calibration associée.

5. cela donne, plus précisement, en se rapportant à l’équation (1.13), pour D0 = 0.95 : DL/R = cos2(rL/R) ≈
0.83/0.95 soit rL/R ≈ 0.42/0.22



4.1 Le nanotube de carbone comme interferomètre Fabry-Pérot électronique 67

Figure 4.4 – Bruit en excès, ∆S = S − S(VSD = 0), en fonction de la tension VSD en
VG = 0V et à T = 1.75K. La courbe représente 2e|I|

Cependant, le régime que nous avons étudié est trop restreint pour affirmer que le bruit
mesuré correspond effectivement à un bruit quantique donné par la formule de Landauer-
Büttiker (2.3). L’échantillon U4NT1 se présente comme un meilleur candidat pour la ca-
ractérisation du bruit dans ce régime quantique.

Régime quasidégénéré

Le caractère quantique se manifeste par la réduction du bruit de grenaille d’un facteur
1−D. Les échantillons U4NT1 et U4NT2 exhibent des transmissions s’étalant sur une large
gamme de valeurs permettant de sonder cette nature quantique. Les structures en damier des
graphes de la conductance des échantillons U4NT1 et U4NT2 sont visibles sur la figure 4.5
(respectivement à gauche et à droite).

Figure 4.5 – Conductance différentielle en fonction de la tension de grille et de la tension
source-drain pour les échantillons U4NT1 et U4NT2 (en 4e2

h )

Pour l’échantillon U4NT1, la conductance présente des oscillations entre 0.3 × 4e2

h et

0.95 × 4e2

h . Le maximum de la transmission du système étant proche de 1, les canaux 1 et 2
doivent avoir une transmission maximale quasi unitaire et doivent résonner en même temps.
Les canaux de conduction sont donc, dans ce régime, proche de la dégénérescence. De plus,
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la large amplitude de variation de la conductance nous offre un terrain propice à l’étude du
facteur de Fano ≪ 1−D ≫ présent dans la forme du bruit donné par l’équation (2.3).

Le bruit a été étudié en détail pour deux tensions de grille particulières : VG = 0.65V et
VG = 0.8V , pour lesquelles les conductances à tension nulle valent respectivement 0.56× 4e2

h et

0.95× 4e2

h . L’étude a porté sur la dépendance de la conductance différentielle et des fluctuations
de courant comme fonction de la tension source-drain. Pour ces deux tensions de grille, les
conductances, mesurées en fonction de VSD (représentées sur la figure 4.6), présentent de
faibles variations (≤ 10%). Nos mesures de bruit, représentées figure 4.6, correspondent aux
mesures brutes (i.e. S, d’après la formulation définie par l’équation (3.6), sans correction
du fond). Ces données ont été obtenues après respectivement environ 25 et 35 balayages
de la tension UDC de +1V à −1V avec un pas de 50mV (la correspondance en tension
source-drain est donnée approximativement par multiplication d’un facteur 0.847/1000, voir
l’équation (D.4)).

Nous obtenons un bruit à l’équilibre de (0.9 ± 0.5) × 10−27A2/Hz et (2.4 ± 0.2) ×
10−27A2/Hz respectivement en VG = 0.65V et VG = 0.8V . Les bruits en excès (Sexc =
S − S(VSD = 0V )) à VSD = 0.88mV valent alors (8.6± 0.55)× 10−27A2/Hz et (1.9± 0.4)×
10−27A2/Hz pour ces deux tensions de grille, pour des courants respectivement de 79nA et
124nA. Les rapports des bruits en excès sur les courants donnent, quant à eux, (0.34±0.02)×2e
et (0.05 ± 0.01) × 2e. Ce rapport est proche du facteur de Fano d’un conducteur quantique
dégénéré de transmission constante et à température nulle : F (VSD = 0) = 1 − dI

dV (VSD =
0V )× (4e2/h)−1 soit respectivement 0.44 et 0.05.

Figure 4.6 – Conductance et bruit (S) pour VG = 0.65V (bleu) et VG = 0.8V (rouge) en
fonction de VSD à T = 1.5K. Les courbes correspondent aux fits avec δD = 0 pour les traits
pleins et δD = 0.2 pour la courbe en pontillé

Le bruit présente un comportement linéaire à tensions élevées et un arrondi autour de
VSD = ±250µV . La formule (2.4) rend compte de cet arrondi pour eVSD ≈ 2kBT (258µeV
à 1.5K). Nous allons ainsi considérer la formulation du bruit théorique pour un système
à transmission constante donnée par l’équation (2.4), pour des transmissions définies par

D(VG) = 〈 dI
dV (VG)〉VSD

×(4e2

h )−1 (soit respectivement 0.583 et 0.922 pour VG = 0.65V et VG =
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0.8V qui correspond à leurs valeurs moyennes calculées entre −0.84mV et 0.84mV ). Nous
pouvons de plus considérer une possible levée de dégénérescence, définie par les transmissions :
D1/2 = D ± δD. Dès lors, l’équation (2.4) s’écrit :

Sth
I = 4kBTD

4e2

h
+ 2eV

4e2

h

(
D(1−D)− δD2

)
χ(VSD, T ) (4.1)

où χ(VSD, T ) = coth( eVSD
2kBT ) − 2kBT

eVSD
. L’évolution du bruit décrit par la formule (4.1), dans

le cas δD = 0, permet de rendre compte de nos mesures de bruit, comme représenté sur la
figure 4.6. Nous avons considéré comme ajustement théorique :

Sfit ≡ Sth
I − Soff (VG)

où l’offset correspond à un décalage constant et a été ajusté à : Soff (VG = 0, 65V ) = 6.35 ×
10−27A2/Hz et Soff (VG = 0.8V ) = 9.5 × 10−27A2/Hz (cela correspond bien aux valeurs de
l’offset déterminées sur cet échantillon, Soff (D) = 0.05 ± 1.01 + 10.44D ± 1.27D, comme
décrit dans la section 3.2.4). En pointillé, nous avons représenté la courbe théorique pour
VG = 0.65 avec δD = 0.2. Nous remarquons que le cas totalement généré (δD = 0) donne,
sans paramètre ajustable, le meilleur accord quantitatif avec nos mesures. Pour la deuxième
tension de grille (VG = 0.8V ), la correspondance entre les mesures et l’ajustement théorique
reste correcte. Cependant, l’ajustement présenté varie plus rapidement que la mesure du bruit.
Dans ce régime particulier de transmission quasi unitaire, plusieurs phénomènes peuvent être
à l’origine de la réduction du bruit, ce qui sera étudié en détails dans la section 4.2.

Pour ces deux tensions de grille étudiées, la formule théorique du bruit s’accorde quanti-
tativement avec nos mesures des fluctuations. Nous allons étudier cette correspondance plus
en détails avec une étude du facteur de Fano.

Etude du facteur de Fano

L’image de canaux dégénérés, soit un système caractérisé par une seule transmission D,
explique nos premiers résultats expérimentaux pour les deux tensions de grille étudiées. La
valeur du bruit de notre conducteur concorde quantitivement avec la formulation théorique
(obtenue sans paramètres ajustables). Afin de confirmer cette propriété sur une plus large
gamme de transmissions, nous avons étudié la variation du bruit en fonction de la tension de
grille (à VSD 6= 0).

Nous avons mesuré le bruit à VSD = −0.61mV et T = 1.5K. Le facteur eVSD/2kBT vaut
alors 2.4 (en valeur absolue) et nous obtenons : | coth(eVSD/2kBT )|(VSD = −0.61mV,T =
1.5K) = 1.02. Le bruit théorique, dans le cas totalement généré, prend la forme :

SI(VSD = −0.61mV,T = 1.5K) ≈ 4kBT
4e2

h
D2 + 2e|I(VSD = −0.61mV,T = 1.5K)|(1 −D)

où D = dI/dV (VSD = −0.61mV ) × (4e2/h)−1. Le facteur de Fano (à température finie),
défini par :

F (T ) =
SI − 4kBT

4e2

h D2

2e|I| (4.2)

est représenté sur la figure 4.7 (à VSD = −0.61mV ) comme fonction de la conductance
différentielle. Le facteur de Fano suit la forme théorique (F (T ) ≡ 1 −D) attendue pour un
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Figure 4.7 – Facteur de Fano pour l’échantillon U4NT1 représenté en fonction de dI/dV
pour des mesures effectuées à T = 1.5K et VSD = −0.61mV

conducteur quantique avec quatre canaux de conduction dégénérés [93]. Nous obtenons ainsi
un nouvel exemple de conducteur quantique non bruyant [75, 96] dans la limite des fortes
transmissions. Le bruit dans ce régime de faible rétrodiffusion présente une situation idéale
pour l’étude des interactions électroniques [27, 28].

Cependant, cette image du nanotube de carbone monoparoi défini comme un conducteur
quantique régi par une unique transmissionD n’est pas forcément générique. Le même facteur
de Fano a été étudié pour l’échantillon U4NT2, pour VSD = 0.61mV , et est représenté sur
la figure 4.8 6. Les valeurs du facteur de Fano sont alors bien inférieures à la valeur 1−D 7.
En effet, lorsque les canaux de conduction sont non dégénérés (δD 6= 0), le facteur de Fano
se réduit à : F ≡ 1−D − δD2/D.

L’échantillon U4NT1 a donc démontré un comportement de conducteur quantique modèle,
défini par une unique transmission D. Maintenant, la mesure du bruit en courant combinée
à celle de la conductance différentielle vont se présenter comme de puissants outils afin de
sonder les différents canaux de conduction de l’échantillon U4NT2.

4.1.3 Détermination des transmissions du conducteur

Système d’équations

Un couplage entre les orbitales K et K ′ ou un déphasage différent lors de la réflexion sur
les électrodes métalliques peut être à l’origine d’une levée de dégénérescence des canaux de
conduction. Dès lors, le bruit en courant devient un outil pour sonder les différents canaux
de conduction. D’après la formule (2.3), le bruit dépend de manière quadratique des trans-
missions Di. Lorsque les transmissions sont indépendantes de l’énergie, nous avons, d’après

6. Nous pouvons remarquer un point situé à VG = −3.325V sur la figure 4.8 pour lequel le bruit est bien
plus important que chez ses proches voisins. Ces variations brusques peuvent être dues à une résurgence du
bruit en 1/f due à la présence de fluctuateurs. Des points du même type (mais avec des écarts en bruit de
plusieurs ordres de grandeur supérieurs) ont été supprimées entre VG = −2.725V et VG = −2.6V . Les graphes
du bruit de U4NT1 ont subi un même traitement pour VG = 0.87V et VG = 0.89V

7. pour l’échantillon U4NT2, D correspond à la moyenne des conductances prises en VSD = 0mV et

VSD = 0.61mV en unité de 4e2

h
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Figure 4.8 – Facteur de Fano en fonction de la tension de grille pour les échantillons U4NT1
à VSD = −0.61mV (gauche) et U4NT2 à VSD = 0.61mV (droite) ainsi que les courbes
F = 1−D correspondantes (représentées en trait continu)

la formule (2.4) :

SI(VSD) = 4kBT (D1 +D2)
2e2

h
+ 2eVSD

2e2

h

(
D1(1−D1) +D2(1−D2)

)(
coth(

eVSD

2kBT
)− 2kBT

eVSD

)

Afin de déterminer ces transmissions, nous avons mesuré le bruit à deux tensions VSD

différentes, V1 = 0mV et V2 = 0.61mV , et déterminer la différence du bruit : ∆S = S(V2)−
S(V1). Nous obtenons alors un système de deux équations à deux inconnues :

{
dI
dV = 2e2

h (D1 +D2)
∆S = ∆S0

(
D1(1−D1) +D2(1−D2)

)

où ∆S0 = 2eV2
2e2

h

(
coth( eV2

2kBT )− 2kBT
eV2

)
. Tant que la dépendance en énergie des transmissions

reste faible, le système précédent nous permet de déterminer D1 et D2. Si cette dépendance
n’est plus négligeable, le traitement reste néanmoins similaire à ce qui est présenté ici (voir
Annexe E.1). Les transmissions ainsi déterminées ont été représentées sur la figure 4.9 8.

La donnée du bruit nous permet ainsi de discriminer la contribution des différents canaux
de conduction dans le transport [93]. Nous allons maintenant considérer le modèle de matrice
de diffusion avec couplage des orbitales K-K’ afin d’illustrer ces derniers résultats.

Illustration avec la matrice s

Nous modélisons la levée de dégénérescence des modes de conduction en utilisant le modèle
de matrice de diffusion introduit, section 1.2.2, pour décrire le couplage K −K ′ (voir annexe
A.1). Les transmissions, D1 et D2, que nous avons précédemment déterminées et représentées
figure 4.9 oscillent de manière décalée (ce qui rend la transmission moyenne quasiment plate).
Considérons que les phases δ des matrices de diffusion des contacts, sR/L, définies dans
l’équation (1.8), sont telles que δR − δL ≡ π

2 . Après quelques ajustements, l’ensemble de
paramètres suivant :

rL = 0.1 ρL = 0.25 κL = 0 δL = 0
rR = 0.4 ρR = 0.5 κR = 0 δR = π

2

8. les barres d’erreurs sont tirées par la formule (E.2), la zone vide autour de VG = −3.325V correspond à
des valeurs du bruit pour lesquelles le système devient insoluble comme indiqué dans la section E.1
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Figure 4.9 – Transmissions D1 et D2 déterminées pour l’échantillon U4NT2 à T = 1.5K et
transmission moyenne mesurée (trait continu)

permet de rendre compte de l’oscillation des transmissions D1 et D2 sur la portion de
grille 9 comprise entre VG = −3.525V et VG = −3.0V (les transmissions correspondantes
sont représentées sur la figure 4.10 pour φ1/2 = πCGVG

4e et CG = 4.62aF , soit un rapport
a
e = 0.0227, assez proche de celui obtenu pour l’échantillon U4NT1).
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Figure 4.10 – Les transmissions D1 et D2 de l’échantillon U4NT2 déterminées par la
résolution du système d’équations (points) et par le modèle avec couplage K − K ′ (trait
continu)

Dès lors, le facteur de Fano prend la forme : F =
∑

i Di(1−Di)
Di

comme représenté sur la

9. La réduction du domaine de tension de grille est dû au caractère local des paramètres de couplage, ces
derniers pouvant avoir une dépendance en énergie
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figure 4.11.
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Figure 4.11 – Facteur de Fano expérimental (points) obtenu pour l’échantillon U4NT2 à
T = 1.5K et VSD = 0.61mV , facteur 1 −D obtenu à partir de la mesure de la conductance
différentielle (trait continu) et facteur 〈1−Di〉 donné par le modèle (traits pointillés)

Cependant, ce modèle ne permet d’apporter qu’une explication qualitative à nos résultats,
la procédure de détermination de D1 et D2 n’étant pas suffisamment précise (du fait de l’in-
certitude sur les mesures de bruit et des dépendances non triviales possibles des transmissions
en énergie). Il n’en reste pas moins que la correspondance quantitative entre les transmissions
déterminées par le modèle (dans le domaine de tensions de grille considéré) et les transmis-
sions obtenues expérimentalement reste tout à fait convenable.

Dans cette première partie, nous avons ainsi caractérisé le comportement du nanotube
de carbone dans le régime Fabry-Pérot comme celui d’un conducteur modèle défini par deux
canaux de conduction de transmissions D1 et D2. Dans la situation non dégénérée, l’associa-
tion des données de la conductance différentielle et des fluctuations de courant permet une
évaluation de ces deux transmissions. Dorénavant, nous allons nous placer dans un régime où
les interactions électroniques peuvent avoir a priori un effet plus important sur les fluctuations
du courant : dans la limite de faible rétrodiffusion.

4.2 Le régime de faible rétrodiffusion

4.2.1 Le bruit dans le régime de faible rétrodiffusion

Le régime de faible rétrodiffusion a été étudié pour U4NT1 en VG = 0.8V , pour lequel
dI/dV = 0.95 × 4e2/h. L’écart à l’ajustement théorique du bruit que nous avons observé
sur la figure 4.6 peut avoir par exemple comme origines les interactions électroniques via la
présence de contacts non fermioniques [97, 98] ou la décohérence [25].

Dans le régime de faible rétrodiffusion, nous obtenons (dans le cas sans interaction, décrit
de la formule (2.4)) que le bruit suit une forme similaire au bruit de Schottky : SI = 2e|IBS |
où |IBS | est le courant rétrodiffusé (IBS = 4e2/hV −I). La mesure du bruit de grenaille, dans
la limite des faibles transmissions, permet de sonder la granularité des porteurs de charge qui
véhiculent le courant électrique. Dans le cas où les quasiparticules ont une charge effective
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e∗ différente de e, le bruit prend alors la forme : SI = 2e∗|IBS |. Une réduction du bruit de
grenaille a ainsi été observée dans les gaz bidimensionnels d’électrons en régime d’effet Hall
quantique fractionnaire [27, 28], menant à une charge effective e∗ = e/3 (correspondant aux
quasiparticules proposées par Laughlin [29]).

Afin d’évaluer cette réduction du bruit dans la limite unitaire, nous avons représenté
la densité spectrale de bruit, S (voir figure 4.12) en fonction de 2eIBS coth(eVSD/2kBT ) −
4kBT (1 −D)h/4e2 où IBS =

∫ VSD

0 dV (4e2/h − dI/dV ) et D correspond à la transmission à
tension nulle (soit 0.95). Le bruit suit alors une pente donnée par FB = 0.59 ± 0.15 [93] au

Figure 4.12 – Bruit dans le régime de faible rétrodiffusion (à T = 1.5K) comme fonction de
2eIBS coth(eVSD/2kBT ) − 4kBT (1 − D)h/4e2. La droite en trait continu correspond à une
pente de 1, celle en pointillés à une pente de 0.59

lieu de la valeur FB ≈ D ≈ 1 (obtenue d’après la formule (2.4)).

Dans un premier temps, la décohérence va être étudiée, comme possible cause de cette
réduction du facteur FB . Nous étudierons ensuite une meilleure définition de ce facteur de
Fano tirée du calcul du courant et du bruit pour une transmission non constante (lorent-
zienne).

4.2.2 Décohérence

La formulation décrite dans la section 2.3 permet de modéliser l’effet que peut avoir la
décohérence sur la conductance et le bruit. Pour ce faire, nous considérons une électrode
virtuelle, couplée à un nanotube et à travers laquelle ne circule aucun courant. Quand cette
électrode absorbe un électron, elle en réinjecte un nouveau dans le système mais avec une
phase et une énergie décorrélées de celles de l’électron entrant [25]. Cela permet ainsi de
décrire la décohérence dans le formalisme de diffusion quantique.

Modification de la conductance

Considérons le modèle de diffusion developpé dans le paragraphe 2.3.3. Les paramètres du
modèle ont été ajustés sur la transmission ( dI

dV (VG)× (4e2

h )−1) dans un domaine de tensions
de grille allant de 0.7V à 1.225V .
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Figure 4.13 – Courbe de la conductance différentielle en unité de 4e2

h de l’échantillon U4NT1
à T = 1.5K en fonction de la tension de grille (en noir) et courbe théorique obtenu pour les
paramètres : DL = 0.880, DR = 0.612, δL = −1.385 , δR = 2.2372, ξ = 0.248, x = 0.845 et
ǫ = 0.0111 (en rouge)

Le meilleur ajustement théorique 10 est représenté sur la figure 4.13, pour les paramètres
suivant : DL = 0.880, DR = 0.612, δL = −1.385 , δR = 2.2372 et ξ = 0.248, x = 0.845,
ǫ = 0.0111 (les différentes paramètres ainsi déterminés sont donnés avec une erreur comprise
entre ±0.01 et ±0.02) et donne D|max = 0.957 pour un écart moyen en transmission de
0.0155 (soit 2.1% en erreur relative). En dépit du fait que les différents paramètres jouent
conjointement sur les caractéristiques de la courbe (amplitudes des oscillations, modulation,
largeurs des résonances,...), les meilleurs paramètres d’ajustement obtenus ont toujours des
valeurs proches (i.e. DL/R ∼ 0.9/0.65, x ∼ 0.8, ξ ∼ 0.25, δL − δR ∼ −3.7), seul ǫ a un taux
de variation important mais reste compris entre 0 et 0.02.

La figure 4.14 présente, en niveaux de gris, l’évolution de la conductance différentielle
(à température nulle) pour les paramètres précédents en regard de la mesure effectuée sur
l’échantillon U4NT1, en fonction des tensions de grille et source-drain. La structure générale
des oscillations est ainsi respectée, ce qui nous conforte dans le choix du type d’ajustement
et dans la détermination de ces paramètres.

Réduction du bruit due aux processus inélastiques

Les résultats obtenus par les paramètres d’ajustement présente des valeurs de ǫ inférieures
à 0.02 (avec des écarts entre l’ajsutement de la transmission et sa valeur expérimentale
inférieurs à 2.1%). Compte tenu de l’étude de la réduction du bruit en fonction de ǫ illustré
par le graphe 2.4, l’effet de la décohérence doit être faible sur le bruit. La charge effective,
définie par l’équation (2.19), doit être supérieure à environ 0.9 pour ǫ ≤ 0.01 (ce qui est le
cas de la plupart des paramètres d’ajustement obtenus) et à 0.85 pour ǫ ≤ 0.02. Pour les
paramètres définis précédemment, la charge effective vaut : e∗

e = 0.88 11.

10. les paramètres x, DL, DR, δL, δR, ξ, ǫ ont été déterminés par un programme fait maison de recherche
aléatoire dans un espace des phases qui démarre par DL, DR ∈ [0.65, 0.95], ξ, δL, δR ∈ [−1.2, 1.2], ǫ ∈ [0, 0.3]
et qui se recentre et se réduit à chaque fois qu’un point intéressant est trouvé. D’autres algorithmes, comme
celui de Nelder-Mead, ont été testés sans se montrer plus performants

11. si on considère les dix meilleurs paramètres d’ajustement, nous obtenons Dmax = 0.965 ± 0.01 et e∗

e
=

0.92 ± 0.04 et la charge effective tend vers 1 lorsqu’ǫ tend vers 0, pour lequel l’ajustement reste tout à fait
raisonnable
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Figure 4.14 – Graphe de la conductance différentielle en unité de 4e2

h de l’échantillon U4NT1
à T = 1.5K comme fonction de VG et VSD (à gauche) et celui obtenu à partir des paramètres
d’ajustement : DL = 0.880, DR = 0.612, δL = −1.385 , δR = 2.2372 et ξ = 0.248, x = 0.845,
ǫ = 0.0111 (à droite)

Pour la matrice de ≪ Beam Splitter ≫, la phase ξ est importante pour ajuster nos mesures
de la conductance (alors que le terme ǫ joue sur la modulation de la hauteur des pics et ne
suit que la condition ǫ ≤ 0.02). La présence d’une impureté réelle sur notre système, comme
le MW, pourrait alors expliquer la structure de la spectroscopie mesurée.

Ces études numériques nous poussent à penser que le phénomène de décohérence, tel que
nous l’avons modélisé, intervient peu dans la réduction du bruit que nous observons sur notre
échantillon. Nous allons donc passer à une étude plus précise de l’effet sur le bruit de la
dépendance en énergie des transmissions de notre conducteur.

4.2.3 Le bruit pour une transmission dépendante de l’énergie

Le problème de la détermination du bruit à partir de la conductance différentielle

Jusqu’à maintenant, nous avons considéré les transmissions comme des constantes dans
les précédentes analyses du bruit en fonction de la tension VSD (étant donné leurs faibles
variations - inférieure à 5% pour U4NT1 à VG = 0.8V - dans le domaine d’étude −0.84mV ,
0.84mV ). Cependant, dans la limite unitaire, la variation relative du terme 1−D n’est plus
négligeable (50% pour le cas précédent) et a priori, l’effet de courbure de la transmission peut
se faire ressentir sur le bruit, ce qui pourrait expliquer le décalage entre la courbe théorique
et la courbe expérimentale du bruit en VG = 0.8V sur l’échantillon U4NT1 (apparaissant sur
la figure 4.6). Pour remédier à ce problème, il faudrait pouvoir intégrer ce terme ≪ 1−D ≫.
Pour une faible courbure de la transmission, le terme de ≪ bruit de grenaille ≫, SS , dans
l’équation 2.3, s’écrit :

8e2

h

∫ ∞

−∞
dǫD(ǫ)(1−D(ǫ))

(
fR(ǫ)− fL(ǫ)

)2 ≈ 2e〈D〉
∫ VSD

0
dV (

4e2

h
− dI

dV
)
(
coth(

eV

2kBT
)− 2kBT

eV

)
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D’où un terme de bruit de grenaille de la forme : SS ∼ 〈D〉(2eIBS coth(eVSD/2kBT ) −
4kBT 〈1−D〉V h/4e2). Cela correspond aux résultats obtenus dans le paragraphe 4.2.1. Le bruit
devrait alors avoir une dépendance linéaire en 2eIBS coth(eVSD/2kBT )−4kBT 〈1−D〉V h/4e2
avec un coefficient multiplicateur de l’ordre de 〈D〉. Cela donne un coefficient d’environ 0.9,
bien au dessus du facteur 0.59± 0.15 déterminé.

Les inconvénients de cette analyse sont qu’elle assimile la conductance différentielle et
la transmission (qui ne restent identiques que dans la limite d’un couplage parfaitement
symétrique) et que l’on scinde dans l’intégration les termes D et 1−D. Il faut donc pousser
cette analyse à une détermination exacte de la conductance différentielle et des fluctuations
du courant en s’appuyant par exemple sur les calculs du courant et du bruit introduits
respectivement dans les sections 1.2.3 et 2.2.3.

Ajustement lorentzien des transmissions dans la limite unitaire

La forme lorentzienne s’adapte particulièrement à l’analyse de la transmission d’une
résonance comme l’indique la forme de Breit-Wigner obtenue dans le régime de Fabry-Pérot.
D’après l’équation (1.19), la transmission prend la forme :

D(ǫ, V, T ) =
αΓ2

(ǫ− ǫ0)2 + Γ2

Les paramètres Γ, ǫ0 ainsi que η (introduit dans l’équation (1.16)) vont nous permettre
d’ajuster la conductance différentielle. D’après l’équation (1.26), α dépend de l’asymétrie
des contacts et est relié à η par : α = 1 − η2. L’ajustement à la conductance différentielle
de l’échantillon U4NT1 à VG = 0.8V et à basse température, T = 1.5K, offre comme pa-
ramètres : ǫ0 = 0.07mV , Γ = 1.34mV et η = −0.15 (ce qui donne α = 0.977 et une erreur
relative sur la conductance de 0.2%). Les allures de la conductance et du bruit sont alors
représentés sur la figure 4.15.

Figure 4.15 – Graphe des données expérimentales (points) et théoriques après ajustement

des paramètres (trait) de la conductance en unité de 4e2

h (gauche) et du bruit, S, (droite)
pour U4NT1 en VG = 0.8V et à T = 1.5K. Les paramètres d’ajustement sont : ǫ0 = 0.07mV ,
Γ = 1.34mV et η = −0.15

Cet ajustement théorique donne une très bonne corespondance quantitative. La prise en
compte de la dépendance en énergie de la transmission et de la dissymétrie de la polarisation
permet d’expliquer à la fois les mesures de la conductance et celles du bruit.
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Cette approche est confirmée par l’analyse de la résonance en VG = 1.05V soit le deuxième
pic que nous pouvons observé sur la spectroscopie l’échantillon U4NT1 (voir figure 4.5). Cette
résonance présente une transmission maximale d’environ 0.88. L’ajustement de la conduc-
tance et la variation correspondante du bruit sont représentés figure 4.16. Cette formulation
permet donc de rendre compte à la fois des variations du courant et de ses fluctuations 12.

Figure 4.16 – Graphe des données expérimentales (points) et théoriques après ajustement

des paramètres (trait) de la conductance en unité de 4e2

h (gauche) et du bruit, S, (droite) pour
U4NT1 en VG = 0.105V et à T = 1.5K. Les paramètres d’ajustement sont : ǫ0 = −0.1mV ,
Γ = 1.61mV , α = 0.9 et η = −0.37

L’ensemble de cette étude présente des mesures du bruit qui correspondent à celles d’un
conducteur sans interactions décrit par une transmission D. La dépendance en énergie de la
transmission sous une forme lorentzienne est utilisée afin de rendre compte des mesures du
bruit. Cette étude s’est attachée à des ajustements locaux des données de la conductance
mais n’offre pas de cadre général à l’étude du bruit.

Détermination du bruit à partir du courant de rétrodiffusion

Nous allons, à partir des formules du courant (1.21) et du bruit ((2.12) et (2.14)),
déterminer une relation entre le bruit et le courant de rétrodiffusion, sous la même forme
que ce qui a été présenté figure 4.12. Ces dernières formules vont être développées dans le
cas d’une résonance quasi-unitaire et faiblement dissymétrique. Considérons une transmission
définie par l’équation (1.19), décrivant le transport pour quatre canaux dégénérés. Dès lors,
à faibles V

Γ , δ = (1− α), η, ǫ0, le courant s’écrit :

I(V ) ∼ 4e2

h

(
V (1− δ − ǫ20

Γ2
− (πkBT )2

3Γ2
)− V 2 ǫ0η

Γ2

)

Le courant de rétrodiffusion IBS , étant défini par : IBS = 4e2

h V − I, s’écrit alors :

IBS(V ) ∼ 4e2

h

(
V (δ +

ǫ20
Γ2

+
(πkBT )2

3Γ2
) + V 2 ǫ0η

Γ2

)

La conductance différentielle, que nous mesurons, prend quant à elle la forme :

∂V I(V ) ∼ 4e2

h

(
(1− δ − ǫ20

Γ2
− (πkBT )2

3Γ2
)− 2V

ǫ0η

Γ2

)

12. les paramètres d’ajustement sont ici : ǫ0 = −0.1mV , Γ = 1.61mV , η = −0.37 et α = 0.9, ce qui s’écarte
de 1 − η2 qui devrait donner 0.86
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Les termes de bruit de Johnson et de grenaille se développent respectivement sous les
formes :

SJ ×
(4e2
h

)−1 ∼ 4kBT
(
(1− δ − ǫ20

Γ2
− (πkBT )2

3Γ2
)− 1− δ

4Γ2
V 2
)

SS ×
(4e2
h

)−1 ∼ −4kBT (δ(1 − δ) +
ǫ20
Γ2

+
(πkBT )2

3Γ2
) + 2V coth(

βeV

2
)(δ(1 − δ) +

ǫ20
Γ2

+
(πkBT )2

3Γ2
)

+
V 2

Γ2

(
2ǫ0η coth(

βeV

2
)− kBT (1− 3δ)

)

Le bruit de Johnson correspond à 4kBTdI/dV dans le cas de contacts symétriques. Cette
grandeur est directement accessible à partir des mesures de la température et de la conduc-
tance différentielle. Cet intérêt pratique nous pousse à exprimer nos grandeurs par rapport
à SI − 4kBT∂V I qui dans le cas parfaitement symétrique correspond à SS . Nous obtenons
ainsi :

(SI − 4kBT∂V I)×
(4e2
h

)−1 ∼ −4kBT
(
δ(1 − δ) +

ǫ20
Γ2

+
(πkBT )2

3Γ2
− 2V

ǫ0η

Γ2

)
+ 2V coth(

βeV

2
)(δ(1 − δ)

+
ǫ20
Γ2

+
(πkBT )2

3Γ2
) +

V 2

Γ2

(
2ǫ0η coth(

βeV

2
)− kBT (1− 3δ)

)

ce qui se réécrit :

SI − 4kBT∂V I ∼ 2e(coth(
βeV

2
)− 2kBT

e
∂V )IBS(1− δ2

δ +
ǫ20
Γ2 + (πkBT )2

3Γ2

)

Afin de prendre en compte les variations de la transmission en fonction de l’énergie, il
nous faut donc représenter le bruit (moins le bruit de Johnson ≪ estimé ≫ : 4kBTdI/dV ) en
fonction de 2e(coth(βeV

2 )− 2kBT
e ∂V )IBS .

Le bruit a ainsi été représenté figure 4.17 et est comparé à ce qui a été obtenu sur la figure
4.15. Nous pouvons remarquer que nous n’avons pas exactement considéré SI − 4kBTdI/dV
mais S (ce qui correspond à SI−Soff mais reste finalement presque équivalent à la formulation
souhaitée du fait de la relation : Soff (D) ≈ 4kBTdI/dV pour l’échantillon U4NT1). Nous

Figure 4.17 – Bruit expérimental à T = 1.5K (points), ajustement du bruit tel qu’il est
défini sur la figure 4.15 (trait noir) et |2e(coth(βeV

2 )− 2kBT
e ∂V )IBS | (trait bleu) pour U4NT1,

VG = 0.8V

avons donc trouvé une représentation qui semble plus robuste afin de prendre en compte la
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courbure de la transmission du système. Le bruit que nous avons obtenu est donc cohérent
avec celui d’un régime sans interactions défini par une transmission de type Breit-Wigner.
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4.3 Echantillons mesurés

Nom de l’Echan-
tillon

S6 U4NT1 U4NT2

Image au micro-
scope à force ato-
mique (AFM)

Type Métallique Semi-conducteur Métallique

Distance entre les
électrodes (source
et drain)

600nm 500nm 500nm

Résistance SW a 100kΩ 15kΩ 15kΩ

Résistances MW-
L/Ra

12kΩ/10MΩ 100kΩ/1 − 10MΩ 10MΩ/10MΩ

Amplitude de la
transmission b

0.01/0.05 0.3/0.96 0.2/0.65

Distance ty-
pique (en tension
source-drain)
entre les pics de
résonance

7meV 7meV 3meV c

Valeurs mini-
males/maximales
des largeurs des
résonances

0.5/1meV 1/2meV 0.5/1meV

a. mesurée à température ambiante, T ≈ 300K

b. dI/dV en unité de 4e2

h
et mesurée à froid, T ≈ 1.5K sur le domaine de tensions de VG et VSD

correspondant à ce qui a été mesuré pour les différentes spectroscopies
c. comme on peut le voir sur la figure 4.1, l’écart entre niveaux apparent est fortement réduit lorsque

les canaux orbitaux sont très couplés
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Chapitre 5

Des impuretés Kondo bruyantes

5.1 Le régime Kondo

5.1.1 L’effet Kondo dans les conducteurs

Premières observations dans les métaux

Figure 5.1 – Résistance électrique d’un alliage dilué de Cuivre+Fer en fonction de la
température (image tirée de [99])

83
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La liquéfaction de l’hélium, réalisée pour la première fois il y a un siècle (H. Kamerlingh
Onnes, 1909), a ouvert la voie à la recherche sur la matière condensée à basse température, per-
mettant l’observation de comportements particuliers des matériaux. Ainsi, ont été découverts
la supraconductivité (H. Kamerlingh Onnes, 1911), la superfluidité (W.H. Keesom, 1928),
l’augmentation de la résistance de certains métaux à basse température (De Haas, De Boer
et Van den Berg, 1933). De Haas et al. ont observé ce dernier comportement [100] sur de
l’or presque pur. Cependant, cet effet s’est présenté comme étant dû à la présence d’impu-
retés. Par la suite, un minimum dans la courbe résistivité-température a été observé pour un
grand nombre d’alliages magnétiques dilués (voir e.g. [101]). Ce comportement est illustré
par la courbe résistivité-température, figure 5.1, pour un alliage de Cuivre et de Fer (et pour
différentes concentrations x de Cu1−xBex).

Cet effet fut expliqué en 1964 par Jun Kondo [102] par le couplage antiferromagnétique
entre le spin des électrons de conduction et le moment magnétique d’une impureté localisée.
Les électrons écrantent ce moment magnétique localisé, ce qui produit une augmentation
de la résitance de l’alliage. Le mécanisme de l’effet Kondo se rapporte à un grand nombre
de problèmes de la physique des fermions fortement corrélés. Les techniques et les résultats
autour de sa physique sont de large portée et en font un sujet de référence. Le groupe de
renormalisation (RG), en physique statistique, a par exemple été introduit pour l’étude de
l’effet Kondo par Kenneth G. Wilson [103, 104]. Cela place l’effet Kondo parmi les problèmes
les plus importants de la physique de la matière condensée.

Les conducteurs nanométriques dans le régime Kondo

Les récents progrès effectués dans le champ de la nanofabrication ont ouvert la voie à
l’étude de ce phénomène sur des impuretés magnétiques individuelles. L’effet Kondo a ainsi pu
être observé sur une grande variété de systèmes comme des atomes magnétiques isolés sur des
surfaces métalliques [105, 106], des ilôts quantiques dans des gaz bidimensionnels d’électrons
[107, 108], des nanotubes de carbone [35] ou dans d’autres conducteurs moléculaires [109,
110, 111].

Figure 5.2 – Comportements caractéristiques de la résistance de composés massifs (a.) et de
la conductance dans les nanostructures (b.) (en bleu, le comportement métallique ; en rouge,
l’effet Kondo ; en vert, le comportement supraconducteur)

Dans ces conducteurs de basse dimensionnalité, le couplage avec les électrons des contacts
métalliques altère les niveaux d’énergie discret de l’ilôt quantique, les transformant en des
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états plus complexes à N corps. La possibilité de contrôler ces impuretés magnétiques a
permis d’étudier ces états dans des situations inusuelles et en particulier dans des régimes
hors d’équilibre [112, 113, 114].

En dépit du fait que l’origine de ce phénomène soit identique à celui observé dans les
métaux, l’effet Kondo s’exprime, dans les ilôts quantiques en régime de blocage de Coulomb,
de manière inverse, avec une augmentation de la conductance à basse température (comme
illustré figure 5.2). L’effet Kondo peut être caractérisé par l’échange cohérent entre le spin
de l’impureté localisée et des électrons délocalisés de la mer de Fermi. Ce phénomène est à
l’origine de l’ouverture d’un canal de conduction dégénéré en spin, la conductance pouvant
alors crôıtre jusqu’à 2e2

h .

5.1.2 Transport dans le régime Kondo

Effet Kondo dans les nanotubes de carbone

Le régime Kondo se manifeste par le déblocage de la conductance lorsque l’on réduit
la température en dessous d’une valeur caractéristique (T ∼ TK). L’augmentation de la
différence de potentiel aux bornes de la nanostructure tend, quant à elle, à faire disparâıtre
cette résonance. La caractéristique de la conductance en tensions VG et VSD fait apparâıtre
un maximum de conductance à VSD = 0. La figure 5.3 présente un tel comportement 1 sur
au moins deux diamants successifs.

Figure 5.3 – Conductance différentielle de l’échantillon LC2V NT1 à T = 1.4K en fonction
de VG et VSD

L’effet Kondo peut aussi être mis en évidence par son comportement en température.
Dans le régime de blocage de Coulomb, la conductance dans une vallée (correspondant aux

lieux des flèches sur la figure 5.4) évolue de manière exponentielle : G(T ) = G0e
− Ea

kBT où
Ea est une ≪ énergie d’activation ≫ (qui correspond à la moitié de l’énergie de charge et

1. Dans le cas d’une impureté Kondo de spin 1/2, la théorie des liquides de Fermi donne la conductance
suivante : G(T ) = G0(1 − 3

2
( eV

kBT∗
K

)2) (où T ∗
K correspond à un facteur près à la température Kondo que nous

allons utiliser : T ∗
K ≡

√
6TK) pour eV ≪ kBTK [115].
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de l’écart entre les niveaux résonants 1
2 (e2

C + ∆E) [55]). La conductance croit alors avec la
température. Dans le régime Kondo, le comportement est inverse, la conductance se réduisant
avec l’augmentation de la température 2 (pour T . TK). La conductance de l’échantillon

Figure 5.4 – Conductance différentielle de 1.4K à 20K (les flêches indiquent le sens des
températures croissantes)

LC2V NT1 est représentée sur la figure 5.4, pour une autre région de tensions de grille. Pour
les deux tensions de grille représentées par des flèches rouges (VG ∼ 11.2V et VG ∼ 11.8V ),
nous retrouvons ce comportement caractéristique du régime Kondo pour lequel la conductance
décroit avec l’augmentation de la température. La région centrale (VG ∼ 11.5V ) se comporte
comme en régime de blocage de Coulomb.

Deux échantillons différents sont étudiés pour un total de cinq résonances correspondant
à des centres de diamants de Coulomb présentant ces arrêtes caractéristiques. Ces différentes
résonances sont présentées dans la section 5.4. Nous allons par la suite étudier en détails
ces différentes résonances qui vont présenter des comportements similaires en fonction de la
tension et de la température et donc une physique sous-jacente identique.

Etude de la conductance différentielle

La mesure du courant électrique se présente comme le premier élément susceptible de nous
renseigner sur la physique hors de l’équilibre du système. Cette physique, pour l’effet Kondo,
est dominée par une énergie caractéristique, kBTK . Lorsque la température et la tension sont
normalisées par cette énergie, la conductance est alors donnée par une fonction universelle
[115]. Ces lois d’échelle ont fait très récemment l’objet d’études détaillées entre autres sur des
ı̂lots quantiques dans des gaz bidimensionnels d’électrons, pour une impureté de spin 1/2,
par M. Grobis et al. [114] ou sur des transistors à molécules uniques par G. D. Scott et al.
[116].

Les conductances différentielles en fonction de la tension source-drain sont représentées
pour les différentes résonances Kondo dans la section 5.4. Ces dernières présentent de grandes

2. La conductance suit, d’après la théorie des liquides de Fermi appliquée à une impureté de spin 1/2, une
forme similaire à celle en tension (G(T ) = G0(1 − ( πT

T∗
K

)2) pour T ≪ TK [115]).
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Figure 5.5 – Relation d’échelle pour la conductance en fonction de la température (à tension
nulle) et de la tension source-drain (mesurée à la température T0 ≈ 1.5K, voir section 5.4)

disparités, que ce soit sur le maximum de conductance, variant de 0.6 × 2e2

h à 1 × 2e2

h ou
sur la largeur des résonances, s’étalant de 0.5mV à 0.8mV . Cependant, ces conductances,
une fois normalisées en hauteur 3 et en largeur, suivent le même comportement, comme in-
diqué figure 5.5. La constante de normalisation sur l’axe des abscisses correspond ici à la
température Kondo 4, TK . La forme suivie pour la conductance est bien décrite par la fonc-
tion : G(T0, VSD) = G(T0, 0) × exp(−2(eVSD/2.3kBTK)2), représentée en trait plein sur la
figure 5.5. Le comportement des différentes résonances Kondo, dans des situations hors de
l’équilibre, est donc similaire.

Cette loi d’échelle est aussi présente pour les mesures de la conductance en température
(figure 5.5). La formule empirique : G(T ) = C0/(1 + (21/s − 1)(T/TK)2)s a permis de décrire
l’évolution de la conductance en température [117, 118] dans différentes situations avec s =
0.21 5. Nos ajustements, à partir de cette formule, ont donné : s = 1.02± 0.04, ce qui proche

3. pour la résonance SAR4, le fond constant a été supprimé : dI/dV → dI/dV − 0.22 × 2e2/h
4. la valeur de TK est déterminée à partir des ajustements faits depuis la prédiction théorique de la SBMF,

décrite au paragraphe 5.2.2
5. Cette forme est issue d’une ajustement à partir d’une courbe NRG pour une impureté de spin 1/2
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de ce qui a été observé par Sasaki et al. dans des ı̂lots quantiques verticaux, dégénérés en
spin et orbitalement [119].

Seule une énergie, la température Kondo, gouverne à ce stade la dynamique du système
électronique. Nous pouvons en attendre autant pour le bruit [120, 121, 122, 123, 124]. Nous
allons donc étudier les fluctuations du courant, d’abord, dans une situation à l’équilibre puis
sur les différentes résonances dans des situations hors d’équilibre.

Etude des fluctuations du courant

D’après le théorème de fluctuation-dissipation [70, 71], les fluctuations du courant à
l’équilibre doivent suivre la forme : SI(T, VSD = 0) = 4kBTdI/dV , celle du bruit de Johnson-
Nyquist [70, 69]. La forme attendue pour ces fluctuations, d’après la dépendance lorentzienne
de la conductance différentielle doit être de type : T/(1 + (T/TK)2). Nous nous attendons
donc à avoir une évolution non monotone du bruit, valant 0 en T = 0 ou T =∞ et atteignant
son maximum pour T = TK .

Figure 5.6 – Conductance différentielle et bruit à l’équilibre (VSD = 0) pour la résonance
SAR1, en fonction de la température (gauche) et du bruit de Johnson, 4kBTdI/dV

(droite). La courbe bleue correspond à dI/dV |SAR1 = 2e2

h
1.18

1+(T/3.2)2 et les courbes noires

à 4kBTdI/dV |SAR1

Ce comportement est suivi pour la résonance SAR1, comme représenté figure 5.6, avec un
maximum d’environ 8× 10−27A2/Hz pour une température autour de 3K. Les fluctuations
du courant, représentées en fonction du bruit de Johnson-Nyquist (4kBTdI/dV ) sur la partie
droite de la figure 5.6, respectent le théorème de fluctuation-dissipation.

Dans des situations hors d’équilibre, le bruit suit des comportements apparemment assez
différents pour les résonances étudiées (figure 5.7). Les variations du bruit en excès (Sexc,I =
SI(VSD) − SI(VSD = 0mV )) vont de 0 à 7 × 10−27A2/Hz pour les résonances SAR1 − 4
et SBR1. Les valeurs du courant et du rapport du bruit Sexc,I (ou SI) sur 2e|I|, en VSD =
−0.84mV , sont de :

– −32.7nA, 0.24 (ou 0.82) ±0.02 pour SAR1
– −24.4nA, 0.17 (ou 0.82) ±0.03 pour SAR2
– −14.1nA, 0.02 (ou 0.82) ±0.02 pour SAR3
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– −25.4nA, 0.7 (ou 1.2) ±0.05 pour SAR4 6

– −23.8nA, 0.14 (ou 0.77) ±0.04 pour SBR1 7

Le bruit que nous mesurons reste, pour la majorité des mesures, sous-poissonien. En reprenant

Figure 5.7 – Bruit en fonction de la tension Vsd à T = T0 pour les cinq résonances Kondo

une analyse similaire à celle effectuée sur la conductance, les mesures de bruit, représentées
figure 5.7, ne mènent pas à une loi d’échelle évidente. Nous pouvons cependant traiter indi-
viduellement chaque résonance Kondo avec le type de modèle sans interactions qui nous a
permis de traiter avec succès les données de bruit dans le régime Fabry-Pérot.

Comparaison à la situation sans interactions

L’évolution de la conductance sur l’échelle de tension considérée impose de travailler,
dans le régime sans interaction, avec la formule de Breit-Wigner (1.15) et non avec des trans-
missions constantes. Les formes du courant et du bruit ont été déterminées analytiquement
pour des telles résonances lorentziennes (données par les équations (1.21) et (2.13)). En nous
appuyant sur les courbes de la conductance que nous avons mesurées, nous déterminons les
paramètres du modèle sur les résonances SAR1 et SAR2. Ce modèle va consister de deux
canaux de conduction dégénérés en spin, de transmissions maximales respectivement d1 et d2,
de mêmes largeurs 8 Γ et centrés 9 sur ǫ = 0. Les résultats de ces ajustement sont présentés
sur la figure 5.8.

Ces ajustements de la conductance sont gouvernés par une compétition entre la largeur et
la hauteur de la résonance : la diminution de la largeur provoque, du fait de l’élargissement
thermique, la diminution de la hauteur du pic. En effet, lorsque Γ est de l’ordre de kBT , la

6. si l’on considère que la conductance différentielle, pour SAR4 se décompose sous la forme dI/dV =

dI/dV |Kondo +dI/dV |F abry−Perot où dI/dV |F abry−Perot = 0.11× 4e2

h
et donc SI,Kondo = SI −SI,F abry−Perot,

nous arrivons à des données : −11.1nA, 0.45 (ou 1.23) ±0.11
7. les mesures de bruit de SBR1, pour VSD > 0.5mV seront exclues, dû à la brusque augmentation du

bruit à partir de ces valeurs ne permettant pas de mesurer du bruit intrinsèque
8. le fait de prendre deux largeurs différentes pour ajuster la conductance et/ou le bruit ne change quali-

tativement pas les résultats
9. le centre de la résonance au niveau de Fermi permet d’avoir un maximum de conduction en VSD = 0,

ce que nous recherchons ici
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Figure 5.8 – Conductance et bruit pour les résonances SAR1 et SAR2. Les courbes bleues
correspondent aux ajustements pour le modèle sans interaction

valeur de la conductance est diminuée de moitié par rapport à sa valeur dans la limite de basse
température. Les paramètres d’ajustement ainsi retenus sont d1 = d2 = 0.95 et Γ = 0.11meV
pour SAR1 et d1 = d2 = 0.99 et Γ = 0.09meV pour SAR2. Le bruit théorique calculé à
partir de ces paramètres est représenté figure 5.8. Ainsi, une théorie simple sans interactions
ne permet pas de rendre compte de nos mesures de conductance et de bruit. Nous allons par
la suite nous intéresser à une formulation similaire du transport, par l’intermédiaire d’une
transmission effective, de type Breit-Wigner, incorporant l’effet des interactions.

Le modèle sans interactions dans un nanotube de carbone a été traité avec deux canaux
de conduction discernant les deux états possibles du degré de liberté orbital. L’effet Kondo
réduit à une impureté de spin 1/2 n’intervient que lorsque le remplissage de l’̂ılot quantique
est d’un électron (sur les deux états de spin), permettant ainsi une fluctuation du degré de
liberté de spin. Notons que les échantillons mesurés présentent des résonances successives
ainsi que des températures Kondo, TK , supérieures à 2K. Cela fait appel à une physique plus
exotique que celle initialement observée par Nygard et al. [35], où des températures Kondo
de l’ordre de 1K et une alternance des arêtes un diamant sur deux ont été observées.
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5.2 Traitement du régime Kondo dans des situations hors de
l’équilibre

5.2.1 Généralités

Règle de somme de Friedel

Dans le formalisme de Landauer-Büttiker, la matrice de diffusion permet de déterminer
les propriétés de transport. D’après l’unitarité de la matrice de diffusion, les valeurs propres
peuvent prendre les valeurs {1, e2iδ(ǫ)} 10. Cela correspond, d’après la formulation (A.2) de la
matrice de diffusion, dans le cadre de l’effet tunnel résonant, à :

e2iδ(ǫ) =
ǫ− ǫ0 − iΓ
ǫ− ǫ0 + iΓ

Soit une phase δF = δ(0) = arctan( Γ
ǫ0

). Cette phase est reliée au nombre d’électrons, M ,
déplacés par la présence du diffuseur et à l’ordre de la dégénérescence quantique, N , de cet
état discret 11 de la manière suivante [125] :

δF =
πM

N

C’est la règle de somme de Friedel. Dans les cas que nous allons considérer M=1 i.e. seul
un électron remplit la boite quantique. La transmission par canal du système (donnée par
|s12|2 pour la matrice s définie par l’équation (A.2)) est alors D = sin2(δF ) 12. Si N = 2
(pour l’effet Kondo n’impliquant que le spin), la transmission du système est unitaire. Cela
correspond au déblocage de la conductance, à tension nulle, caractéristique du régime Kondo
dans les nanostructures.

Figure 5.9 – Transmission, en fonction de l’énergie, pour l’effet Kondo où N = 2 (a.) et
N = 4 (b.)

10. En considérant la matrice de diffusion définie par l’équation (1.7), avec une phase générale : eiδ(ǫ)+iπ/2,
un terme de transmission : D = sin2(δ(ǫ)) et une phase δ = π, nous retrouvons de telles valeurs propres

11. N = 2n où n est le nombre de degrés de liberté quantique dégénérés, conservé pendant le processus
tunnel

12. nous obtenons dans le cas dégénéré, avec une impureté localisé (M = 1) : dI
dV

= Ne2

h
sin2( π

N
)
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Du fait de son lien avec la phase des valeurs propres de la matrice de diffusion, la règle
de somme de Friedel impose un décalage de la résonance suivant le degré de dégénérescence
quantique (voir figure 5.9). Dans le cas le plus simple d’une impureté de spin 1/2, la résonance
est centrée au niveau de Fermi (trait rose sur la figure 5.9a.).

Dans le cas d’une dégénérescence des quatre canaux de conduction (du spin et du degré
de liberté orbital), cette règle prédit un décalage de la résonance de la moitié de sa largeur
(figure 5.9b.) [126]. La transmission unitaire dans le premier cas, passe à 1/2 dans le second,
ce qui aura un effet important sur le bruit 13, passant du régime non-bruyant à un maximum
du bruit de partition (le terme D(1 −D) dans l’équation (2.3)). La mesure des fluctuations
du courant se présente ainsi comme un outil pertinent afin de sonder la physique de notre
système et de discriminer les situations qui peuvent le régir.

Le traitement par la théorie des bosons esclaves

Il n’existe aucune théorie traitant exhaustivement le problème de l’effet Kondo dans des
situations hors de l’équilibre. Il existe essentiellement trois voies traitant ce problème à faibles
excitations : la théorie des liquides de Fermi, la théorie de champ moyen des bosons esclaves
(SBMFT) [127] et l’approximation de ≪ non-croisement ≫ (NCA). Cependant, le régime dans
lequel nous sommes (T ∼ TK/3 et eVSD . 3kBT ) ne nous permet pas d’appliquer la théorie
des liquides de Fermi, cette dernière donnant une description correcte du système à des
énergies beaucoup plus faibles que celles de nos conditions expérimentales. La NCA et la
SBMFT sont utilisables jusqu’à de telles énergies mais seule la SBMFT est valide dans tout
le domaine d’énergie considéré (eV, kBT ≤ kBTK [120]). Cette dernière introduit une prise en
compte des interactions par une transmission effective (de type Breit-Wigner) dont la largeur
et le centre sont dépendants de la tension source-drain et de la température, nous menant à
une formulation analytique du courant et du bruit. Cette description va s’appliquer à l’effet
Kondo dans différentes situations, pour un et deux degrés de liberté quantique dégénérés, i.e.
pour des symétries SU(2) et SU(4) 14 [128, 126].

Description autocohérente des paramètres du système

Le formalisme de la théorie des bosons esclaves que nous avons employé est similaire à
celui utilisé par Jong-Soo Lim et al. [128]. Notre système est formé de deux électrodes de gaz
de fermions sans interactions, d’une impureté 15 couplée à ces deux électrodes et possèdant
deux états orbitaux (notés e et o) d’énergie dépendante du spin σ : ǫ0,σ (< 0). L’interaction
coulombienne au niveau de notre impureté est supposée grande devant les autres énergies
caractéristiques, ce qui empêche l’occupation simultanée de deux états dans l’impureté. La
technique des bosons esclaves se base sur la transformation de l’opérateur fermionique de
destruction d’un état ν, σ sur l’impureté, dν,σ, en une combinaison d’un opérateur pseudofer-
mionique, fν,σ, qui annihile un état occupé ν, σ et d’un opérateur bosonique, b†, qui crée un
état vide : dν,σ = b†fν,σ. Dès lors, la contrainte d’occupation se réécrit :

∑

ν=e,o,σ=±1

f †ν,σfν,σ + b†b = 1

13. la conductance sera insensible à tension nulle, passant respectivement de 1 × 2e2

h
et 0.5 × 4e2

h

14. dans ces deux cas, l’hamiltonien régissant le système doit être invariant par transformation pour ces
deux groupes de symétrie

15. Le traitement d’une impureté localisée a été entamé section 1.2.3
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Cette contrainte va être traitée par la méthode du multiplicateur de Lagrange. L’hamil-
tonien d’Anderson [63] prend la forme :

HSB =
∑

σ,ν=e,o

ǫkνc
†
kν ,σckν ,σ +

∑

σ,ν=e,o

ǫ0,νf
†
ν,σfν,σ +

∑

k,σ,ν=e,o

Vν(c
†
kν ,σb

†fν,σ + h.c.) + λ
(∑

ν,σ

f †ν,σfν,σ + b†b− 1
)

Dans cette approche, seul le spin peut fluctuer (ce qui est une bonne approximation lorsque
l’interaction coulombienne est grande et à basse énergie devant kBTK). Dans l’approximation
de champ moyen, nous allons remplacer b(t) par sa valeur classique b̃. Dès lors, l’hamiltonien
se réécrit :

HMF =
∑

σ,ν=e,o

ǫkνc
†
kν ,σckν ,σ +

∑

σ,ν=e,o

ǫ̃0,νf
†
ν,σfν,σ +

∑

k,σ,ν=e,o

Ṽν(c†kν ,σfν,σ + h.c.) + λ
(
|b̃|2 − 1

)

où ǫ̃0,ν est l’énergie renormalisée : ǫ0,ν +λ et Ṽ ≡ V b̃. L’équation du mouvement sur le champ
bosonique permet d’écrire :

∑

k,σ,ν=e,o

Ṽνc
†
kν ,σfν,σ + λ|b̃|2 = 0

Dès lors, nous avons le système autocohérent suivant :
{ ∑

ν,σ〈f
†
ν,σ(0)fν,σ(0)〉 + |b̃|2 = 1∑

ν,σ Ṽν〈c†kν ,σ(0)fν,σ(0)〉+ λ|b̃|2 = 0
(5.1)

En considérant la fonction de Green : Ĝ<
ν,σ(t) = i〈f †ν,σ(t)fν,σ(0)〉 avec Ĝ(t) = 1

2π~

∫
dǫĜ(ǫ)eiǫt/~,

nous avons, dans la représentation de Heisenberg :

i~
∂f †ν,σ

∂t
= [f †ν,σ,HMF ]

Cela donne, après quelques manipulations (et en supposant : ǫ̃0,ν ≡ ǫ̃0) :

∑

ν,σ

Ṽν〈c†kν ,σ(t)fν,σ(0)〉 =
∑

ν,σ

(−ǫ̃0 − i~
∂

∂t
)〈f †ν,σ(t)fν,σ(0)〉

d’où une réécriture du système autocohérent :

|b̃|2 +

∫
dε

2πi
TrĜ<(ε) = 1 (5.2)

(ε̃0 − ε0)|b̃|2 −
∫

dε

2πi
TrĜ<(ε)(ε̃0 − ε) = 0 (5.3)

Ces dernières équations vont être directement intégrables. En effet, la fonction de Green
Ĝ<(ε) prend la forme [59] : iΓ̃ν(fL+fR)/((ǫ−ǫ̃0)2+Γ̃2

ν) où Γ̃ν = (1±β)Γ̃, Γ̃ = |b̃|2 π
2 (V 2

e +V 2
o )ρ

et ρ la densité d’états des électrodes. Cette paramétrisation permet en outre de passer de la
situation SU(4) pour β = 0 à la situation SU(2) pour |β| = 1. Les formes des transmissions
sont alors [128] :

D±(ǫ) =
(1± β)2Γ̃2

(ǫ− ǫ̃0)2 + (1± β)2Γ̃2
(5.4)
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Ces équations ont été obtenues sous l’hypothèse de contacts parfaitement symétriques. Ce-
pendant, nous pouvons étendre les relations (5.2), (5.3) et (5.4) au cas général en remplaçant
respectivement fL et fR par fL

ΓL
Γ et fR

ΓR
Γ avec ΓL/R = (1± cos(φ))Γ et avec D± se transfor-

mant en D±× 4ΓLΓR

(ΓL+ΓR)2
= D±×sin2(φ) [59]. Dans la situation idéale, le système est décrit par

deux seuls paramètres : la température Kondo (définie par TK = Γ̃(T → 0, VSD → 0)/kB) et
le facteur de symétrie β (permettant de décrire la levée de dégénérescence des deux canaux
orbitaux).

5.2.2 Résolution du problème dans le cadre de la SBMFT

La résolution du système autocohérent, reliant ǫ̃0 et Γ̃, va nous amener à une description
complète de la transmission effective pour le problème de cette impureté Kondo. Ce modèle
va alors pouvoir être confronté à nos données expérimentales de la conductance différentielle
et du bruit. Nous allons finalement nous appuyer sur une étude de la relation entre le cou-
rant et le bruit afin d’amener une relation sur ces deux grandeurs que nous allons vérifier
expérimentalement.

Intégration des équations du système autocohérent

Le système défini par les équations autocohérentes (5.2) et (5.3) ne donne pas, dans le cas
général, de formulations analytiques simples. Néanmoins, ces deux équations sont intégrables
et il est alors possible de déterminer les deux inconnues Γ̃ et ǫ̃0 dans une certaine limite. En se
référant à l’annexe F.1.1, la première équation du système s’intègre de la manière suivante :

∫
dε

2iπ
TrĜ<(ε) =

∑

j=L,R,σ

Γj

Γ
(
1

2
+ Λ(αj , (1 + σβ)tK))

où αj =
−eVj+ε̃0

2πkBT , VL/R = V+/− = V ±1−η
2 , tK = TK

2πT , TK = Γ̃ et où Λ est définie par l’équation

(1.22). En supposant 1/N − |b̃|2 ≈ 1/N , la première équation du système devient :

∑

j=L,R,σ

Γj

Γ
Λ(αj , (1 + σβ)tK) = 1− N

2
(5.5)

La relation : Λ(α, t)|α,t≫1 → i
2π ln( t+iα

t−iα ) = − 1
π arctan(α

t ) nous permet d’écrire, à tension
nulle (VSD = 0), dans le cas symétrique (φ = π

2 ) et dans la limite de faible température

(kBT ≪ Γ̃, ǫ̃0) :

ǫ̃0 = Γ̃
√

1− β2

En ne s’intéressant qu’aux cas limites, nous obtenons :

arctan(
Γ̃

ǫ̃0
) =

π

4
pour β = 0 et arctan(

2Γ̃

ǫ0
) =

π

2
pour β → ±1

ce qui correspond aux phases de Friedel obtenues respectivement dans les situations SU(4)
et SU(2).
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Pour intégrer la deuxième équation, la fonction est multipliée une coupure lorentzienne
(de la forme : D2/(D2 + ǫ2)). L’intégrale donne, d’après l’annexe F.1.2,

∑

j,σ′

Γj

Γ
(1 + σβ)

(
Ξ(αj , (1 + σβ)tK)− ln(2(1 + σβ)t2K(V = 0))

)
= 0 (5.6)

où Ξ(α, t) = Ψ(1
2 − iα+ t) + Ψ(1

2 + iα+ t).
Ces formulations des équations du système autocohérent ne sont analytiquement in-

versibles que dans la limite de température nulle pour laquelle les fonctions digamma se
confondent avec des fonctions logarithmiques. Dans le cas parfaitement symétrique : η = 0,
φ = π

2 , à température nulle, les solutions du système sont données par (voir annexe F.1.3) :




ǫ̃0(V ) =

√
(eV )2

8 (1 + β2) + (1 − β2)

√
Γ̃4

0 + (eV )4

64

Γ̃(V ) =

√
ǫ̃20−( eV

2
)2

1−β2 =

√
− (eV )2

8 +

√
Γ̃4

0 + (eV )4

64

(5.7)

Le centre ǫ̃0 et la largeur Γ̃ ne dépendent donc que de eV
Γ̃0

où Γ̃0 ≡ kBTK est la valeur

de la largeur de la résonance dans la limite de température nulle. Cela permet d’expliquer
l’universalité que nous avons obtenue sur la conductance dans la section 5.1.2.

Ajustement sur les mesures

L’ajustement de la conductance par résolution numérique du système autocohérent mène
à des valeurs de Γ0 de l’ordre de la dizaine de milliélectronvolts (nous obtenons pour la
plupart des résonances : T ∼ TK

3 ). Dès lors, la limite de basse température n’est pas valide

et nous devons développer le système. Ses solutions Γ̃ et ǫ̃0, obtenues au deuxième ordre en
kBT

Γ̃0
, donnent des développements en tension (à tout ordre) et en température (au deuxième

ordre) identiques à ceux des ansatz suivants (voir Annexe F.1.4) :





Γ̃ =

√
−( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 ) +

√
Γ̃4

0 + ( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 )2

ǫ̃0 =

√
( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 )) +

√
Γ̃4

0 + ( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 )2
(5.8)

Les résonances SAR1 et SAR2 ont été ajustées à partir des formules précédentes avec
un unique paramètre ajustable 16 Γ̃0 (les résultats sont présentés sur la figure 5.10) et valent
respectivement 0.305meV et 0.26meV . Nous pouvons remarquer que la valeur de Γ̃ donnée
par l’équation (5.8) tend vers 0 à haute tension, ce qui n’est pas physique. Afin de rendre
compte du problème de la transition de phase du champ bosonique pour la SBMFT (voir e.g.
[129]), nous avons interpolé la largeur de la résonance par :

Γ̃ =
Γ̃res(

tanh( Γ̃4
res

Γ̃4
SBMF

)
)1/4

Ces deux figures ont été obtenues pour Γ̃res = 0.14meV et Γ̃res = 0.17meV , ce qui fait
une interpolation de la largeur pour |VSD| > 0.7mV . Le cas sans interpolation est présenté
en annexe (figure F.2) ; l’interpolation corrige alors la rupture de pente du bruit et le passage
dans les valeurs négatives de la valeur de la conductance différentielle.

16. nous avons considéré φ = π/2, η = 0, β = 0
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Figure 5.10 – Conductance et bruit des résonances SAR1 et SAR2 ajustés avec la SBMFT

Nos données de la conductance et du bruit correspondent aux résultats donnés par la
SBMFT pour la situation SU(4). Le cas SU(2) est présenté en annexe (figure F.2) et cette
situation ne permet pas d’expliquer nos mesures. Les ajustements des autres résonances
présentent toutes de meilleures concordances avec les données expérimentales dans la situa-
tion SU(4) que dans la situation SU(2). L’ajustement de l’asymétrie et du maximum de
la transmission nous a alors fait introduire un paramètre d’ajustement supplémentaire (voir
Annexe F.3).

Les prédictions du modèle SBMFT conviennent à l’analyse de nos résonances Kondo [1].
Dans le même esprit que l’étude qui a été faite avec succès dans la limite unitaire du régime
de Fabry-Pérot, nous allons examiner les résultats de ce modèle afin de trouver une relation
entre courant et bruit.

Loi d’échelle sur les fluctations du courant

L’effet des interactions peut apparâıtre par l’intermédiaire d’une charge effective apparais-
sant dans la formule de Schottky sur le courant : S = 2e∗|I|. Cette méthode s’est appliquée
avec succès pour les gaz bidimensionels d’électrons dans le régime d’effet Hall quantique
[27, 28]. Dans le cadre de l’effet Kondo SU(2), une charge effective 5e

3 a été prédite pour le
bruit de grenaille [122], dans la limite d’une transmission unitaire et pour un développement
en deuxième ordre en tension. Dans nos expériences, cette interprétation n’est pas adaptée,
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pour plusieurs raisons : nous sommes loin de la limite de la température nulle, la transmission
n’est pas unitaire, notre développement en tension devrait dépasser le deuxième ordre 17. Il
nous faut donc considérer un autre facteur de Fano. Dans le même esprit que ce qui a été
étudié par Christophe Mora et al. [124], nous allons examiner la valeur de F̃ = δS/(2eδI) où
δS = Sexc,0 − Sexc,I et δI = I0 − I et les valeurs indicées par 0 (S0/I0) correspondent aux
valeurs du bruit/courant dans la limite d’une température Kondo infinie. Pour l’effet Kondo
SU(2) et SU(4), la théorie des liquides de Fermi donne pour ce facteur de Fano respective-
ment les valeurs de : F̃ = −5/3 et F̃ = −0.3 [124].

Dans un premier temps, nous allons travailler sur les expressions du courant et du bruit
pour cette impureté Kondo, dans la limite de température nulle. Nous avons, d’après la
formulation de l’équation (1.24) et en utilisant la paramétrisation : Γ̃± = T±

K = (1± β)TK :

I(V ) =
2e

h

∑

σ

Γ̃σ arctan(
Γ̃σ(ǫ− − ǫ+)

(Γ̃σ)2 + ǫ+ǫ−
)

︸ ︷︷ ︸
Iσ

=
4e

h
Γ̃ arctan(

eV

2Γ̃
) (5.9)

où ǫσ = ǫ̃0 − eVσ. Ainsi, le courant est indépendant de la valeur de β (ce qui ne sera pas le
cas du bruit). Pour V > 0, nous avons, d’après la formule (2.15) : S = e

∑
σ Γ̃σ∂Γ̃σIσ où Iσ

est donné dans l’équation (5.9) :

S = eI +
2e2

h

∑

σ

(Γ̃σ)2
( (ǫ− − ǫ+)(ǫ+ǫ− − (Γ̃σ)2)

(ǫ2+ + (Γ̃σ)2)(ǫ2− + (Γ̃σ)2)

)
= eI − 2e2

h
β2(eV )

Γ̃4

Γ̃4
0

Dans la limite eV ≪ Γ̃0, nous obtenons comme facteur de Fano : F = S
2eI ∼

2e3

h
V −β2 2e3

h
V

2 2e3

h
V

et donc F = 1−β2

2 . Remarquons que F tend vers 1
2 pour de fortes excitations (voir figure

5.11) 18. Dans le cas SU(4) (β = 0), le bruit vaut invariablement SI = eI, ce qui donne un
facteur de Fano exactement de 1/2.

Pour le facteur F̃ , nous allons introduire la paramétrisation : I0 = 2e2

h V et S0 = 2e3

h V (1−
β2), nous obtenons alors :




F̃ = S0−S
2e(I0−I) = eI0−S

2e(I0−I) = 1
2 pour β = 0 (symétrie SU(4))

F̃ = S0−S
2e(I0−I) = −S

2e(I0−I) = −1 pour |β| = 1 et eVsd ≪ kBTK (symétrie SU(2))

Dans le cas général, d’un facteur β quelconque, nous obtenons F̃ = 1−3β2

2 dans la limite
eVSD ≪ kBTK .

Les développements à très faible température et tension des formules du courant et du
bruit nous donnent des résultats similiares à ce qui a été déterminé précédemment (voir annexe
F.2). Cependant, afin d’étudier plus précisément ces résutats sur des gammes de tensions et
de températures plus étendues, nous avons résolu numériquement le système autocohérent
pour déterminer Γ̃(T, VSD) et ǫ̃0(T, VSD). Afin d’étudier la dépendence linéaire de S0 − S en
I0− I, nous avons représenté S0,exc−SI,exc comme fonction de 2e(I0− I) (où Sexc correspond
à S − S(VSD = 0)).

17. dans les formules (5.8), le terme eV/
√

8kBTK allant de 0 à environ 1 pour VSD allant de 0 à 0.84mV
18. il faut rappeler que notre approche n’est valide que pour des énergies inférieures ou de l’ordre de kBTK

soit, eV . Γ0



98 Des impuretés Kondo bruyantes

Figure 5.11 – Le bruit théorique, S, et le facteur de Fano, F , en fonction de la tension pour
T → 0 et différents facteur de symétrie β

Nous présentons sur la figure 5.12 la robustesse de l’invariant ≪
1
2

≫ dans le cas SU(4)
pour des températures allant jusqu’à T = 1

2TK , obtenu dans le cas symétrique. Notons que
le facteur de Fano, que nous avons parallèlement calculé, F = S

2eI , croit continuellement de 1
2

à 1.2 quand la température passe de 0 à 1
2TK , pour VSD = kBTK

e . Il ne se présente donc pas
comme un paramètre pertinent pour la description du bruit dans de telles impuretés Kondo.

La dépendance de δS en fonction de 2eδI est représenté figure 5.13 pour les cinq résonances
que nous avons étudiées. Les valeurs de S0 et I0 sont données par :

{
S0 = (4e2

h )
(
4kBTD

2
0 + 2eD0(1−D0)VSD coth(eVSD/2kBT )

)

I0 = 2e2

h 2D0VSD

où D0 = dI/dV (T = 0, V = 0)× (4e2/h)−1 obtenu par les ajustements avec la SBMFT 19. Le
facteur F̃ (F̃ = (S0,exc−SI,exc)/(2e(I0−I))) déterminable expérimentalement est donné à une
très bonne approximation par 1

2 , comme l’indique la droite représentée d’équation e(I0 − I).
L’ajustement linéaire appliqué à nos données donne : δS = (0.45 ± 0.05) × 2eδI + 0.2 ± 0.2.
Les mesures du bruit correspondent à la prédiction théorique faite par la SBMFT pour le cas
SU(4) pour des échantillons dont les valeurs de 2D0 et kBTK varient respectivement de 0.58
à 1 et 0.181meV à 0.305meV . La relation F̃ = 1

2 est donc vérifiée sur une large gamme de
transmissions et d’énergies caractéristiques.

Pour sortir des fluctuations thermiques, nous devons polariser notre échantillon à des
tensions supérieures à 2kBT (soit environ 0.25meV ). Cela limite beaucoup notre étude pour
laquelle la description par la SBMFT est limitée en énergie (eVSD .

√
8kBTK où kBTK ∼

0.3meV ). Il serait donc intéresant de poursuivre cette étude à plus basse température, nous
permettant entre autres de nous placer dans le champ d’application de la théorie des liquides
de Fermi. Néanmoins, le dernier résultat présente un invariant pour la mesure des fluctuations
du courant. Cela nous offre un banc d’essai pour l’étude d’un système fortement correlé dans
une situation hors d’équilibre [1].

19. pour la situation SU(4), nous obtenons D0 = α/2 où α est définie par la forme de la transmission donnée
par l’équation (1.19)
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Figure 5.13 – S0,exc − SI,exc comme fonction de 2e(I0 − I) pour les différentes résonances
Kondo
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5.3 Etudes complémentaires

Des études complémentaires ont été effectuées sur ces impuretés Kondo mais n’ont pu
mener à des résultats satisfaisants du fait de l’importance de l’incertitude sur les données et
du manque de temps afin de sonder les échantillons dans différents environnements.

La première a consisté à étudier les échantillons sous champ magnétique. Nous avons
étudié le caractère universel de la conductance en température et en tension Source−Drain.
Cela peut être complété par l’étude de la dépendance en champ magnétique. De plus, la
conductance différentielle et le bruit devraient être analysables avec la SBMFT en faisant
varier le paramètre β, permettant de passer d’une symétrie SU(4) à une symétrie SU(2).

La SBMFT permet, avec des équations autocohérentes, de déterminer les paramètres ǫ̃0
et Γ̃ de la transmission effective du système. L’analyse réciproque consiste à évaluer ces deux
paramètres à partir des données de la conductance différentielle et du bruit. La validité des
équations autocohérentes peut alors être étudiée en évaluant les termes de droite des équations
(5.1) (plus exactement

∫
dǫ
2iπTrĜ

<(ǫ) et
∫

dǫ
2iπ (ǫ̃0− ǫ)TrĜ<(ǫ)). Pour les résonances SAR1 et

SAR2, le premier terme a présenté une tendance universelle (du type 1− δ− γ(eV/Γ̃)2, |δ| ≪
1, 0 < γ ≪ 1). Le deuxième a présenté de résultats divergeants suivant le type d’ajustement
utilisé pour les paramètres ǫ̃0 et Γ̃.

Ces deux sujets pourraient faire l’objet d’intéressantes études, le premier étudiant le bruit
pour la transition SU(4) à SU(2), le second permettant d’évaluer le terme |b̃|2 que nous avons
négligé dans les équations du système autocohérent et qui pourrait apporter des corrections
à la détermination des termes ǫ̃0 et Γ̃.
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5.4 Echantillons mesurés

Nom de l’Echantillon LC2V NT1 (A) U4NT1 (B)

Nom de la résonance
Kondo

SAR1 et SAR2 SBR1

Spectroscopie

2.752.50 3.253.00
VG(V)

-10

-5

10

5

0

V
s

d
(m

V
)

0.0 0.5 1.0 1.5
dI/dV(2e2/h)

SBR1

VG 11.26V et 11.80V 3.025V

T0
a 1.4K 1.5K

G(T0, VSD)

G(T, VSD = 0V )

Sexc,I(T0, VSD) b

kBTK
c 0.305meV et 0.26meV 0.29meV

2D0
c 1 et 1 0.99

a. T0 est la température de référence à laquelle nous mesurons le bruit en fonction de VSD

b. où Sexc,I est défini par SI(T0, VSD) − SI(T0, VSD = 0V )
c. déterminé à partir de l’ajustement de la conductance avec la SBMFT
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Nom de l’Echantillon LC2V NT1 LC2V NT1

Nom de la résonance
Kondo

SAR3 SAR4

Spectroscopie

VG 9.67V 17.65V

T0 1.45K 1.45K

G(T0, VSD)

G(T, VSD = 0V )

Sexc,I(T0, VSD)

kBTK 0.181meV 0.26meV

2D0 0.94 0.58



Chapitre 6

Une expérience de type Hanbury
Brown et Twiss dans les nanotubes
de carbone

Ce chapitre se présente comme une étude préliminaire sur une expérience de type HBT.
Nous allons présenter les mesures effectuées afin de donner les premiers éléments d’une étude
plus complète. La configuration que nous avons adoptée est une configuration en ≪ Y ≫ où
un MW croise un SW. Le SW est connecté à deux électrodes, de part et d’autre du MW, et
nous plaçons un troisième contact sur le MW comme représenté sur la figure 3.10.

L’usage du MW afin d’injecter des électrons sur le système a l’avantage de ne pas créer un
contact invasif sur le SW. Un contact métallique serait à l’origine de la séparation du SW en
deux ilôts quantiques [130] et ne nous permetterait pas de sonder la statistique des électrons
dans le SW [131].

Figure 6.1 – Images MEB des échantillons T5INT1 (gauche) et T5IIINT1 (droite)

Nous allons présenter les différentes mesures effectuées : la spectroscopie du système
dans différentes configurations, les corrélations du courant dans une configuration dipolaire
(similaire à celle présentée chapitres 4 et 5) et dans la configuration HBT pour laquelle les
électrons sont injectés par le MW. Deux échantillons 1 (T5INT1 et T5IIINT1, représentés
figure 6.1) ont été étudiés.

1. Les mesures de bruit pour l’échantillon T5INT1 ont été effectuées dans une configuration sans grille
(i.e. VG = 0)

103
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6.1 Spectroscopies du système

6.1.1 Etude des transmissions du système

Les deux échantillons que nous avons étudiés, métalliques, présentent des oscillations de
la conductance de type Fabry-Pérot. Seul l’échantillon T5IIINT1 a fait l’objet d’une étude
détaillée de la spectroscopie et du bruit. Dans le même esprit que pour la configuration
dipolaire, la transmission du système dipolaire est représentée figure 6.2 (nous étudions plus
exactement la conductance différentielle : ∂IR/∂VL).

Figure 6.2 – Conductance différentielle (∂IR/∂UAC/(10
−3(4e2/h)) soitD0

LR, définie équation
(3.8)) de l’échantillon T5IIINT1 en fonction de VSD (≈ UDC × 10−3) et VG (T = 1.45K)

Nous obtenons une structure de type Fabry-Pérot rappelant la figure 4.1c obtenue dans
une situation où les canaux orbitaux sont fortement couplés. L’excitation placée sur le contact
M permet de déterminer les transmissions DLM et DRM .

Figure 6.3 – Conductances différentielles (∂I(L/R)/∂UMW,AC/(10
−3(4e2/h)) soit D0

(L/R)M

(représenté à gauche/droite), définies équation (3.8)) de T5IIINT1 dans la configuration
HBT en fonction de VMW et VG (T = 1.45K)



6.1 Spectroscopies du système 105

La figure 6.3 représente les conductances différentielles obtenues dans la configuration
HBT dans laquelle nous polarisons le système par le MW et les courants sont mesurés sur les
contacts L et R.

L’analyse de la transmission du SW (D0
LR) en fonction de la tension de grille et de la

tension VM ne présente aucune structure particulière. Dans cette configuration, le MW agit
comme une grille sur le SW et il apparâıt que la tension VM agit avec dix fois plus de poids
que VG (l’analyse de la résonance placée en VSD = 0V et VG = −0.45V présente une largeur
de 0.58V en grille et 85mV en VM soit un décalage du potentiel chimique sur le nanotube de
l’ordre de 10−2eVM ). Cependant, l’analyse des transmissions DLM et DRM à haute tension
VM (jusque 100mV ) fait apparâıtre des résonances dont la largeur est d’autant plus grande
que |VM | est grand. Cet élargissement, pouvant être dû à un effet de chauffage du système,
va être analysé plus en détails.

6.1.2 Elargissement des résonances à haute tension VM

L’analyse des fluctuations du courant dans le système est fortement dépendante de la
température. Dans la situation dipolaire, nous avons séparé le bruit, donné par l’équation
(2.11), en une composante de type grenaille qui présente un arrondi en fonction de la température
(de la forme eV coth(eV/2kBT )−2kBT ) et un terme de type Johnson qui correspond aux fluc-
tuations à l’équilibre et qui est directement proportionnel à la température. La détermination
de la température effective du système est donc importante pour l’étude ultérieure des fluc-
tuations du courant.

Nous avons étudié la température effective sur le système par le biais de l’élargissement
des résonances en fonction de la tension appliquée sur le MW. Remarquons que dans le cas
limite d’une résonance isolée : Γ ≪ kBT ≪ ∆, la conductance différentielle évolue comme :
e2/h× 2πΓkBT/((eVSD/2)

2 + (2kBT )2). La largeur de la résonance évolue donc linéairement
avec kBT . En polarisant suivant le contact L et en modifiant la température (en VG = −1.1V ),
nous avons effectués des ajustements lorentziens sur la transmission comme fonction de la
tension. La largeur obtenue en fonction de la température, T , vérifie : ∆ω = 3.6(±0.6)kB∆T
(ce qui correspond à ce que nous avons déterminé précédemment). En gardant la même
configuration (à T = 1.45K) mais en ajoutant une tension sur le MW, un élargissement de
la résonance en VSD = 0V et VG = −1.1V est aussi observé, avec ∆ω = 0.08(±0.025)|VM |.

La figure 6.4a. représente la transmission D0
LM en fonction de la tension de grille et

de la tension VM . Plus |VM | est grand, plus les résonances apparaissent élargies. Nous avons
programmé, pour chaque tension de grille, un script d’ajustement sous forme de lorentziennes
multiples. Il apparait que la largeur de ces lorentziennes est une fonction croissance de |VM |,
faiblement dépendante de la tension de grille et que l’ajustement ∆ω = 0.055(±0.005)VM ,
représenté par la courbe rouge sur la figure 6.4b., permet de rendre compte de la variation
de l’élargissement.

Cependant, nous pouvons de plus remarquer que les résonances sont de plus en plus
éloignées lorsque |VM | est augmentée (voir figure 6.4c.). Cela peut être dû à un effet de
courbure de la relation de dispersion à plus haute énergie et qui pourrait aussi partiellement
expliqué l’élargissement des résonances.

La spectroscopie que nous obtenons pour cette configuration apparâıt assez complexe et
met déjà en évidence des phénomènes parasitaires comme le chauffage qui rendront l’analyse
des données de bruit plus difficile.
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Figure 6.4 – (a.) Transmission D0
RM de l’échantillon T5IIINT1 à T = 1.45K en fonction

de VM et VG - (b.) Largeur des résonances en fonction de la tension VM pour différentes
tensions VG obtenu par un ajustement avec des lorentziennes multiples, la courbe en rouge
représente : ω = 0.055VM + 8× 10−4 - (c.) Transmission D0

RM de l’échantillon T5IIINT1 à
T = 1.45K en fonction de VM et en VG = −1.4V

6.2 Etude des fluctuations du courant

Dans un premier temps, nous allons analyser une situation analogue à la situation dipo-
laire, étudiée dans le régime de type Fabry-Pérot dans le chapitre 4. Un contact entre le SW et
le MW, non invasif et très faiblement couplé, ne doit pas induire de modification significative
dans le bruit dans la configuration à trois terminaux [93].

6.2.1 Configuration dipolaire

L’étude des fluctuations à l’équilibre comme fonction de la tension de grille présente
quasiment aucune dépendance en la transmission du système (DLR). Cela implique que le
bruit Johnson du système est proche de la valeur du fond. Dans l’étude qui suit, nous allons
donc présenter les données du bruit : S (défini équations (3.6) et (3.7) et donc assimilable à
SI − 4kBT4e2/hDLR). Le terme de type grenaille, qui va nous permettre d’évaluer le bruit,
s’écrit :

SS(VSD) = 2e
(
coth(

eV

2kBT
)− 2kBT

e
∂V

)(∫ VSD

0
dIL/dVSD(1− dIL/dVSD

h

Ne2
)dV

)
(6.1)

où N est le degré de dégénérescence des canaux de conduction au niveau de Fermi.

Nous avons représenté figure 6.5 le bruit en fonction de la tension appliquée pour la tension
de grille mesurée (VG = 0V ). Il est comparé au terme de grenaille défini équation (6.1) pour
N = 2 et N = 4. Ces termes de grenaille correspondent qualitativement au bruit mesuré
mais ce dernier s’affaiblit pour |VSD| > 1mV . Des mesures similaires ont été effectuées sur
l’échantillon T5IIINT1, représentées figure 6.6.
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Figure 6.5 – Bruit de l’échantillon T5INT1 à T = 1.45K, ∆S = S − S(VSD = 0), pour
la tension de grille VG = 0V . Les courbes correspondent au bruit de grenaille donné par
la formule (6.1) dans le cas de canaux de conduction dégénérés quatre fois (N = 4, trait
plein) et deux fois (N = 2, en trait pointillé). Les barres d’erreur correspondent aux erreurs
quadratiques moyennes sur les 42 balayages effectués

Figure 6.6 – (a.) Bruit de l’échantillon T5IIINT1, ∆S = S−S(VSD = 0), pour les tensions
de grille VG = −1.1V (noir) et VG = −0.95V (bleu) à T = 1.45K. Les courbes correspondent
au bruit de grenaille donné par la formule (6.1) dans le cas de canaux de conduction dégénérés
quatre fois (N = 4, trait plein) et deux fois (N = 2, en trait pointillé) - (b.) Figure de bruit
pour VSD ∈ [−2mV, 2mV ] pour VG = −1.1V . Les barres d’erreur correspondent aux erreurs
quadratiques moyennes sur les 4/5 balayages effectués

La valeur expérimentale du bruit, pour l’échantillon T5IIINT1, correspond quantita-
tivement à la situation doublement dégénérée 2. Nous pouvons, de la même manière que
précédemment, étudier l’effet de la température et de la polarisation par l’électrode VM .

Sur la figure 6.7a., nous avons représenté les mesures de bruit pour différentes températures
et tensions de polarisation sur le MW. Nous avons pu vérifier le bon ajustement des mesures de

2. Cela n’interdit pas l’existence de quatre canaux de conduction au niveau de Fermi mais deux d’entre
eux doivent alors avoir une transmission quasi nulle



108 Une expérience de type Hanbury Brown et Twiss dans les nanotubes de carbone

Figure 6.7 – (a.) Bruit de l’échantillon T5IIINT1, ∆S = S −S(VSD = 0), pour la tensions
de grille VG = −1.1V pour T = 1.45K, VM = 0V (noir), T = 8K, VM = 0V (rouge) et T =
1.45K, VM = −18mV (orange). Les barres d’erreur correspondent aux erreurs quadratiques
moyennes sur les 4/5 balayages effectués - (b.) Température effective en ajustant le bruit
avec la formule de bruit de grenaille définie équation (6.1). La droite correspond à Teff =
0.055e/(4kB )VM

bruit avec la formule (6.1) pour les différentes températures mesurées (T = 1.45K, 4K, 8K, 12K)
et ainsi ajuster la température effective obtenue en polarisant suivant le MW.

La température effective due à la polarisation supplémentaire sur l’électrode M est assez
asymétrique en VM (alors que ce n’est pas le cas des transmissions : D0

LR, D0
LM et D0

RM ).

Afin de compléter cette étude, il serait nécessaire de mesurer le bruit en fonction de la
tension de grille afin d’utiliser la méthode développée chapitre 4 qui permet de déterminer les
transmissions des canaux non dégénérés à partir des données combinées de la conductance
différentielle et du bruit.

6.2.2 Configuration de type HBT

Nous avons mesuré les fluctuations du courant pour un large spectre de tensions de grille
(entre VG = −1.5 et VG = 3V ) et pour des tensions VM entre ±50mV et ±100mV . Il apparait
que les données mesurées donnent quantitativement des résultats très similaires. Nous avons
représenté sur la figure 6.8 un échantillon de mesures de bruit, Sc défini équation (3.9), pour
trois tensions de grille différentes.

Nous pouvons comparer les données des fluctuations du courant à des éléments de référence
comme le bruit Johnson-Nyquist. Nous avons représenté figure 6.9 une température ef-
fective définie par Teff = ∆Teff + T0, T0 = 1.45K et ∆Teff = −∆Sc/4kB(2e2/h)DLR.

L’évolution de cette température effective est proche de :
√

(4T0)2 + (0.075/4kB )2(eVM )2 −
4T 2

0 . Précédemment, nous avons obtenu un élargissement du même ordre de grandeur.

En supposant qu’il n’y a pas d’effet de chauffage, nous avons représenté sur la figure 6.10
le bruit et une forme théorique d’un terme de type de grenaille. Ce dernier terme est défini
par la fonction :

S′
S = −2e

2e2

h

(∫ VM

0
DLM (V )DRM (V )dV

)(
coth(eVM/2kBT )− 2kBT/eVM

)
(6.2)
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Figure 6.8 – Bruit de l’échantillon T5IIINT1 à T = 1.45K, ∆Sc = Sc − Sc(VM = 0), en
fonction de VM pour les tensions de grille VG = −1.4V (noir), VG = 0.54V (bleu) et VG = 1V
(rouge)

Figure 6.9 – Température de bruit (∆Teff = −∆Sc/4kB(2e2/h)DLR) de l’échantillon
T5IIINT1 à T = 1.45K en fonction de VM pour les tensions de grille VG = −1.4V
(noir), VG = 0.54V (bleu) et VG = 1V (bleu). La courbe représente la fonction :√

(4T0)2 + (0.075/4kB )2(eVM )2 − 4T0. Dans l’encart, mesure pour VG = 1V et pour VM ∈
[−100mV, 100mV ]

où les termes de transmissions sont définis pour un système doublement dégénéré. Nous
obtenons que le comportement des données de bruit correspond à environ 10 fois le terme
S′

S . L’ajustement linéaire nous donne alors : ∆Sc = 9.4(±0.2)S′
S .

Etant donné la faible variation de la spectroscopie sur l’échelle VG ∈ [−1.5V, 3V ], VM ∈
[−100mV, 100mV ], le rapport de ∆Sc sur S′

S est sensiblement le même pour les mesures
effectuées : 7.5± 1.5.
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Figure 6.10 – Bruit de l’échantillon T5IIINT1 à T = 1.45K, ∆Sc = Sc − Sc(VM = 0), en
fonction de VM et courbe de la fonction S′

S définie équation (6.2)

6.3 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté les mesures de bruit sur deux échantillons dans une
configuration en ≪ Y ≫. Les mesures de bruit ont essentiellement pris deux formes : l’étude en
polarisant suivant le contact L (configuration dipolaire) ou en polarisant suivant le contact M
(configuration HBT). Nous avons observé un bruit similaire à ce qui a été obtenu chapitre 4
et correspondant au modèle sans interactions avec deux canaux de conduction dégénérés. La
configuration HBT se présente plus difficile à analyser essentiellement à cause du chauffage
électronique.

Cet analogue fermionique de l’expérience HBT [2, 3] ouvre des perspectives intéressantes
pour les mesures de statistiques quantiques [73, 77, 78] dans les nanotubes de carbone qui se
présentent comme des conducteurs unidimensionnels de référence. La complexité de l’analyse
des mesures est liée au soin tout particulier qu’il faut prodiguer à l’étalonnage du système
de mesure et à la difficulté qu’il y a à caractériser les phénomènes extrinsèques et parasi-
taires. Ainsi, les résultats que nous avons présentés forment une étude préliminaire sur cette
configuration qui permettrait d’étudier les excitations à plus haute énergie dans les SW.



Conclusion

Nous présentons une étude du transport quantique dans les SW par l’intermédiaire des
fluctuations du courant. Depuis la fin des années 90, les SW font l’objet d’une recherche
active dans le domaine du transport mésoscopique, avec, depuis 2003, des travaux relatifs
aux fluctuations du courant [132]. Notre étude se place à faible température (T ∼ 1.5K, soit
0.13meV alors que la séparation caractéristique des niveaux est de l’ordre de plusieurs meV )
et à faible excitation (eVSD . 1meV ). Dans un premier temps, l’étude de la conductance
différentielle des échantillons permet de distinguer différents régimes de conduction : le blocage
de Coulomb, le transport modulé par les interférences quantiques, l’effet Kondo. Nous nous
sommes focalisés sur ces deux derniers régimes pour l’étude des fluctuations du courant.

Tout d’abord, le régime illustré par les oscillations de type Fabry-Pérot de la conductance
a permis d’étudier une situation modèle dans laquelle l’effet des interactions est faible. Le
passage des électrons à travers le système diffuseur, décrit par une loi binomiale de proba-
bilité D, mène à un bruit de partition proportionnel à D(1 − D). Cette relation, vérifiée
pour un conducteur dégénéré, a mené à deux résultats distincts. Tout d’abord, la limite
de transmission unitaire a présenté une forte réduction du bruit, ce qui donne un nou-
vel exemple de conducteur non bruyant [75, 96]. Lorsque deux canaux de conduction non
dégénérés transportent le courant, les données combinées de la conductance différentielle et
du bruit sont suffisantes afin de déterminer leurs deux transmissions. Finalement, le régime
de faible rétrodiffusion a été étudié. La non-linéarité du courant s’est présentée comme ayant
un effet important sur les mesures de bruit dans ce régime. Ces non-linéarités au voisinage
d’une résonance ont été décrites par une transmission lorentzienne qui a permis l’ajustement
des données de la conductance et du bruit. Nous n’observons pas, dans le bruit, de signatures
manifestes des interactions électroniques dans cette gamme d’énergie.

L’effet Kondo se présente comme un phénomène majeur de la physique de la matière
condensée. Ce modèle est rencontré dans un large spectre de situations physiques et son
analyse théorique a permis l’avènement d’outils et de méthodes de large portée. Nous mon-
trons que les mesures de bruit se présentent comme un outil permettant de discriminer les
différentes classes de symétries mises en jeu dans ce phénomène. Il y apparait que le compor-
tement moyen du conducteur est universel et permet la mise en évidence d’une seule énergie
caractéristique : la température Kondo (de l’ordre de 0.3meV sur nos résonances). La forme
de la conductance différentielle comme fonction de eV/kBTK et de T/TK est la même pour les
différentes résonances étudiées. Les données de la conductance et du bruit de ces résonances
Kondo sont ajustées avec succès avec la théorie des bosons esclaves, pour une symétrie SU(4).
Les fluctuations du courant présentent également un comportement universel ce qui permet
de définir un invariant pour cette physique dans une situation hors d’équilibre et offre un
banc d’essai pour des études ultérieures.

Finalement, un analogue fermionique à l’expérience HBT a été étudié. La micromani-
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pulation permet de créer des objets exotiques à partir des différents éléments de ce grand
≪ légo ≫ quantique [16]. Les électrons sont injectés sur le SW depuis un MW qui a été déplacé
sur le système. Les premiers résultats de cette expérience forment une étude préliminaire des
corrélations croisées dans cette configuration qui vise à étudier la statistique quantique sur les
SW à des énergies élevées (∼ 10/100meV ) et ainsi sonder le caractère éventuellement boso-
nique des excitations dans ces conducteurs unidimensionnels. Les études ultérieures devront
s’attacher à la détermination précise des effets de chauffage électronique afin de déterminer
la contribution des effets de partition dans le bruit mesuré.
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3.15 Bruit à l’équilibre sur les électrodes S (noir) et D (rouge), après amplification,
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3.18 Bruit SI à l’équilibre (VSD = 0) mesuré pour l’échantillon LC2V NT1 pour
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de 2eIBS coth(eVSD/2kBT ) − 4kBT (1 − D)h/4e2. La droite en trait continu
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à T = 1.5K en fonction de la tension de grille (en noir) et courbe théorique
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4.15 Graphe des données expérimentales (points) et théoriques après ajustement
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4.17 Bruit expérimental à T = 1.5K (points), ajustement du bruit tel qu’il est défini
sur la figure 4.15 (trait noir) et |2e(coth(βeV

2 )− 2kBT
e ∂V )IBS | (trait bleu) pour

U4NT1, VG = 0.8V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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5.8 Conductance et bruit pour les résonances SAR1 et SAR2. Les courbes bleues
correspondent aux ajustements pour le modèle sans interaction . . . . . . . . 90
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6.3 Conductances différentielles (∂I(L/R)/∂UMW,AC/(10
−3(4e2/h)) soit D0

(L/R)M
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Annexe A

Matrices de diffusion

A.1 Matrice de couplage entre les orbitales K et K ′

Considérons s sous la forme : s = Ĩ4 × s̃ où I4 est définie équation (1.8) et où :

s̃ = exp

(
i

(
0 R
R† 0

))
et R =

(
r ρe−iκ

ρe−iκ re−iδ

)

En utilisant le développement de l’exponentielle, nous aboutissons à :

s̃ =




∑+∞
n=0

(RR†)n

(2n)! (−1)n i
∑+∞

n=0
(RR†)nR
(2n+1)! (−1)n

i
∑+∞

n=0
(R†R)nR†

(2n+1)! (−1)n
∑+∞

n=0
(R†R)n

(2n)! (−1)n




La diagonalisation de rr† donne PΥP−1, avec :

Υ =

(
λ 0
0 γ

)
, P = ω

(
ω −ω
ω∗ ω∗

)
et P−1 =

ω∗

2

(
ω∗ ω
−ω∗ ω

)

où λ = r2 + ρ2 + 2rρ cos(κ− δ
2), γ = r2 + ρ2 − 2rρ cos(κ− δ

2) et ω = ei
δ
4

Dès lors,

s̃ =

(
P cos(

√
Υ)P−1 iP sin(

√
Υ) 1√

Υ
P−1R

iR∗P sin(
√

Υ) 1√
Υ
P−1 P ∗ cos(

√
Υ)(P ∗)−1

)

Ainsi, nous pouvons réécrire la matrice s sous la forme :

s = Ĩ4 × s̃ =

(
iR∗P sin(

√
Υ) 1√

Υ
P−1 P ∗ cos(

√
Υ)(P ∗)−1

P cos(
√

Υ)P−1 iP sin(
√

Υ) 1√
Υ
P−1R

)

Le cas d’un couplage nul entre les orbitales K et K ′ (ρ = 0), donne :

s =

(
i
√

1−DI
′
2

√
DI2√

DI2 i
√

1−DI
′∗

2

)
où I

′
2 =

(
1 0
0 eiδ

)

où
√
D = cos(r), ce qui correspond à la matrice définie équation (1.7), introduite dans le cas

général.
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128 Matrices de diffusion

A.2 Formulation en termes de matrices de transfert

Le formalisme de la matrice de transfert, m, permet de relier les termes de gauche du
diffuseur aL et bL aux termes de droite aR et bR. Le cumul des effets des diffuseurs s’obtient
par multiplication des matrices de transfert successives. Nous utilisons le modèle suivant pour
la matrice de diffusion :

aL →
bL ←


 s


 → bR
← aR

où la matrice de diffusion est définie par :

(
bL
bR

)
= s

(
aL

aR

)

La matrice de transfert est définie par :

(
aL

bL

)
= m

(
bR
aR

)

Le passage de la matrice s à la matrice m est donc donné par :

m =

(
s−1
21 −s−1

21 s22
s11s

−1
21 s12 − s11s−1

21 s22

)

La matrice de diffusion du système global, ssys, est obtenue par conjugaison des différentes
matrices de diffusion du système : ssys = sL ◦ sΦ ◦ sR où :

sR/L =

(
irR/L tR/L

t′R/L ir′R/L

)
et sΦ =

(
0 eiΦ

eiΦ 0

)

où Φ est une matrice diagonale avec pour éléments diagonaux les différentes phases de propa-
gation des n canaux de conduction et où les termes du type ≪ r ≫ et ≪ t ≫ sont des matrices
de dimension n. Nous obtenons alors :

msys =

(
(t′L)−1 −i(t′L)−1r′L

irL(t′L)−1 tL + rL(t′L)−1r′L

)
×
(
e−iΦ 0

0 eiΦ

)
×
(

(t′R)−1 −i(t′R)−1t′R
irR(t′R)−1 tR + tR(t′R)−1t′R

)

Par unitarité des différentes matrices de diffusion, nous obtenons :

msys =


 (t′L)−1e−iΦ

(
1 + eiΦr′Le

iΦrR

)
(t′R)−1 −i(t′L)−1

(
e−iΦr′R + r′Le

iΦ
)
t−1
R

it−1
L

(
rLe

−iΦ + eiΦrR

)
(t′R)−1 t−1

L

(
1 + r′Le

−iΦrRe
−iΦ
)
eiΦt−1

R




La transformation inverse s’effectue de la manière suivante :

s =

(
m21m

−1
11 m22 −m21m

−1
11 m12

m−1
11 −m−1

11 m12

)
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Le terme de transmission, (ssys)21, est alors donné par :

(ssys)21 = (ssys)RL = (msys)
−1
11 = t′R

(
1 + eiΦr′Le

iΦrR

)−1
eiΦt′L (A.1)

Si nous considérons les matrices sL/R sous la forme donnée par l’équation (1.7), nous
obtenons :

s =




i(
√

1−DLeiδL+
√

1−DRei(2φ+δR))

1+ei(2φ−δL+δR)
√

1−DL
√

1−DR

√
DR

√
DLeiφ

1+ei(2φ−δL+δR)
√

1−DL
√

1−DR√
DR

√
DLeiφ

1+ei(2φ−δL+δR)
√

1−DL
√

1−DR

i(
√

1−DRe−iδR+
√

1−DLei(2φ−δL))

1+ei(2φ−δL+δR)
√

1−DL
√

1−DR




En développant autour de φn ≡ δL−δR
2 + π

2 + nπ, n ∈ Z et pour des faibles transmissions,

nous obtenons : 1+ei(2φ−δL+δR)
√

1−DL

√
1−DR ≈ D−2i∆φ où ∆φ = φ−φn etD = DL+DR

2 .

Avec les notations : E −En = ~vF
L (φ− φn) et Γα = Dα

~vF
2L , la matrice précédente se réécrit :

s =




ieiδL(1− i ΓL
E−En+iΓ) −(−1)nei

δL−δR
2

√
ΓRΓL

E−En+iΓ

−(−1)nei
δL−δR

2
√

ΓRΓL

E−En+iΓ ie−iδR(1− i ΓR
E−En+iΓ)




Les éléments matriciels de s prennent donc une forme générique du type [67] :

sαβ = ei(φα+φβ)(δαβ − i
√

ΓαΓβ

∆E
) (A.2)

où ∆E = E − En + iΓ, φL ≡ δL
2 + π

4 + (n+ 1)π et φR ≡ − δR
2 + π

4
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Annexe B

Transport pour une transmission
lorentzienne

B.1 Calcul du courant pour une transmission lorentzienne

Considérons la transmission donnée par l’équation (1.19) :

D(ǫ, V, T ) = α
Γ2

(ǫ− ǫ0)2 + Γ2

Nous pouvons décomposer la fonction D de manière à faire apparâıtre les différents pôles :

D(ǫ, V, T ) = α
Γ

2i

( 1

ǫ− ǫ0 − iΓ
− 1

ǫ− ǫ0 + iΓ

)
(B.1)

A partir de la formule (1.6) du courant, nous allons effectuer l’intégration sur la courbe
fermée Θ correspondant au demi cercle ayant pour base l’axe de réels et orientés vers les
imaginaires positifis. Le calcul du courant donne alors :

I =
e

h

∫ ∞

−∞
D(ǫ, V, T )(fL − fR)dǫ

=
e

h

∮

Θ
D(ǫ, V, T )(fL − fR)dǫ

Nous pouvons remarquer que les singularités des fonctions de fermi : fL et fR sont les
fréquences de Matsubara (translatées) : ǫn,L/R = (2n+ 1)iπkBT + eVL/R où VL/R = V+/− =
±1−η

2 V (nous utiliserons la convention : L ≡ + et R ≡ −) et leurs résidus sont −kBT . Nous
obtenons :

I = 2iπ
e

h
α

Γ

2i

(∑

σ

(
σfσ(ǫ0 + iΓ) +

∑

n,σ′

−kBTσσ
′

ǫn,σ − ǫ0 − iσ′Γ
))

=
e

h
παΓ

∑

σ

σ
(
f̃(2π(ασ + it)) +

i

2π

∑

n,σ′

σ′

n+ 1/2 + iασ − σ′t
)
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où la somme sur l’indice n se fait par défaut sur l’ensemble N et :





f̃(z) =
(
1 + ez

)−1

ασ =
(
ǫ0 − σ−η

2 eV
)(

2πkBT
)−1

t = Γ
(
2πkBT

)−1

Nous obtenons alors,

I =
e

h
παΓ

∑

σ

σ
(
f̃(2π(ασ + it)) +

i

2π

∑

σ′

σ′Ψ(1/2 + iασ + σ′t)
)

(B.2)

où Ψ est la fonction Digamma (fonction polygamma d’ordre 1 qui est la dérivée logarithmique
de la fonction gamma d’Euler). Ψ s’écrit : Ψ(z) = −γ −∑n( 1

n+z − 1
n+1). Une relation entre

les fonctions digammas nous permet de simplifier la relation précédente. En effet :

Ψ(1− z) = Ψ(z) + π tan−1(πz)

nous permet d’écrire :

Ψ(
1

2
+ iα+ t) = Ψ(

1

2
− iα+ t) + π tan−1(π(

1

2
− iα+ t))

= Ψ(
1

2
− iα+ t) + π tan(π(iα− t))

= Ψ(
1

2
− iα+ t) + πi tanh(π(α + it))

= Ψ(
1

2
− iα+ t) + πi− 2iπf̃(2π(α + it)) (B.3)

La somme sur σ dans la formule (B.2) annule le terme constant et nous donne alors :

I(V ) =
e

h
παΓ

∑

σ,σ′

σσ′
( i

2π
Ψ(1/2 + iσ′ασ + t)

)
(B.4)

où,

I(V ) =
e

h
παΓ

∑

σ

σΛ(ασ , t) (B.5)

avec,

Λ(ασ , t) =
i

2π

(
Ψ(

1

2
+ iα+ t)−Ψ(

1

2
− iα+ t)

)

B.2 Calcul de charge pour une transmission lorentzienne

Pour la détermination de la charge sur le système, nous allons considérer la formule :

Q = e

∫
dǫ
(
− 1

π
ℑ(

1

ǫ− ǫ0 + iΓ
)
)ΓLfL(ǫ) + ΓRfR(ǫ)

2Γ
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qui se réécrit :

Q =
e

2παΓ2

∫
dǫD(ǫ)

∑

σ

Γσfσ(ǫ)

En se basant sur le calcul du courant, nous aboutissons rapidement à une formule sem-
blable à l’équation (B.2) :

Q =
e

2Γ

∑

σ

Γσ

(
f̃(2π(ασ + it)) +

i

2π

∑

σ′

σ′Ψ(1/2 + iασ + σ′t)
)

Après simplification, nous arrivons à :

Q =
e

2Γ

∑

σ

Γσ

(1
2

+ Λ(ασ , t)
)

=
e

2
+

e

2Γ

∑

σ

ΓσΛ(ασ , t)

B.3 Calcul du bruit pour une transmission lorentzienne

Le bruit peut se décomposer en deux termes : SS et SJ définis par :

S =
2e2

h

∫ ∞

−∞
D(ǫ, V, T )

(
fL(1− fL) + fR(1− fR)

)
︸ ︷︷ ︸

SJ

+D(ǫ, V, T )(1 −D(ǫ, V, T ))(fL − fR)2︸ ︷︷ ︸
SS

dǫ

B.3.1 Calcul du terme de Johnson

D’après le théorème des résidus :

SJ =
2e2

h

(
παΓ

∑

σ

f̃(1− f̃)(2π(ασ + it)) + 2iπ
∑

n,σ

∂ǫ(fσ(1− fσ))(ǫ)(ǫ− ǫn,σ)D(ǫ, V, T )
∣∣∣
ǫ→ǫn,σ

)

Dès lors,

SJ =
2e2

h

(
παΓ

∑

σ

f̃(1− f̃)(2π(ασ + it)) + π(kBT )2
∑

n,σ′

( −σαΓ

(ǫn,σ′ − ǫ0 − σiΓ)2
))

=
2e2

h
παΓ

(∑

σ

f̃(1− f̃)(2π(ασ + it)) +
1

(2π)2

∑

n,σ′

σ

(n+ 1
2 + iασ′ − σt)2

)

=
2e2

h
παΓ

(∑

σ

(
f̃(1− f̃)(2π(ασ + it)) +

∑

σ′

σ′

(2π)2
Ψ′(

1

2
+ iασ + σ′t)

))

Nous pouvons dériver la relation (B.3) sur les fonctions polygammas par rapport à la
variable t :

−Ψ′(
1

2
+ iα− t) = Ψ′(

1

2
− iα+ t)− (2iπ)2(−f̃(1− f̃))(2π(α + it)) (B.6)
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Ainsi,

SJ =
2e2

h
παΓ

∑

σ,σ′

1

(2π)2
Ψ′(

1

2
+ σ′iασ + t)

=
2e2

h
(−αΓ

2
)
∑

σ

∂ασΛ(ασ , t)

Dans la situation où Γ et ǫ0 sont indépendants de la tension V : ∂ασ ≡ − 4πkBT
σ(1−ση)e∂V et

dans la situation symétrique (η = 0) : SJ = 4kBT
e
h

∑
σ σ∂V Λ(ασ , t) soit : SJ ≡ 4kBT

dI
dV .

B.3.2 Calcul du bruit de grenaille

Pour calculer le terme de bruit de grenaille, tiré de la formule (2.11), nous allons com-
mencer par décomposer le facteur D(1−D). Nous obtenons la relation suivante :

D(1−D) =
αΓ2

(
(ǫ− ǫ0)2 + Γ2 − αΓ2

)

((ǫ− ǫ0)2 + Γ2)2

=
(
(1− α) +

α

2
Γ∂Γ

)
D(ǫ0,Γ, V )

Dans le cas symétrique (la généralisation au cas asymétrique est assez immédiate), nous
obtenons :

(fL − fR)2 = −fL(1− fL)− fR(1− fR) + fL + fR − 2fLfR

= −2kBT

e
∂V (fL − fR) +

cosh( eV
2kBT )

2 cosh( 1
kBT (ǫ+ eV

2 )) cosh( 1
kBT (ǫ+ eV

2 ))

=
(
coth(

V

2kBT
)− 2kBT

e
∂V

)
(fL − fR)

du fait de la relation : fL − fR =
sinh(− V

2kBT
)

2 cosh( 1
kBT

(ǫ+ eV
2

)) cosh( 1
kBT

(ǫ+ eV
2

))
. Dès lors :

SS = 2e
(
(1− α) +

α

2
Γ∂Γ

)(
coth(

V

2kBT
)− 2kBT

e
∂V

)(
I(ǫ0,Γ, V )

)

Le cas asymétrique s’obtient en remplaçant la dérivée suivant V par −σ(4πkBT/e)
−1∂ασ .

La relation précédente se généralise alors sous la forme suivante :

SS =
2e2

h
α

Γ

2

∑

σ

(
2πσ coth(

V

2kBT
) + ∂ασ

)(
(1− α

2
) +

α

2
t∂t

)
Λ(ασ , t)

La formule (2.13) dérive directement de cette relation.



Annexe C

Corrélations-croisées du courant

C.1 Détermination générale de SLR

La formulation (2.6) du bruit permet d’écrire, à partir de la matrice de diffusion du
système s et dans le cas d’une configuration à trois terminaux (L, R et M) :

SLR =
e2

h

∫
dǫ
(
−(1− s†LLsLL)s†RLsRL2xL︸ ︷︷ ︸

SLR,1

+−(1− s†RRsRR)s†LRsLR2xR︸ ︷︷ ︸
SLR,2

+ (s†LLsLRs
†
RRsRL + s†LRsLLs

†
RLsRR)YLR︸ ︷︷ ︸

SLR,3

+ (s†LLsLMs
†
RMsRL + s†LMsLLs

†
RLsRM )YLM︸ ︷︷ ︸

SLR,4

+ (s†LRsLMs
†
RMsRR + s†LMsLRs

†
RRsRM )YRM︸ ︷︷ ︸

SLR,5

+ s†LMsLMs
†
RMsRM2xM︸ ︷︷ ︸

SLR,6

)

où xα = fα(1−fα) et Yαβ = fα(1−fβ)+fβ(1−fα). Nous allons supposer pour les calculs qui
suivent, la symétrie de la matrice de diffusion. L’unitarité de la matrice de diffusion implique
les relations suivantes :




s†LLsLR + s†RLsRR + s†MLsMR = 0

s†LLsLM + s†RLsRM + s†MLsMR = 0

s†LRsLM + s†RRsRM + s†MRsMM = 0

L’échelle d’évolution des termes de la matrice de diffusion sont supposés grand devant la
température (nous intègrerons alors séparément les termes de transmission et les fonctions de
Fermi). Nous ne considérons ici d’un seul canal de conduction (l’extension à plusieurs canaux
est effectuée en sommant la formule sur les canaux, n, de conduction).

C.2 Détermination de SLR en polarisant suivant le contact L

Nous supposons pour ce calcul : VL = V/2, VR = −V/2 et VM = 0. Dès lors, YLR =
(YLM + YMR)×̟ où ̟ = cosh(eV/2kBT )/(1 + cosh(eV/2kBT )). Les termes SLR,1, SLR,2 et
SLR,6 donnent, après intégration :





SLR,1 → −2kBT (DLM +DLR)DLM

∣∣
ǫ=eV/2

SLR,2 → −2kBT (DRM +DLR)DLM

∣∣
ǫ=−eV/2

SLR,6 → 2kBTDRMDLM

∣∣
ǫ=0
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Nous allons maintenant considérer les termes SLR,4/5 sous la forme SLR,4/5̟ + (1 −
̟)SLR,4/5. Dès lors,

SLR,3 + SLR,4̟ + SLR,5̟ = YLM̟(−2s†LLsLLs
†
LRsLR) + YRM̟(−2s†RRsRRs

†
LRsLR)

= YLM̟(−2(1 −DLM −DLR)DLR) + YRM̟(−2(1−DLR −DRM )DLR)

Soit, après intégration,

SLR,3 + SLR,4̟ + SLR,5̟ → eV coth(eV/2kBT )
(
〈(1 −DLR −DRM )DLR〉[0,eV/2]

+〈(1 −DLR −DLM )DLR〉[−eV/2,0]

)

car̟eV coth(eV/4kBT )) = eV coth(2eV/4kBT ). Ne restent plus que les termes (1−̟)SLR,4/5.
En supposant que les termes de la matrice de diffusion sont paires en énergie (i.e. en
considérant YLM ≡ YRM ), nous pouvons utiliser les relations liées à l’unitarité de la ma-
trice de diffusion pour obtenir :

SLR,4(1−̟) + SLR,5(1−̟) → 2(1 −̟)〈DLMDRM 〉[0,eV/2]eV/2 coth(eV/4kBT )

La sommation des différents termes permet de retrouver l’équation (2.9).

C.3 Détermination de SLR en polarisant suivant le contact M

Nous allons ici supposer que VM = V et VL = VR = 0. Dès lors, nous allons considérer la
notation : YLM = YRM = ZM + xL + xM où ZM = (fM − fL)2, ce qui permet d’écrire :

SLR,4 + SLR,5 = −2DLMDRM

(
ZM + (xL + xM )

)

Nous pouvons alors sommer ce dernier terme (−2DLMDRM (xL + xM )) à SLR,3 et nous
obtenons alors :

SLR,3 − 2DLMDRM (xL + xM ) = −2DLMDRMxM − 2xL((1 −DLM −DLR)DLR + (1−DRM −DLR)DLR)

Il ne reste plus que les termes SLR,1, SLR,2 et SLR,6 qui donnent les mêmes contributions
que précédemment. Dès lors, la somme de tous ces termes donne :

SLR =
e2

h

∫
dǫ
(
− 2DLMDRMZM − 4xLDLR

)

ce qui nous donne finalement :

SLR = −2e2

h

((
eV coth(

eV

2kBT
)− 2kBT

)
〈DLMDRM 〉[0,eV ] + 2kBTDLR(0)

)

C.4 Détermination des autocorrélations du courant

Pour le système expérimental que nous utilisons, les corrélations croisées de la tension me-
surées dépendent explicitement des autocorrélations du courant. Nous allons donc déterminer
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SLL et SRR. Le calcul de SLL, à partir de la formule (2.6), donne :

SLL =
e2

h

(
2kBT

(
(DLR +DLM )2

∣∣∣
VL

+D2
LR

∣∣∣
VR

+D2
LM

∣∣∣
VM

)

+2e|x1 − x2| coth(
e|x1 − x2|

2kBT
)
(
〈(1−DLM −DLR)DLR〉

∣∣∣
[x1=VR,x2=VL]

+〈(1−DLM −DLR)DLM 〉
∣∣∣
[x1=VM ,x2=VL]

+〈DLMDLR〉
∣∣∣
[x1=VM ,x2=VR]

))

Nous obtenons aussi :

SRR =
e2

h

(
2kBT

(
(DLR +DRM )2

∣∣∣
VR

+D2
LR

∣∣∣
VL

+D2
RM

∣∣∣
VM

)

+2e|x1 − x2| coth(
e|x1 − x2|

2kBT
)
(
〈(1 −DRM −DLR)DLR〉

∣∣∣
[x1=VR,x2=VL]

+〈(1−DRM −DLR)DRM 〉
∣∣∣
[x1=VM ,x2=VR]

+〈DRMDLR〉
∣∣∣
[x1=VM ,x2=VL]

))
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Annexe D

Dispositif de mesure

D.1 Configuration à deux terminaux

D.1.1 Mesure de la conductance et calibration des gains des amplificateurs

Nous allons présenter dans cette partie la détermination de la conductance différentielle
se basant sur le circuit électronique général, décrit par la figure 3.10. Expérimentalement, la
conductance est déterminée par le courant circulant dans le nanotube, issu de l’excitation
alternative, et donc par la tension sur le contact D. Nous introduisons ainsi la grandeur g̃0,
définie par :

g̃0 =
I0
AC

V 0
SD

=
103VD,AC

R0
2G

0
2UAC

qui est l’estimation de la conductance différentielle. Les éléments de l’équation sont définis
par : R0

2 = 200Ω, G0
2, le gain d’amplification estimé (G0

2 = 14000 pour LC2V NT1), UAC est
l’excitation alternative imposée (typiquement 0.1V ) et VD,AC est la tension de l’électrode D
mesuré par le ≪ Lock-In ≫ (comme décrit sur la figure 3.10).

Nous allons déterminer la conductance différentielle exacte, g, à partir de g̃0. Les câbles
coaxiaux, présentés figure 3.10, sont supposés formés d’une résistance de 40Ω et d’une capa-
cité, reliée à la masse, supposée négligeable pour les mesures de la conductance différentielle
(la valeur caractéristique de la capacité, 200pF , donne un facteur RCω d’environ 10−3, pour
des fréquences de l’ordre du kiloHertz). Nous allons utiliser les notations suivantes :





RS = R1(909.1+40+RDC)
R1+909.1+40+RDC

RD = R2(40+R′)
R2+R′+40

Z = RS(g−1+RD)
RS+g−1+RD

Z ′ = 1000(Z+RAC+40)
1000+Z+RAC+40

où les différentes résistances dans le système sont définies figure 3.10. Afin de déterminer g
nous inversons la relation :

g̃0 =
103

R0
2G

0
2UAC

VLI,2 =
103

R0
2G

0
2UAC

G2
RD

RD + g−1

Z

Z +RAC + 40

Z ′

Z ′ + 9156
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Pour des résistances R1,2 et RAC,DC respectivement de 200.7Ω et 20180Ω, un gain vérifiant
G2 = G0

2, nous obtenons la relation :

g =
1.096g̃0

1− 0.067g̃0 × (4e2/h)−1
(D.1)

Cela correspond à la formule obtenue pour le circuit réduit définie équation (3.3), étant
donné que : VAC ≈ 0.0094mV pour une excitation UAC de 100mV et Z̃1/RAC ≈ 9.75× 10−3

d’où g̃ ≈ 1.09g̃0 et (Z̃1 + Z2) × (4e2/h)g̃ ≈ 0.067g̃0. De la même manière, les différences de
tensions aux bornes de l’échantillon sont données par :

V AC
SD = UDC

g−1

g−1 +RD

Z

Z +RDC + 40

Z ′

Z ′ + 9156
(D.2)

et,

V DC
SD = UDC

g−1

g−1 +RD

Z

Z +RDC + 40

Z ′

Z ′ + 10000
(D.3)

où AC et DC correspondent aux composantes alternatives et continues de la tension VSD.
Ces formes sont obtenues du fait de la symétrie du système (RAC ≡ RDC). De même, pour
G2 = G0

2, nous obtenons :

V AC
SD = 0.847 × 10−3 × (1− 0.0334(

4e2

h
)−1g̃0) (D.4)

Les formulations (D.1) et (D.2) se montrent utiles afin de confirmer les gains obtenus
pour les chaines d’amplification dans la mesure de la conductance. Ainsi, en considérant les
relations :





VLI,1

G1
− VLI,2

G2
= UDC

g−1

g−1+RD

Z
Z+RDC+40

Z′

Z′+9156

VLI,2

G2
= RD

RD+g−1
Z

Z+RAC+40
Z′

Z′+9156

nous pouvons confirmer voire affiner les valeurs des gains des chaines 1 et 2.

D.1.2 Détermination exacte du bruit

En développant en détails la formule des fluctuations des potentiels VS et VD pour le
circuit général, représenté figure 3.10, nous obtenons les même formules que celles obtenues
pour le système (3.4) en considérant :





Z2 → Z2R′

Z2+R′

〈iS〉 = 4kBT0(
1

R1
+ 1

RDC
+ 1

RAC
) + 4kBT1(

901.5
R2

DC
+ 909.1

R2
AC

) + Sn,1

〈iS〉 = 4kBT0(
1

R2
+ 1

R′ ) + Sn,2

où 901.5Ω et 909.1 sont les résistances équivalentes des mises en parallèle des résistances
(9156Ω et 1000Ω) et (10000Ω et 1000Ω) et Sn,1/2 sont les bruit en courant des amplificateurs
des chaines 1 et 2. Les températures T0 et T1 sont respectivement les températures de mesure
et du laboratoire (soit environ 1.5K et 300K).
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D.2 Configuration à trois terminaux

En polarisant suivant les contact L, nous pouvons déterminer une relation reliant le po-
tentiel VR (et donc D0

LR) aux différentes résistances du circuit et donc aux transmissions du
système. Ainsi, en inversant cette relation, nous obtenons :

DLR ∼ 1.0951D0
LR + 0.033442D0

LR(DLM +DRM ) + 0.073589(D0
LR)2

en utilisant les notations introduites pour l’équation (3.8) et en développant au deuxième
ordre en DLR (et en supposant que DαM = O((DLR)3/2)). De même, nous obtenons :

VL ∼ VAC,L × (0.9181 − 0.028037(DLR +DLM ) + 0.00172(DLR)2))× 10−3

+VDC,L × (0.847353 − 0.025876(DLR +DLM ) + 0.00159(DLR)2))× 10−3

Les autres potentiels s’écrivent :

{
VR ∼ VL(0.0308DLR − 0.00095(DLR +DRM )DLR)
VM ∼ VL(0.1534DLM + 0.00473DLRDRM )

En polarisant suivant le contact M (et en considérant la situation où la résistance dans le
diviseur de tension devant UMW,DC est 82.01kΩ), nous pouvons déterminer les transmissions
DRM et DLM . Dès lors, nous obtenons au premier ordre :

{
DLM ∼ 1.1395D0

LM

DRM ∼ 1.12935D0
LM

En combinant les différentes équations au deuxième ordre, nous obtenons alors :





DLR ∼ 1.0951D0
LR + 0.0381D0

LR(D0
LM +D0

RM ) + 0.073589(D0
LR)2

DRM ∼ 1.1294D0
RM + 0.0381D0

LR(D0
RM −D0

LM )
DLM ∼ 1.1395D0

LM + 0.0381D0
LR(D0

LM −D0
RM )

De même, nous obtenons :





VM ∼ (0.89 − 0.1367(DLM +DRM ))× 10−3 × (UMW,AC + UMW,DC)
VL ∼ VM (0.0306DLM + 0.00094DLR(DRM −DLM ))
VR ∼ VM (0.0308DRM + 0.00095DLR(DLM −DRM ))

En considérant la situation où la résistance dans le diviseur de tension devant UMW,DC est
9.982kΩ, il suffit de remplacer D0

αM par 0.82D0
αM dans les équations précédentes, UMW,AC

par UMW,AC × 0.609 et UMW,DC par UMW,DC × 4.98.
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Annexe E

Fabry-Pérot

E.1 Détermination des transmissions D1 et D2

Nous allons ici donner quelques détails sur la détermination des transmissions que nous
avons effectuées. La formule du bruit s’écrit :

SI =
4e2

h

∫
dǫ
∑

i

(
Di(fL(1− fL) + fR(1− fR)) +Di(1−Di)(fR − fL)2

)

pour laquelle, le terme de Johnson peut être approximé par la relation :

∫
dǫ

4e2

h

∑

i

Di(fL(1− fL) + fR(1− fR)) ≈ 4kBT
dI

dV

qui est exacte dans la limite de basse température et pour des contacts symétriques. Dès lors,
le bruit peut s’écrire sous la forme :

SI(V ) ≈ 2e2

h

∑

i

(
〈Di〉(1− 〈Di〉)× (2eV coth(

eV

2kBT
)− 4kBT )

)
+ 4kBT

dI

dV

∣∣
V

où 〈Di〉 est la moyenne de la transmission pour le canal i entre des tensions V1 et V2. Rappelons
que le bruit en courant que nous mesurons est défini par :

S(VSD, VG) = SI(VSD, VG)− Soff (VSD, VG)

Dès lors, considérons l’offset mésuré sous la forme : Soff (VSD, VG) = αD(VSD, VG) +β et
la différence de bruit : ∆S = S(V2 = 0.7mV ) − S(V1 = 0mV ) − (4kBT − αh

4e2 )( dI
dV (V2, VG) −

dI
dV (V1, VG)). Nous obtenons alors :

∆S = 2eV
2e2

h

∑

i

〈Di〉(1− 〈Di〉)χ(V2, T )

où χ est défini équation (4.1). Le système se réécrit :

{ ∑
i〈Di〉 =

(
4e2

h

)−1( dI
dV (V2) + dI

dV (V1)
)

= DΣ∑
i〈Di〉(1 − 〈Di〉) = ∆Scross ×

(
− 2eV 2e2

h χ(V2, T )
)−1

= DN
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Ainsi, les solutions du système sont :

D1/2 =
DΣ ±

√
2DΣ −D2

Σ − 2DN

2
(E.1)

et ont une erreur sur leurs déterminations de :

δD =
δDN

2(2D −DΣ)
≈ δS

2eV 2e2

h 2(2D −DΣ)
(E.2)

Cette erreur est d’autant plus grande que D devient proche de DΣ
2 (c’est à dire, proche

du cas ≪ dégénéré ≫, ce qui a pour effet d’annuler le terme sous la racine de l’équation (E.1),
les fluctuations risquant alors de rendre la détermination des solutions impossible).



Annexe F

Kondo

F.1 Intégration du système

La détermination des transmissions effectives pour la SBMFT passe par l’évaluation de
Γ̃ et ǫ̃0 tiré du système autocohérent (donné par les équations (5.2) et (5.3)) :

{
|b̃|2 +

∫
dε
2πiTrĜ

<(ε) = 1

(ε̃0 − ε0)|b̃|2 −
∫

dε
2πiTrĜ

<(ε)(ε̃0 − ε) = 0
(F.1)

F.1.1 Première équation du système autocohérent

Afin d’intégrer la première équation du système (F.1), nous pouvons décomposer la fonc-
tion Tr(Ĝ<)(ε) sous la forme :

Tr(Ĝ<)(ε) = 2
∑

ν

iΓ̃ν(fL + fR)

((ǫ− ǫ0)2 + Γ̃2
ν)

= 2iΓ̃(fL + fR)
( 1− β

(ǫ− ǫ0)2 + Γ̃2(1− β)2
+

1 + β

(ǫ− ǫ0)2 + Γ̃2(1 + β)2

)

= (fL + fR)
( 1

ǫ− ǫ0 − iΓ̃(1− β)
− 1

ǫ− ǫ0 + iΓ̃(1− β)

+
1

ǫ− ǫ0 − iΓ̃(1 + β)
− 1

ǫ− ǫ0 + iΓ̃(1 + β)

)

Dès lors, nous obtenons :
∫

dε

2iπ
TrĜ<(ε) =

∑

j=L,R, σ=±1

fj(2π(αj + i(1 + σβ)tK))− i

2π
ξ(αj , (1 + σβ)tK)

où αj =
−eVj+ε̃0

2πkBT , VL/R = V+/− = ±1−η
2 V , tK = Γ̃

2πkBT et ξ(α, t) = Ψ(1
2 +iα−t)−Ψ(1

2 +iα+t).
Ainsi, en utilsant la relation (B.3), l’équation précédente se met sous la forme :

∫
dε

2iπ
TrĜ<(ε) =

∑

j=L,R, σ

1

2
+ Λ(αj , (1 + σβ)tK)

où Λ est définie par l’équation (1.22). Avec 1/N − |b̃|2 ≈ 1/N , nous obtenons :

∑

j=L,R, σ

Λ(αj , (1 + σβ)tK) = 1− N

2
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Cela se généralise facilement dans le cas de contacts non symétriques (l’asymétrie ca-
ractérisée par le paramètre φ est introduite à la fin de la section 5.2.1) :

∑

σ,σ′

(1 + σ cos(φ))Λ(ασ , (1 + σ′β)tK) = 1− N

2

F.1.2 Deuxième équation du système autocohérent

La deuxième équation du système (F.1) va être intégrée avec la coupure lorentzienne
(D2/(ǫ2 +D2)). Le calcul donne alors (pour D ≫ ǫ̃0, Γ̃) :

∫
dε

2iπ
TrĜ<(ε)(ε − ε̃0)

D2

ǫ2 +D2
= iTK

∑

j,σ

(1 + σβ)
(
f̃(2π(αj + i(1 + σβ)tK))− f̃(2π(α0

j + id))
)

+
1

2π
TK

∑

j,σ,σ′

(1 + σβ)
(
Ψ(

1

2
+ iαj + σ′(1 + σβ)tK)−Ψ(

1

2
+ iα0

j + σ′d)
)

Remarquons que la relation (B.3) peut se réécrire :

if̃(2π(α + it)) =
i

2
+

1

2π
(ψ(

1

2
− iα+ t)− ψ(

1

2
+ iα− t))

Dès lors, la deuxième équation du système autocohérent s’écrit :

∑

j,σ

(1 + σβ)
(
Ξ(αj , (1 + σβ)tK)− Ξ(α0, d)

)
= Cte

où Ξ(α, t) = Ψ(1
2 − iα + t) + Ψ(1

2 + iα + t). Cela reste vrai à T = 0 et V = 0, pour lequel
Ξ(αj , (1 + σβ)tK)(T = 0, V = 0) = ln(α2 + ((1 + σβ)tK)2) = ln(2(1 + σβ)t2K). En effectuant
la différence du terme précédemment calculé et celui à T = 0 et V = 0, nous obtenons :

∑

j,σ

(1 + σβ)
(
Ξ(αj, (1 + σβ)tK)− ln(2(1 + σβ)t2K(V = 0))

)
= 0

De la même manière, cette relation s’étend au cas non symétrique sous la forme :

∑

σ,σ′

(1 + σ cos(φ))(1 + σ′β)
(
Ξ(αj , (1 + σ′β)tK)− ln(2(1 + σ′β)t2K(V = 0))

)
= 0

F.1.3 Résolution du système

Nous pouvons résoudre le système donné par les équations précédentes ((5.5) et (5.6)) dans
la limite de température nulle et dans le cas parfaitement symétrique. A partir de l’équation
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(5.5), nous obtenons :

1

π

∑

σ,σ′

arctan(
ǫσ′

(1 + σβ)Γ̃
) = 1

⇔
∑

σ′

arctan(
2Γ̃ǫσ′

−ǫ2σ′ + (1− β2)Γ̃2
) = π

⇔
∑

σ′

2Γ̃ǫσ′

−ǫ2σ′ + (1− β2)Γ̃2
= 0

⇔ ǫ+(ǫ2− − (1− β2)Γ̃2) + ǫ−(ǫ2+ − (1− β2)Γ̃2) = 0

⇔ ǫ+ǫ− = (1− β2)Γ̃2

De même, l’équation (5.6) nous donne :

∏

σ,σ′

[
ǫ2σ′ + (1 + σβ)2Γ̃2

]1+σβ
= 16Γ̃0

8∏

σ

[
(1 + σβ)

]2(1+σβ)

⇔ ǫ2+ǫ
2
−
∏

σ,σ′

[
ǫσ′ +

1 + σβ

1− σβ ǫ−σ′

]1+σβ
= 16Γ̃0

8∏

σ

[
(1 + σβ)

]2(1+σβ)

⇔ ǫ2+ǫ
2
−
∏

σ,σ′

[
(1− σβ)ǫσ′ + (1 + σβ)ǫ−σ′

]1+σβ
= 16Γ̃0

8
(1− β2)4

⇔ ǫ2+ǫ
2
−
∏

σ,σ′

[
ǫ̃0 − σ′σβ

eV

2

]1+σβ
= Γ̃0

8
(1− β2)4

⇔ (ǫ̃20 − (
eV

2
)2)2(ǫ̃20 − (β

eV

2
)2)2 = Γ̃0

8
(1− β2)4

⇔ (ǫ̃20 − (
eV

2
)2)(ǫ̃20 − (β

eV

2
)2) = Γ̃0

4
(1− β2)2

ce qui peut se réécrire :

(ǫ̃2+ + (1 + σβ)2Γ̃2)(ǫ̃2− + (1 + σβ)2Γ̃2) = 4Γ̃0
4
(1 + σβ)2

D’où :

ǫ̃0(V ) =

√
(eV )2

8
(1 + β2) + (1− β2)

√
Γ̃4

0 +
(eV )4

64

et,

Γ̃(V ) =

√
ǫ̃20 − (eV

2 )2

1− β2
=

√

−(eV )2

8
+

√
Γ̃4

0 +
(eV )4

64

F.1.4 Développement du système en température

Nous allons maintenant étudier les équations du système autocohérent (F.1) en température
(nous restons sous l’hypothèse de contacts parfaitement symétriques). Les équations (5.5) et
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(5.6) s’écrivent :
{ ∑

σ,σ′ Λ(ασ′ , (1 + σβ)tK) = −1
∑

σ,σ′(1 + σβ)
(
Ξ(ασ′ , (1 + σβ)tK)− ln(2(1 + σβ)(t0K)2)

))
= 0

où t0K = Γ̃0
2πkBT et Γ̃0 = Γ̃(T = 0, V = 0). Nous considérons le développement asymptotique

des fonctions digamma :

Ψ(z + 1) = ln(z) +
1

2z
−

∞∑

n=1

B2n

2nz2n

où les Bi sont les nombres de Bernouilli (B2 = 1
6 ). Au second ordre, le développement donne :

Ψ(
1

2
+ z) ∼ ln(z − 1

2
) +

1

2(z − 1
2)
− 1

12(z − 1
2)2

∼ ln(z) +
1

24z2
(F.2)

Dès lors, Λ s’écrit :

Λ(a, b) ∼ i

2π

(∑

σ

σ
(

ln(σia+ b) +
1

24(σia + b)

)

∼ − 1

π
arctan(

a

b
)− ab

12π(a2 + b2)2

et Ξ donne :

Ξ(a, b) ∼
(∑

σ

(
ln(σia+ b) +

1

24(σia + b)

))

∼ ln(a2 + b2)− a2 − b2
12(a2 + b2)2

A l’ordre 0, Γ̃ = Γ̃0 et ǫ̃0 =
√

1− β2Γ̃0, la première équation du système autocohérent
s’écrit alors :

∑

j,σ

1

π
arctan(

αj

(1 + σβ)tK
) ∼ 1−

∑

j,σ

(2πkT )2(1 + σβ)
√

1− β2

12πΓ2
0(1− β2 + (1 + σβ)2)2

∑

j

arctan(
2αjtK

t2K(1− β2)− α2
j

) ∼ π − (πkT )2

3Γ2
0

√
1− β2

arctan(
4Γ̃ǫ̃0(−ǫ̃20 + (eV

2 )2 + (1− β2)Γ̃2)

(ǫ2+ − (1 − β2)Γ̃2)(ǫ2− − (1− β2)Γ̃2)− 4Γ̃2ǫ+ǫ−
) ∼ π − (πkT )2

3Γ2
0

√
1− β2

ǫ̃20 − (
eV

2
)2 − (1− β2)Γ̃2 ∼ (πkT )2

3
(F.3)

Remarquons que le second terme du développement de Ξ donne une contribution nulle
pour la deuxième équation :

∑

j,σ

(1 + σβ)
(1− β2)− (1 + σβ)2

(1 − β2 + (1 + σβ)2)2
= 0
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Dès lors,

∑

σ,σ′

(1 + σβ)
(
ln(

α2
σ′ + (1 + σβ)2t2K
2(1 + σβ)(t0K)2

)
)
∼ 0

∏

σ,σ′

(α2
σ′ + 1+σβ

1−σβ (α+α− − (πkBT )2

3 )

2(1 + σβ)(t0K)2

)(1+σβ)
∼ 1

∏

σ,σ′

(α2
σ′(1− σβ) + (1 + σβ)(α+α− − (πkBT )2

3 )

2(1− β2)(t0K)2

)(1+σβ)
∼ 1

Et ainsi,

∏

σ,σ′

(
ǫ2σ′(1− σβ) + (1 + σβ)(ǫ+ǫ− −

(πkBT )2

3
)
)(1+σβ)

∼ (2(1 − β2)Γ̃2
0)

4

24(ǫ+ǫ−)2(ǫ̃20 − (β
eV

2
)2)2

(
1 +

∑

σ,σ′

(1 + σβ)2(− (πkBT )2

3 )

2ǫσ′(ǫ̃0 − σσ′β eV
2 )

)
∼ (2(1 − β2)Γ̃2

0)
4

(ǫ+ǫ−)(ǫ̃20 − (β
eV

2
)2)
(
1− (1 + β2)(πkBT )2

3Γ̃2
0(1− β2)2

)
∼ (1− β2)2Γ̃4

0

Et donc,

(ǫ+ǫ−)(ǫ̃20 − (β
eV

2
)2) ∼ (1− β2)2Γ̃2

0(Γ̃
2
0 +

(πkBT )2

3

1 + β2

1− β2
) (F.4)

La résolution de ces deux équations, (F.3) et (F.4), donne :

Γ̃ ∼

√√√√− (πkBT )2

3(1− β2)
− (eV )2

8
+

√
Γ̃4

0 + Γ̃2
0

(πkBT )2(1 + β2)

3(1− β2)
+

(eV )8

64

et,

ǫ̃0 ∼

√√√√(1 + β2)
(eV )2

8
+ (1− β2)

√
Γ̃4

0 + Γ̃2
0

(πkBT )2(1 + β2)

3(1 − β2)
+

(eV )8

64

Les deux précédentes équations se développent, à faible température et faible excitation,
de la manière suivante :

Γ̃ ∼ Γ̃0 −
(eV )2

16Γ̃0

+
(eV )4

512Γ̃3
0

− (πkBT )2

12Γ̃0

− (πkBT )2(eV )2

192Γ̃3
0

(F.5)

ǫ̃0 ∼
√

1− β2Γ̃0 −
(1 + β2)(eV )2

16
√

1− β2Γ̃0

+
(1− 6β2 + β4)(eV )4

512(1 − β2)
3
2 Γ̃3

0

+
(1 + β2)(πkBT )2

12
√

1− β2Γ̃0

− (1 + β2)2(πkBT )2(eV )2

192(1 − β2)
3
2 Γ̃3

0
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En se limitant au cas SU(4) (β = 0), nous pouvons considérer ces deux ansatz :




Γ̃ =

√
−( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 ) +

√
Γ̃4

0 + ( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 )2

ǫ̃0 =

√
( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 )) +

√
Γ̃4

0 + ( (πkBT )2

6 + (eV )2

8 )2

Ces deux formes ont l’avantage d’être symétriques et donnent les mêmes développements
que ceux donnés équation (F.5) (le développement restera juste en tension et seul nous
intéresse le deuxième ordre en température).

De plus, remarquons que le paramètre η n’intervient pas en pratique (le fait de l’introduire
génère un décalage de α+ et α− et donc de ǫ̃0 qui est compensé lors du calcul du courant
ou du bruit). La dissymétrie des contacts, régie par le paramètre φ (introduit à la fin de
la section 5.2.1), a aussi pour effet de décaler ǫ̃0. En développant les équations du système
autocohérent pour une faible asymétrie, le centre de la résonance, ǫ̃0, suit le décalage suivant :

ǫ̃0 → ǫ̃0 + cos(φ)Γ̃0 arctan(
eV

2Γ̃0

) = ǫ̃0 ±
√

1− αΓ̃0 arctan(
eV

2Γ̃0

) (F.6)

F.2 Développement du courant et du bruit en température

A partir de la formule (B.4) du courant et des développements de Γ̃ et ǫ̃0 tirés de l’équation
(5.8), nous obtenons :

I(V, T ) ∼ 2e2

h
V
(
1− V 2

12Γ̃2
0

(1 +
(1− 7β2)(πkBT )2

6(1 − β2)Γ̃2
0

)
)

A température non nulle, la conductance différentielle à l’équilibre (V = 0) est donc

de la forme 2e2

h (1 + o((kBT
Γ̃0

)2)). De plus, pour kBT ≪ eV ≪ Γ̃0 nous obtenons : D(V ) ∼
2e2

h (1 − (eV )2

4Γ̃2
0

) ce qui est le début du développement de 2e2

h exp(− (eV )2

4Γ̃2
0

). Le calcul du bruit

donne :

SI(V, T ) = e
∑

Γσ ,ǫσ′

σ′
(
4kBT∂eV + eΓ∂Γ

(
coth(

βeV

2
)− 2kBT

e
∂V

))(
− I(ǫ,Γ, V )

)

=
2e2

h

∑

σ,σ′

σ′
(
4kBT∂eV + eΓσ∂Γσ

(
coth(

βeV

2
)− 2kBT∂eV

))

(
− Γσ(arctan(

Γσ

ǫ+ σ′ eV2
)) +

(ǫ+ σ′ eV2 )Γσ

12((ǫ+ σ′ eV2 )2(Γσ)2)2

)

=
2e2

h

∑

σ,σ′

σ′
(
4kBT∂eV + eΓ∂Γ

(
coth(

βeV

2
)− 2kBT∂eV

))

(
− Γσ(arctan(

Γσ

ǫ+ σ′ eV2
)) +

(ǫ+ σ′ eV2 )Γσ

12((ǫ+ σ′ eV2 )2(Γσ)2)2

)

∼ 2e3

h

(
2(1 + β2)kBT (1 +

1− 3β2

4(1 + β2)Γ̃2
0

V 2)

+ coth(
eV

2kBT
)V
(
(1− β2)− (1− 3β2)

12Γ̃2
0

((2πkBT )2 + V 2) +
(1− 19β2 + 24β4)V 2(πkBT )2

36(1− β2)Γ̃4
0

))
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En introduisant les grandeurs δS (δS = SI − S0, où S0 = S(Γ̃0 ≡ ∞)) et δI (δI = I − I0,
où I0 = I(Γ̃0 ≡ ∞)), nous obtenons :

δI = −2e2

h
V
( V 2

12Γ̃2
0

(1 +
(1− 7β2)(πkBT )2

6(1− β2)Γ̃2
0

)
)

et,

δS ∼ 2e3

h

(
kBT

1− 3β2

2Γ̃2
0

V 2 − coth(
eV

2kBT
)V

(1− 3β2)

12Γ̃2
0

((2πkBT )2 + V 2)
)

Donc, dans la limite kBT ≪ eV ≪ Γ̃0, le facteur de Fano, F̃ , défini par F̃ = δS/2eδI,

vaut 1−3β2

2 . Ce facteur de Fano est 1
2 pour le cas SU(4) et donne donc −1 dans la limite de

la symétrie SU(2).

F.3 Ajustement des mesures avec la SBMF

F.3.1 Cas non symétrique

Dans le cas non symétrique, les résonances sont ajustées de la même manière que pour
SAR1 et SAR2 mais avec un paramètre supplémentaire, φ, qui joue à la fois sur la hauteur
de la conductance (nous obtenons alors comme maximum de la transmission 2D0 = sin2(φ)
soit un maximum de la conductance à T = 0K et VSD = 0V de 4e2/hD0 = 2e2/h × sin2(φ)
pour la situation SU(4)) et sur son asymétrie en fonction de la tension. Le rôle de φ est
décrit à la fin de la section 5.2.1. Les résonances SAR3, SAR4 et SBR1 sont des exemples
qui présentent un comportement asymétrique et non unitaire (2D0 6= 1).

Pour ces différentes résonances, nous avons considéré les paramètres d’ajustement sui-
vant (notés sous la forme : {Resonance, VG, kBTK , φ,Γres}) : {SAR3, 0.181meV, 9.67V, π/2−
0.25, 0.08meV }, {SAR4, 17.65V, 0.26meV, π/2+0.7, 0.15meV } 1 et {SBR1, 3.025V, 0.29meV, π/2+
0.32, 0.17meV } 2. Les conductances différentielles sont ainsi représentées figure F.3.1 pour les
résonances SAR3, SAR4 et SBR1.

Les paramètres ainsi ajustés sur les mesures de la conductance différentielle mènent aux
courbes des fluctuations du courant présentées sur la partie droite de la figure F.3.1. Les
courbes théoriques du bruit correspondent bien aux mesures pour SAR3 et SBR1. En ce qui
concerne la résonance SAR4, l’écart aux mesures peut être expliqué par la prise en compte du
fond (nous avons considéré un bruit de grenaille supplémentaire, donné par l’équation (2.4),
pour une transmission constante de 0.11) ou par le fait que l’asymétrie est trop importante
pour être décrite par la simple équation (F.6).

F.3.2 Ajustement de la situation SU(4) à la situation SU(2)

Les différents types d’ajustement pour la conductance différentielle et le bruit ont été
étudiés dans cette partie : les résultats à partir des ansatz tirés de l’équation (5.8), avec et sans

1. Nous avons additionné à la transmission théorique une valeur constante de 0.11 soit un ajout de 0.22 ×
2e2/h à la valeur de la conductance différentielle

2. Pour la résonance SBR1, nous avons considéré une phase : φ = π/2+0.32 qui nous donnerait 2D0 = 0.9
ce qui est inférieur au résultat présenté dans la partie (5.4) ou dans l’article [1], cela se présentant comme un
meilleur ajustement de la conductance différentielle et du bruit. Cependant, cela ne change pour ainsi dire rien
dans l’étude de δS en fonction de δI , c’est pourquoi nous avons conservé dans le corps du texte 2D0 = 0.99
(qui donne de bons ajustements comme l’indique la figure 2 des informations complémentaires à l’article [1])
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Figure F.1 – Ajustement de la conductance différentielle et bruit déterminé à partir des
paramètres d’ajustement pour SAR3, SAR4 et SBR1 (pointillé) à partir des données
expérimentales

interpolation de Γ̃ (la résolution numérique des équations (5.2) et (5.3) donne des résultats
similaires), la résolution numérique du sytème pour β → 1 (situation SU(2)) et la théorie sans
interaction (obtenue pour un centre fixe et une largeur constante de la transmission). Nous
présentons, sur la figure F.2, les résultats des ajustements de la conductance différentielle
pour SAR1 et SAR2 et les formes de la courbe du bruit correspondantes pour ces différents
cas.
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Figure F.2 – SAR1 et SAR2 pour les différents ajustements testés
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Resumé

Cette thèse a pour objet l’étude du transport électronique dans les nanotubes de carbone
monoparois par l’intermédiaire des fluctuations du courant. L’étude se place dans le cadre
de la physique mésoscopique dans des conducteurs balistiques. Dans ce type de conducteur,
plusieurs régimes différents peuvent apparâıtre : blocage de Coulomb, transport modulé par
les interférences quantiques, effet Kondo. Nous avons étudié les fluctuations du courant dans
un régime d’interféromètre de type Fabry-Pérot électronique qui se présente comme une si-
tuation idéale afin de sonder le régime où l’effet des interactions est faible. Les fluctuations
du courant ont été analysées dans le formalisme de Landauer-Büttiker et nous obtenons une
bonne correspondance entre la théorie et l’expérience. Nous avons ainsi observé la suppression
du bruit dans les régimes de transmission unitaire et, par le biais des données combinées de
la conductance et du bruit, nous avons pu déterminer les transmissions pour des canaux de
conduction non dégénérés. Par ailleurs, le régime de l’effet Kondo a fait l’objet d’une étude
dans laquelle nous avons observé des comportements universels dans la conductance et le
bruit. Nous avons ajusté ces différentes grandeurs avec une théorie de bosons esclaves de
champ moyen. Finalement, nous avons étudié une configuration de type Hanbury Brown et
Twiss : un nanotube monoparoi sur lequel nous avons déposé un multiparoi qui nous sert de
sonde afin d’injecter des électrons sur le conducteur.

Mots Clés : Physique mésoscopique, Nanotube de carbone monoparoi (SWNT), Trans-
port électronique, Fluctuations du courant, Bruit de Grenaille, Bruit Johnson-Nyquist, Fabry-
Pérot électronique, Effet Kondo, Théorie des bosons esclaves en champ moyen (SBMF), Han-
bury Brown et Twiss (HBT)

Abstract

This thesis is devoted to the study of electronic transport in single wall carbon nanotubes
through current fluctuations. The framework of the thesis is mesoscopic physics in ballistic
conductors. Many different regimes can be observed in this type of conductors : Coulomb
blockade oscillations, Fabry-Perot interferences, Kondo effect. We have studied current fluc-
tuations in a Fabry-Perot like interfeormeter which is very well suited to study the weakly
interacting regime. Using the Landauer-Büttiker formalism, we find a good agreement with
the theory. In particular, we observe the noise suppression in the unitary limit. The com-
bination of conductance and noise measurements is found to be a powerful means to probe
non-degenerate conduction channel. The Kondo effect is also studied. We find a universality
in the conductance and in the noise. These experimental findings are analysed with a slave
boson mean field theory. The data are found to be well accounted for by this approach. Fi-
nally, we analyse a situation in an Hanbury Brown and Twiss setup with a multiwall as an
injector of electrons in the single wall carbon nanotube.

Keywords : Mesoscopic phycis, Single wall carbon nanotube, Electronic transport, Cur-
rent fluctuations, Shot noise, Johnson-Nyquist noise, Electronic Fabry-Perot interferometer,
Slave Boson Mean Field Theory, Hanbury Brown and Twiss


