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FIGURE 1 — Couverture : Illustration de l'effet Kondo dans les nanoconducteurs - Passage
aléatoire des électrons des électrodes métalliques diffusés par 'impureté Kondo localisée sur
le nanotube de carbone : Des impuretés Kondo bruyantes [1]
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Resumé

Cette these a pour objet ’étude du transport électronique dans les nanotubes de carbone
monoparois par I'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 apparaitre : blocage de Coulomb, transport modulé par
les interférences quantiques, effet Kondo. Nous avons étudié les fluctuations du courant dans
un régime d’interférometre de type Fabry-Pérot électronique qui se présente comme une
situation idéale afin de sonder le régime ou l'effet des interactions est faible. Les fluctuations
du courant ont été analysées dans le formalisme de Landauer-Biittiker et nous obtenons une
bonne correspondance entre la théorie et I’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 '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-Biittiker 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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Grandeurs physiques et
Conventions

Grandeurs physiques

ap = 1.424 Distance entre deux atomes de carbone dans le graphéene
a=246A Distance de maille dans le graphene

e=1,6x10"1C Charge électrique d’un électron (en valeur absolue)

Go = 38.74pS = (25.8kQ) 1 Quantum de conductance

h = 6.626069 x 1034 J.s Constante de Planck

h=h/2r = 1.054571 x 1073*.J.s  Constante de Planck réduite
kp = 1.380650 x 10-2*J. K~ Constante de Boltzman

pup = 0.058meV/T Magneton de Bohr

vp ~ 8 x 10°m/s Vitesse de Fermi dans les SW
Abréviations

AFM Microscope a force atomique

CVD Dépot chimique en phase vapeur

HBT Hanbury Brown et Twiss ([2, 3])

IPA Isopropanol (propan-2-ol)

MEB Microscope électronique a 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 & la partie réelle et la partie
imaginaire de X. X* correspond au complexe conjugué de X.
Par défaut, les sommes sont définies de la maniere suivante :

/dwz/_idw,Zzi et ;E Z

n o':J,»/—
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Transformée de Fourier

Soit, f, une fonction de R dans C, de carré sommable. Sa transformée de Fourier, f , est

définie de la maniere suivante :
flw) = [ desipe

D’ou, la transformation inverse :

10 = 5 [ dofwe™

Fonction digamma

La fonction digamma, W, est définie par :

ot I' est la fonction gamma d’Euler (I'(z) = [;
développement suivant :

o0

\I/(z—i—l):—fy—Z( 1
n=1

Z4+n n

S pr—le=tqt

(1)

). La fonction digamma suit le



Introduction

En 1991, Sumio lijima 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 des lors 1'objet d’une recherche intensive !. Leurs propriétés physico-chimiques
en font des objets trés prometteurs dans un large spectre de domaines, que ce soit dans
Pélectronique (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 emblémes de la révolution
nanotechnologique.

Cette montée des nanotechnologies est portée par les progres de la nanoélectronique.
La réduction de la taille des composants électroniques nous rapproche de plus en plus de
I’échelle quantique. Une question légitime posée par cette réduction est celle de la frontiere
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 'ordre a 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 particulierement intéressant. Une multitude de systemes hydrides ont été
développés autour de ces composants, basés sur des systemes a plusieurs réservoirs et de
différents types (métalliques, supraconducteurs, ferromagnétiques), a 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 grace aux progres réalisés
dans les techniques de nanofabrication depuis I'avéenement de la lithographie électronique
dans les années 60. Cela a ainsi permis de créer des systemes de < grande taille? > dans
lesquels il est possible de manipuler les propriétés quantiques des électrons [22]. Un phénomeéne
particulierement 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 a une différence de potentiels,
V, prend alors la forme I = N[e?/h]V ot N est le nombre de canaux de conduction. Dans
un conducteur quantique réel, la mesure du courant électrique peut alors étre reliée aux
propriétés de diffusion des ondes électroniques [25].

Les fluctuations du courant permettent quant a 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



comportement individuels des porteurs de charges.

Si I’étude du courant moyen constitue une étape importante pour la compréhension des
conducteurs quantiques, il est apparu récemment particulierement intéressant d’étudier ses
fluctuations autour de sa valeur moyenne, communément appelé bruit de courant. Dés 1918,
Schottky mit en évidence la possibilité d’accéder a 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 maniere générale, I’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 a I’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 a la présentation du transport électronique.
Dans le chapitre 1, les propriétés électroniques des SW et les caractéristiques du transport
dans le formalisme de Landauer-Biittiker sont étudiées [25]. Nous nous intéressons au cas par-
ticuliers du transport dans un interférometre de type Fabry-Pérot électronique et a travers
un état discret qui constituent les deux régimes principaux étudiés dans cette these. Dans le
chapitre 2, nous introduisons les outils théoriques nécessaires afin de comprendre les mesures
effectuées dans cette these. Les fluctuations du courant sont également étudiées dans le for-
malisme de Landauer-Biittiker qui permet, entre autres, de simuler '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 a force atomique (AFM). Nous présentons également
le dispositif expérimental qui permet de mesurer a la fois la conductance différentielle et les
fluctuations du courant de nos échantillons, et détaillons la méthode d’étalonnage du systeme.

Le chapitre 4 est dédié a I’étude d’un interférometre de type Fabry-Pérot électronique, ce
qui nous place dans une situation idéale ou 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 acces 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 a I’heure actuelle comme un probleme majeur de la physique de la
matiere 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 caractére 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 & l'expérience d’Hanbury-Brown et Twiss [2] ou le
gaz de fermions considéré présente a priori des interactions. Cette structure est réalisée a
I'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 I'interprétation
des données.

Nous résumons ci-apres les principaux résultats obtenus pendant cette these.



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®. Dans ces régimes de faibles interactions, nous avons
étudié le courant et ses fluctuations pour des températures de 'ordre de 1,5K et pour des
différences de potentiels : Vgp < 1mV. Les séparations des niveaux sont, par ces ilots quan-
tiques, de l'ordre de plusieurs milliélectronvolts, placant ainsi le systeme dans un régime de
faibles excitations.

Suivant les valeurs prises par la transmission moyenne (D) du systeme, 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 : S; = 2el|I|, correspondant a 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 a la valeur de référence donnée par la formule de Schottky. La figure 2
représente la conductance et le bruit observés sur 1’échantillon U4NT1 pour deux tensions
de grille différentes.

10 SR — 12
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FIGURE 2 — Conductance et bruit (S) pour Vi = 0.65V (bleu) et Vg = 0.8V (rouge) en
fonction de Vgp a T = 1.5K. Les courbes correspondent aux ajustements tirés de la formule
théorique du bruit obtenus avec 6D = 0 pour les traits pleins (dégénérescence totale) et
0D = 0.2 pour la courbe en pontillé (faible levée de la dégénérescence)

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

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



constantes  :

th 462 462 2
S{ = 4kpTD— +2¢V— (D(1 - D) = 6D*)x(Vp,T) (3)

avec x(Vsp,T) = coth(gl‘;%) — il{‘/’gg, D la moyenne des transmissions des deux canaux de
conduction et D leurs différences de transmissions. Ces deux ajustements sont obtenus sans
autres parametres que la donnée de la conductance mesurée sur le systeme. Le facteur de
Fano (F'), correspondant a la valeur du bruit normalisée par 2¢|I|, tend donc vers 1 — D dans
la limite e|Vsp| > kpT.

La formulation (3) laisse envisager une forte modulation des fluctuations du courant en
fonction des modulations de la conductance. La spectroscopie de I’échantillon U4NT'1 permet
de sonder une telle dépendance®, la conductance évoluant entre 0.3 x % et 0.95 x %. Le

bruit %, mesuré & tension Vsp 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 U4ANT1 a Vgp = —0.61mV ainsi que la courbe FF ' =1— D

Une conséquence de cette dépendance est la suppression du bruit ” 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 modele 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 ®. Ensuite, nous nous sommes placés
dans un régime ou 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 a 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 ’échelle de tensions
considérées, faiblement dépendante de 1’énergie

5. se reporter a la figure 4.5

6. le bruit est ici représenté a travers le facteur de Fano dont la forme utilisée pour la représentation est
décrite par la formule (?7)

7. Pour plus de détails, se référer a 77

8. Se reporter au paragraphe 77



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? & une valeur de % En effet, la transmission des deux canaux de
conduction mis en jeu dans le transport a travers une impureté Kondo de spin 1/2 tend
alors vers la limite unitaire. Dans le formalisme de Landauer-Biittiker '°, 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 a travers les résonances Kondo étudiées '! 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, a ce stade, la dynamique du probleme : kpTk.
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FIGURE 4 — Relation d’échelle pour la conductance en fonction de la température (a tension
nulle) et de la tension source-drain (mesurée a la température Ty ~ 1.5K, voir section 5.4)

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

f2
Dspymr(€e,Vsp) = ——5—= 4
(Vo) = i ()

= 2 2 N 2 2
ouFQz—%—%+\/1+(%+x—82)2 et & ~ %+%+\/1+(%+%)2 avec T = ;;/S’Tf( ett = %

Pour les différentes résonances, kT a été déterminé a 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 dernieres présentant des conductances sa-
turant autour de % et des formes symétriques en fonction de la tension. Les conductances
différentielles et les fluctuations du courant ainsi obtenues par le modele 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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F1cURE 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
SBMEFT, avec kpTx comme seul parametre 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 : % ou Al et
AS sont respectivement obtenus en retirant au courant et a ses fluctuations leurs valeurs
obtenues dans le cas d’une température Kondo infinie.
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FIGURE 6 — Sy czc — ST,exec comme fonction de 2e(ly — 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 I'étude d’un
systeme fortement correlé dans une situation hors de I’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



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.

F1GURE 7 — Images MEB de la configuration en <« Y > de I"échantillon T5INT'1

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 a I'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
étre accordé a la calibration du systemeet a l'identification des phénomenes parasitaires.
Cependant, afin de présenter des élements de comparaison, les fluctuations du courant ont
été confrontés a différents ajustements tirés des déterminations théoriques du bruit (comme
Iillustre la figure 8 ou le bruit mesuré est mis en regard du terme de type grenaille des
fluctuations).
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FIGURE 8 — Correlations croisées aux bornes du SW de I’échantillon TH5IIINT1 aT = 1.45K
en polarisant suivant le MW (avec Vi) : AS. = S, — S.(Var = 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.






Chapitre 1

Transport dans les nanotubes de
carbone

1.1 Transport zero/unidimensionnel

Dans le domaine du transport électronique, le vif intérét 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-Bluttiker afin de traiter le
probleme du transport. Nous appliquerons ce formalisme a I’étude d’un interférometre de type
Fabry-Pérot électronique [36]. Finalement, nous étudierons le cas d’un état discret couplé a
un continuum, donnant ainsi des formulations analytiques pour les parametres du transport.

1.1.1 De la feuille de graphéne au transport dans les nanotubes
Les composés carbonés

La diversité des configurations électroniques pour ’atome de carbone mene a différents
composés, différents allotropes. Dans sa configuration de base, I'atome de carbone prend la
forme 15225%2p?. La faible différence d’énergie entre les niveaux 2s et 2p comparée & 1’énergie
de liaison covalente conduit & une structure 2s'2p3 pour I'atome de carbone. La possibilité
pour ces orbitales de s’hybrider est a l'origine de différentes structures. A 1’état naturel, les
composés que nous rencontrons sont issus d’une hybridation sp? menant au graphite et sp3
pour le diamant [37].

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

Les nanotubes de carbone sont basés sur la structure du graphene 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 maniere dont ’enroulement
est effectué.

De la feuille de graphéne au nanotube de carbone

Dans le graphene, les électrons se distinguent entre ceux hybridés dans la configuration
sp? (orbitale o) et ceux dans la configuration 2p, (orbitale 7). Cette derniére 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 ! :

k
E(?) = j:t\/l + 4cos(\/§2ya) cos(%a) + 4cos2(%)
ou t = —3.033eV et a, la distance de maille (= V3 X ag ol ag est la distance entre deux

atomes de carbone?), vaut 2.46A4 (voir e. g. [37]) et est représentée figure 1.1.

-1
k, (r/a) 2 -2 k, (1r/a)

FIGURE 1.1 — Relation de dispersion du graphéne et points K et K’ de la zone de Brillouin

Le niveau d’énergie £ = 0 correspond au niveau de Fermi. Le graphene 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 graphene et
les différents types de comportements électroniques trouvent leurs origines dans la maniere
dont la feuille de graphene est découpée et enroulée afin de former la structure tubulaire du
nanotube. Le découpage de la feuille de grapheéne est illustrée figure 1.2, pour un nanotube
fauteuil (ou « chaise ») (4,4)3, ou les vecteurs Tet L correspondent respectivement au
vecteur selon lequel le nanotube est enroulé et le vecteur de base de la maille 1D du nanotube.

1. le repere considéré est celui représenté figure 1.2

2. ap vaut 1.424 [37]

3. la configuration (n,m) du nanotube correspond & un enroulement selon le vecteur ? = naj + mas. Les
vecteurs a; et as sont les vecteurs de base de la maille du graphéne, représentés figure 1.2
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FIGURE 1.2 — Caractéristique de ’enroulement d’une feuille de graphene : exemple d’un
nanotube fauteuil (4,4)

Structure électronique d’un SW

L’enroulement de la feuille de graphéne formant le nanotube de carbone impose des condi-
tions de symétrie a la fonction d’onde des électrons. En notant k| et &k les composantes pa-
ralleles et transverses a ’axe du tube du vecteur d’onde, nous obtenons, avec une condition
de bord périodique :

—

—
T = 2mp

ot p € N. Des lors, la composante transverse du vecteur d’onde est quantifiée® : Ak, = 27/ ||
T ||. De plus, la premiére zone de Brillouin du nanotube est définie par : ]k”.f] < 7. Dela
structure électronique du graphene 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 derniere figure présente deux comportements distincts pour les nanotubes : un
comportement métallique (pour lequel la densité d’état n’est pas nulle a 'énergie de Fermi),
pour le nanotube fauteuil, et un comportement semiconducteur qui présente ’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 a proxi-
mité des points de Dirac (points K et K’ sur la figure 1.3), s’écrit [42] :

Ei(k) = :E\/(hvpk‘)2 + (79)2 (1.1)

ou k est mesuré depuis le minimum de la bande de valence, E; est I’énergie de séparation
pour chaque sous-bande (et correspond a la bande interdite pour i = 1) et vp est la vitesse

=
4. La norme du vecteur T est donnée par : av/n? +m? +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 graphéne et caractéristique des niveaux
électroniques pour un nanotube fauteuil (4,4) (haut) et un zigzag (5,0) (bas)

de Fermi (vp ~ 8 x 10°m/s). La densité d’état est alors donnée par :

2 1

- Ei
7 1_(%)2

ou le facteur 4 correspond a la dégénérescence de spin et du niveau orbital (K, K').

Pour un nanotube semiconducteur, E, ~ 0.7¢V/d(nm) ou d(nm) est le diametre en
nanometre du tube. Cette énergie est donc typiquement de I'ordre de 'électronvolt. Pour
un nanotube métallique (comme un nanotube fauteuil par exemple), E; 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 '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 a étudier le transport dans des
structures de faibles dimensions et a basse température. Dans le cas classique, la résistance
d’un conducteur est donnée par la loi d’Ohm pour laquelle : R = pL/S ou p 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 1/7 et que
les électrons sont alors diffusés aléatoirement dans I’espace®. Dans ce cas, la résistivité est
donnée par la formule de Drude : p~! = ne?r/m (on n est la densité électronique et m la
masse électronique). Cette description met uniquement en oeuvre le caractére corpusculaire

des électrons.

N
6. Lorsque le conducteur est placé dans un champ électrostatique, E', la vitesse moyenne des électrons est
alors (v) = eET/m
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L’échelle mésoscopique apparait comme la limite & partir de laquelle la cohérence de phase
des électrons doit étre prise en compte afin de traiter le probleme du transport. A 'approche
de cette limite, la conductivité moyenne, dans les milieux faiblement désordonnés, peut se
voir modifiée par des corrections quantiques dues, par exemple, au phénomene de localisation
faible (voir e. g. [43]).

Différentes longueurs caractéristiques dans les NTs

Le nanotube de carbone est caractérisé par son diametre et sa longueur. Ces différentes
grandeurs sont a comparer aux longueurs caractéristiques : la longueur d’onde de Fermi, Ap,
le libre parcours moyen, [, et la longueur de relaxation de phase, [4. La comparaison entre
la longueur d’onde de Fermi et le diametre 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 caractere mésoscopique du conducteur (voir e.g. [45]). Le domaine
du transport quantique est limité a L < g, cette longueur étant, a 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
apparaitre dans des milieux désordonnés [22], induisant une correction a la conductivité
classique. Cela correspond a des conducteurs diffusifs, pour lesquels I, < L, a la différence
des conducteurs balistiques pour lesquels L < [.. Lorsque des systémes 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 ilot quantique dont le
transport est régi par son spectre d’addition [47], d’énergie caractéristique AEp [48]. Cette
énergie se sépare, dans le cas simple, en une composante due aux interactions coulombiennes,
I'énergie de charge® : €2/C ou C est la capacité entre le nanotube et les contacts, et une
composante due & la quantification des niveaux d’énergie sur I'ilot unidimensionnel? : AE ~
hvp/2L. Le taux de transmission, I'/h, & travers le systéme, introduit une nouvelle énergie
caractéristique 1% : T'. Dans le cas du transport cohérent, kgT < T, les interférences quantiques
doivent étre prises en compte, comme nous le verrons dans la section 1.2.2.

Une autre échelle d’énergie apparait, associée a 'effet Kondo, lorsque kT < I' < AE.
Cet effet est di au couplage entre des états isolés sur I'ilot quantique et les électrons de la mer
de Fermi et apparait, dans sa version la plus simple, lorsque I’ilot est occupé par un unique
électron. Cet effet s’exprime par 'augmentation de la conductance pour des températures
inférieures & la température Kondo, Tk, la conductance pouvant alors saturer jusque 2e?/h.
L’énergie caractéristique de ce phénomene est la température Kondo : kT . Ce phénomene
sera étudié en détails dans les chapitres 2 et 5.

7. Le nombre de sous-bandes dans la structure de bande du graphéne est proportionnelle, pour une confi-
guration fauteuil, & d/\r. Remarquons que pour un tel nanotube : A = 3ao = 0.74nm [44]
8. ¢?/C donne, pour une capacité caractéristique de 10aF, 16meV
9. AE donne, avec vr = 8 x 10°m/s et L = 100nm, 17meV
10. Comme nous le verrons dans la section 1.2.2, I' = Thvr /2L ou T est la probabilité pour un électron de
traverser le diffuseur, correspondant a l'ilét quantique
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1.1.3 Transport dans les nanotubes monoparois
Mesure du transport dans les transistors a base de nanotubes

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

7777

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

Les premieres 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 da a
leffet tunnel résonnant. La plupart de nos mesures sont effectuées dans cette configuration.
Nous avons aussi adopté une configuration a 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 a faible dimension et induit des écarts a la physique des fermions sans interactions :
c’est la physique des liquides de Luttinger [50, 51]. Le facteur g, g = 1//1 + 262/CAE71/2,
caractérise la force des interactions et vaut 1 pour les liquides de Fermi.

Dans les SW, le comportement de liquides de Luttinger a fait ’objet de nombreuses études
[17, 34, 52, 53]. Dans le régime cohérent, cet effet apparait pour des énergies supérieures ! &
h/2gtp ou tp = L/vp [53]. Cependant, ce type de comportement est assez similaire a 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, vp = 8 X 105m/s7 nous obtenons tr = 0.625ps et h/2gtr ~ 2meV avec
g~0.3
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Par ailleurs, les différentes énergies caractéristiques conduisent a différents régimes de
conduction dans le systéme [55]. Nous pouvons rencontrer le régime de blocage de Coulomb 2
(T < kT, AE < €?/C), la structure périodique & quatre électrons (I' < kpT < AE,e?/C)
et leffet tunnel résonnant présentant des oscillations de type Fabry-Pérot (kT ST < AE).
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 a quatre électrons (tiré de [42]) et le régime de Fabry-Pérot électronique
(échantillon T5IIINT1). L'ordre de grandeur de variation de Vgp est : [-10mV,10mV]

Remarquons qu'un méme échantillon peut présenter, pour différentes tensions de grille,
différents régimes de conduction comme illustré pour Iéchantillon 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-Biittiker

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

Le systéme mésoscopique

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

12. Le régime de blocage de Coulomb se présente comme particulierement 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



Transport dans les nanotubes de carbone
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FIGURE 1.6 — Spectroscopie de I’échantillon U4NT'1 présentant trois régimes de conduction
distincts : le blocage de Coulomb, le régime de Fabry-Pérot électronique, I'effet Kondo

propriétés du transport sont reliées a celles de la diffusion. Son champ d’application com-
prend le transport électronique dans des conducteurs quantiquement cohérents connectés a
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 pu
qui permettent de maintenir un régime stationnaire. Nous allons considérer comme systeme de
référence un nanotube de carbone connecté a des électrodes Drain (R, anode) et Source (L,
cathode), comme illustré sur la figure 1.4. Le remplissage des états électroniques en fonction
de lénergie (E) est défini par la fonction de distribution de Fermi-Dirac :

1
1+ e(E—nr/r)/kBT

fr/r(E)

ou la température, T', est considérée comme identique dans les deux contacts et les potentiels
chimiques sont déterminés par py,p = po + €Vy g. La référence des énergies sera prise au
niveau de Fermi i.e. ug = 0. Afin de mettre un premier pied dans ce formalisme du transport
quantique, nous allons déterminer I'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 systeéme peut étre considéré comme
une boite quantique unidimensionnelle dont la taille tendrait vers I'infini. La densité d’états,
pour des électrons sans spin, par unité de longueur et d’énergie est : ﬁ Le nombre
d’électrons traversant le conducteur, dans un sens, par unité de temps et d’énergie est alors :

2/hv(E)x1/2xv(E) = 1. La polarisation du systéme induit un courant électrique, I, valant :

I= ><1><( )—62V
=e 7 KL MR—h
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ou V =V — Vg. La conductance pour un tel dispositif parfait vaut donc G = é = < En

h
considérant N dégénérescence quantique (spin, orbite,...), la conductance G vaut NGy ou Gy
est le quantum de conductance (Gp = % ~ 38.74uS =~ (25.8k2)71).

(V)
1-D D
O <CE
(V)
W)

FIGURE 1.7 — Transport a travers un diffuseur. En haut : Remplissage des électrodes L et R
et convention pour le sens du courant électrique (sens positif du courant dans 1’électrode de
gauche). En bas : Illustration de leffet d’un diffuseur sur le transport

Ce dernier résultat sur le transport peut étre interprété par 'image suivante : les électrons
incidents arrivent individuellement avec un taux '® At = h/eV . Le courant alors produit est :
I =e/At = e x eV/h. Cette image s’averera treés utile lors de I’étude du bruit, menant & une
vision simple de la statistique de passage des électrons .

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(F) la probabilité pour un électron
d’énergie E de traverser le diffuseur. Un électron venant du réservoir de gauche a une
probabilité D(E)fr(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 a celle de gauche est :
D(E)fr(E)(1— fr(E)). Des lors, le courant traversant 'impureté (illustrée sur la figure 1.7)
s’écrit avec la formule de Landauer :

e

I = z/ (DOl (1 = fr()) = D()fr()(1 = fu€)) ) de
= [ D0 - fale)ae (12)

La diffusion d’électrons par plusieurs impuretés peut étre traitée en s’intéressant a la pro-
babilité pour qu'un électron issu d’une électrode soit réfléchi ou transmis a travers I’ensemble
du systeme d’impuretés. Cette relation peut étre généralisée dans le formalisme de la seconde
quantification qui s’avere particulierement pratique pour traiter les problemes a N corps.

13. Cette relation pouvant étre < reliée > au principe d’incertitude d’Heisenberg pour lequel AEAt ~ h ou
AFE =eV

14. La figure 1 apparaissant sur le troisieme de couverture illustre ce passage séquentiel des électrons a
travers le systeme
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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 ’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 ar /g, (resp. by g,). La matrice de
diffusion (ou matrice s) relie ces différentes grandeurs de la maniere suivante :

br1 ar1
bL,n — s ar.n
br,1 aR1
bR,n AR.n

Par principe de conservation du courant, la matrice s est unitaire. De plus, elle est
symétrique si le systéme est invariant par renversement du temps. En traduisant le flux
d’électrons dans le formalisme de la seconde quantification, I'opérateur courant électrique
(circulant dans 1’électrode de gauche) s’écrit sous la forme suivante [25] :

=<3 / (G (apn(e) — b (bpa(€))dede (1.3)

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

7 € i(e—e' ~ mn ~
AUEESY / G MRGE () AT (0t €, Yy (¢ ) dede (1.4)
nm [

N mn 1 T 3 .
oll Aﬂw (v, €,€) = Omnbdapday — Dk Se3.mikSakns €€ qui donne comme courant moyen :

1) = 5 2 [ defal0Gar = 3 st sanan) (15)
n B k

Cette relation se présentera utile lorsque I’étude sera étendue a une configuration a trois
terminaux (voir chapitre 6). Dans une configuration & deux terminaux, le courant moyen
3 4]
s'ecrit :

(1) = [ Trishusne)(u(e) = fale))ae

ou spy, est la matrice bloc tirée de la matrice s et est définie par : BL = S5,1,ar, + Srr,GRr ou
(a/b) /r = ((a/ b), /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 :

1) = 5 3 [ a0~ fale))ae (1.6
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ou les D,, sont les valeurs propres de SELS RL, ce qui donne comme conductance différentielle
a température nulle :

En prenant en compte les interactions électroniques, ’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 maniere autocohérente.

Le probleme du transport dans les nanostrucutres peut ainsi se réduire a I’étude des modes
propres de propagation du systeme 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 étre couplés, les
états propres de propagation, notés 1 et 2, sont alors déduits de cette base naturelle.

1.2.2 Transport a travers un interférometre de type Fabry-Pérot électronique

Le régime d’effet tunnel résonnant exhibant un comportement de type Fabry-Pérot électronique

est particulierement intéressant pour cette étude car il s’inscrit dans un régime ou 'effet des
interactions est faible. Ce comportement va ainsi nous permettre d’étudier le courant moyen
et les fluctuations du courant dans une situation modele (voir chapitre 4).

Dans le systéeme mésoscopique, le transport est modulé par la transmission d’une impureté
(ou d’un systeme d’impuretés), 1'électron étant alors transmis a 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.

Modeéle 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 = <“/m6i(S vD ) (1.7)

Na») iv/1— De ¥

Cette matrice générique respecte la propriété d’unitarité et de symétrie (cette forme est
dérivable a partir d’une description hamiltonienne du probléme [60], en introduisant un po-
tentiel diffuseur localisé sur 'électrode : V (z) = hupAd(z) 1?). Dans les nanotubes de carbone,
le transport est dégénéré sur les états de spin 16, seuls les deux canaux orbitaux ne possedant
pas forcément le méme comportement énergétique sont de maniere générale non dégénérés.
Un couplage entre les états K et K’ [62] impose, en général, de travailler avec une matrice

15. Le méme type de matrice serait obtenu en considérant la paramétrisation § = 0, D = cos?(arctan(\))
et & une phase globale (— arctan())) pres [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, étre négligé [57]
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s de dimension 4. En supposant un faible potentiel V', associé a un diffuseur, la matrice s
correspondante peut étre déterminée en utilisant ’approximation de Born [36] :

)
Sa8ij ~ 0apij + %(¢ai’v‘wﬁj>

ou o, 3 € {L, R}, i,5 € {1,2}. Nous allons considérer une diffusion localisée, induite par les
jonctions électrode-nanotube : (qi|V [¢g;) = 0apVaij- Des lors, la matrice s caractérisant la
diffusion par le contact peut s’écrire sous la forme :

(9 ) (o 7 )er=( 0 ) &8

Iy
ou I, est la matrice identité de rang n. Afin de rendre s unitaire, nous allons considérer
I’ansatz suivant :

(0) R)

SZﬂxel( 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 rééerit sous la forme de 'équation (1.7).

Transmission du systéme diffuseur

Nous pouvons maintenant considérer le systéeme 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 fagon numérique).
Les matrices de diffusion des contacts, sy /g, sont déterminées par 1'équation (1.7). Pour le
transport dans le nanotube, nous allons considérer une propagation libre :

0 e
5¢ = e 0 >

ou ¢ est la phase acquise lors du parcours a travers le conducteur (soit ¢ = kL). Le systeme
global se présente ainsi sous la forme suivante :

a. SL, - 54 - SR — br (1.10)

by, — — «— agr

Le calcul de la matrice s du systéeme 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 (mgys = mrmgmr). Nous obtenons une transmission, en se référant a
léquation (A.1), qui vaut :

VDpr\/Dre'® 2

= - 1.11
1 + ¢i20+0r—=0L)\/T — Dy \/1 — Dpg (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!7 :

D = |\/Dpe"’\/Dg+\/Dre"i\/1 - Dgre®%e'?i\/1 — Dre L€’ \/Dg (1.12)
11/Dre%in/1 — Drerei®i\/1 — Dpe ¥Leii\/1 — Dre®Rei®i\/1 — Dpe ®ei\/Dp + ... ‘2

car, d’apres l'équation (1.7), I'amplitude de probabilité de transmission a travers (resp.
réflexion sur) les contacts est /Dy /p (resp. imeﬂ%/ﬁf). Cette équation conduit
a la forme (1.11) de la transmission. Ce phénomeéne, particulierement générique, permet de
se placer < in situ > dans un régime de transmission proche de 1 (lorsque Dy ~ Dpg), indis-
pensable pour atteindre le régime de faible rétrodiffusion (ce que nous verrons chapitre 4).
En développant autour de ¢g = @ + 5§ +nom, ng € N, nous obtenons :

Do w = 1-VEDR/EDL
~ 2Y/(1-Dp)(1-Dy)
D(¢) P F (g2 e by — V U-De (1.13)

(1-v1-Dgv1-Dr)?

La transmission prend alors une forme lorentzienne dont le maximum peut atteindre 1
dans le cas parfaitement symétrique (D, = Dpg). Dans le régime de faibles transmissions,
nous obtenons w ~ % et Dy ~ Dy Dp X (%)*2. Cette transmission décrit le trans-
port dans un systeme 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 d;,p pouvant dépendre de l'orbitale, les états de spin et orbitaux
pouvant étre 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 placons dans un rapport
%ﬁ;ko' suffisamment grand ot kg est le lieu du minimum de la bande de valence '8. L’énergie
cinétique vaut alors : E &~ +hvp(k — ko), et la phase, ¢+, dépendante de I'orbitale (les signes
+ et — correspondent respectivement aux orbitales K et K') s’écrit alors : ¢4 = koL + %
Nous obtenons :

€ 7 CaVa
=koL £ (—L+ —
¢+ = ko (wa t7 c

) (1.14)

ou € est ’énergie d’un électron incident et C¢ est la capacité entre le tube et la grille (I'effet
de la grille est défini de maniere autocohérente [36]). Nous pouvons écrire :

(¢ — o)+ = ihi((EJraVG)—eo,i)
v

7C, I hvp (1 hop OL,+—0R,+
avec ¢ = Tt x T, eox = (65 + 5 (5 + (nox — N))) et €52 = TS50, en

utilisant la notation kgL = 7N (N € R). Ainsi, lorsque les différences de décalage de phase

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

18. ko est mesuré suivant ’axe du tube et vaut, d’aprés (1.1), 27/3ao pour un nanotube fauteuil
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0.0 — Or,, sont nuls et N entier, les énergies de résonances, €y, sont identiques (modulo
hvpm/L). Lorsque les orbitales K et K’ ne sont pas couplées, la somme des transmissions se
réécrit :

D(¢1)+D(¢-)= Y Dpwele+alg)
o=+/—
ou Dy est donnée par la formule de Breit-Wigner :

I

(F447)° + (e = co0)?

Dpw,(e) = (1.15)

avec I'y, = Dah;—LF, dans la limite des faibles transmissions . Nous obtenons un phénomene

d’oscillation en énergie de la transmission, avec une période correspondant a 1’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, a partir de laquelle nous pourrons déterminer de maniere analytique
le courant et le bruit. La correspondance de la transmission? lorentzienne, donnée par la
formule (1.13), déterminée & partir de la matrice de diffusion (1.9) est représentée figure 1.9
pour les termes?! de couplage 7, = 0.3 et rg = 0.7.

1.0 T T T T T

0.8}
0.6}
0.4c7/

0.2

0.0

e(UA)

FIGURE 1.8 — La transmission D dans le cas dégénéré : Détermination numérique a partir du
modele (1.10) et des matrices de diffusion (1.9) (trait plein) et Correspondances lorentziennes
(Pointillé) centrées en hvp/4L et —hvp /4L, avec rf, = 0.3, rr = 0.7 comme parametres de
la matrice de diffusion (1.9)

L’approximation lorentzienne s’adapte tout particulierement a I’étude locale de la trans-
mission et particulierement autour des maxima. Nous avons poussé I’étude numérique a 'effet
d’un couplage entre les orbitales K et K’ (p # 0 dans (1.9)).

Nous avons représenté sur la figure 1.9 les courbes des transmissions D et Do, des états
propres de conduction, en fonction de I’énergie dans les cas : (Noir) dégénéré (r;, = 0.3 et rg =
0.7), (Rouge) déphasé (nous ajoutons un déphasage, d;/r = +0.7) et (Bleu) couplé (nous
rajoutons une constante de couplage entre les orbitales K et K': pr /g = 0.2). L’approximation

19. les formes de I'y, ;g obtenues dans le cas de transmissions arbitraires dépendent chacunes & la fois de Dy,
et DR

20. D’apres I'annexe A.1, la correspondance r < D entre les équations (1.9) et (1.13) est cos®(r) = D

21. Les autres éléments des matrices s/ étant nuls
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0.0
3

e (UA)

FIGURE 1.9 — Les transmissions D; and Dy déterminées a partir du modele (1.10) et des
matrices de diffusion (1.9) : Cas dégénéré - noir - r;, = 0.3, rg = 0.7, Cas déphasé - rouge -
avec un déphasage, dr,/r = £0.7; Cas couplé - bleu - avec un couplage pr/p = 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 systeme diffuseur. Dans le
cas idéal ou le potentiel chimique sur le nanotube s’équilibre parfaitement avec celui des
contacts, I’énergie (cinétique) des électrons sur le conducteur est décalée de —%. Dans le
cas plus général oll une asymétrie est prise en compte par le parametre 7, en s’appuyant sur
lexpression (1.6), le courant s’écrit :

um:%E:/m@—lgﬂmu&ﬂwwf@Me (1.16)

en intégrant Vi dans le terme € (€ correspond & € + aVi dans le terme de la transmission).
1JrT"e‘/ est le décalage du potentiel chimique sur le nanotube di a la polarisation V. Le terme
n est lié a asymétrie de 'effet d’écran de la charge sur I'ilot da a la différence des couplages
avec les électrodes L/R. Nous déterminerons de maniére 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 :

1) =5 [ Diasul0)  fale))de (1.17)

ou frr=f (e—eVp, / r) et Vg /R = #V. Dans la limite des basse température, les dérivées
des fonctions de Fermi s’écrivent : 0y f,(€) = edy (V,)d(e—eVy). La conductance différentielle
est alors donnée par :

ol 2¢? 1l—n_  1—n 1+7
2 = S Wl 2 p.(—
v 2y Dl eVt Dl

1+n
2

ev) (1.18)
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La conductance différentielle s’écrit comme la somme des transmissions aux énergies des
potentiels chimiques des électrodes, pondérée par un terme dépendant de ’asymétrie. Cette
derniere formule nous montre que la transmission n’est pas directement proportionnelle a la
conductance et que les mesures de la conductance différentielle, que nous effectuerons par la
suite, ne donnent qu’une information partielle menant a la transmission du systéme.

1.2.3 Transport a travers un état discret

Le traitement en terme d’état discret s’avere justifié pour les régimes que nous allons
étudier, bien que leurs comportements soient fondamentalement différents. En effet, 1'effet
Kondo présente un état discret habillé par les interactions. Le Fabry-Pérot correspond ap-
proximativement a un état discret sans interactions. Nous avons vu précédemment que 'effet
tunnel résonnant imposait une forme de type Breit-Wigner pour la transmission. La forme
lorentzienne, décrivant le transport a 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
a haute énergie.

Traitement de ’impureté

Nous allons maintenant considérer le probleme d’une impureté localisée, d’énergie ¢y et
de temps de vie % oul = %. L’opérateur d' (resp. d) correspond a la création (resp.
d’annihilation) d’une charge sur cette impureté. Cette approche sera réutilisée lorsque nous
étudierons le probleme de la résonance Kondo avec le modele d’Anderson [63].

Nous allons étudier le probleme du transport dans le régime sans interaction. Les résultats
seront similaires dans le régime en interaction en considérant que les taux de transition FLF{ u
sont peu dépendants de I’énergie [64]. La densité spectrale sur l'ilot quantique est définie
par : A(e) = —13(G"(E)) ot G"(E) est la fonction de Green retardée de I'état discret sur le
nanotube de carbone (G"(t) = —if(t)(d'(t)d(0) + d(t)d!(0))). Dans le cas d’un état d’énergie
€0 n'interagissant pas avec 'extérieur, nous avons [65] : G"(¢) = m.
couplage avec l'extérieur, nous pouvons écrire la fonction de Green de la maniere suivante :

En considérant un

1
G" = ——
(© e—é+il
ou €y est I’énergie renormalisée par la présence des contacts (a laquelle s’ajoute un terme de
self-energy) et I' = %. La densité d’états occupés (resp. vides) sur le nanotube, n, (resp.
ne), s'écrit A(e) f¢/7 () (vesp. A(e)(1— ff1)(e)). f¢/7 correspond & une fonction d’occupation
effective et est définie par [64] :

Feir = I'rfr+Trir
I'p+Tr

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 tres récemment par Yung-Fu Chen et al. [66] ainsi
que les modifications dues aux effets de chauffage menant a une fonction de Fermi avec une
température effective.



1.2 Transport Cohérent

Le courant dans I’électrode de gauche par unité d’énergie peut se calculer comme le taux
de sortie (smt X ne X fr) moins le taux d’entrée des électrons du nanotube vers ’électrode

(soit Tk x ny x (1 — fr)), des lors :

o= ALl - n@1 - £10)

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

1= 5 [ deA@F A (ule) - 1)

Un tel résultat reste, dans une certaine mesure, valable dans le cas en interaction. Pour

une impureté résonnante, A(e) = —l%(ﬁg; +iF)7 d’ou il apparait une transmission de type
< Breit-Wigner > :
al?
De,V,T) = ——m—— 1.19
©VT) = aere (119)
ou o = % Par ailleurs, la charge présente sur le systeme, @, s’écrit :

Q = e / deA(e) 77 (e) (1.20)

Cette derniere forme va s’avérer tres utile pour déterminer le décalage du potentiel chi-
mique sur le conducteur suite a 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 : fr, = f(e — —eV) et fr = fle+ iQT]CV) qui
rendent compte du décalage du potentiel chimique décrit par ’équation (1.16). Nous obtenons
alors (voir annexe B.1) :

I(v) = %mr 3" oA(as,1) (1.21)
o==+1
i I 1
Aa,t) = %(\11(5 +ia +t) — @(5 —ia+1t)) (1.22)

avec V¥, la fonction digamma, t = ﬁ et a, = (0 — Z5leV) (27rkBT)71. De la méme
maniere, nous pouvons déterminer, d’apreés 1’équation (1.20), la charge moyenne (comprise
entre 0 et 1 pour un seul état) :

e
Q = 5o [ ADOTLILO + Tafa(©)
Cela nous donne (voir annexe B.2) :
e
Q= x2.To ( + Ao, t) ——+—Zr Aag,t) (1.23)
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Le régime de faible température est donné par la condition : kpT < €y,I'. En remarquant
que ¥(z) ~ In(z) pour z > 1, nous obtenons A(a, t) ~ —L arctan(2). Dés lors,

. 2VT
{ I = £mal arctan(r2+£go+n%)2_ %)2) (1.24)
QO — ¢ — 5>, Totarctan(2=)

En supposant que la charge est conservée entre 1’état a 1’équilibre et I'état hors de
Péquilibre (mise sous tension V'), I’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. Biittiker
[67] :

~ 1-n ~ 1+n ~
€0 — —=2eV €0 + —teV
ry aYCtan(sz) +TI'r arctan(%) =2r arctan(%o)

Une équation similaire sera obtenue pour leffet Kondo (équation (5.5)), ce qui nous
permettra de déterminer de maniere autocohérente les parametres de 1’état discret : €y et I.
En développant pour de faibles tensions, nous obtenons :

'y —Tpg

— g 1.25
'r+T7y (1.25)

n

Le cas parfaitement symétrique donne un décalage, n, nul alors que le cas fortement

asymétrique fait tendre ce parametre vers 1 (ou —1). La valeur de la transmission maximale,
rlr  $écrit

o= (Tr+TR)?’

a=1-n (1.26)

Cette derniere formulation donne de manieére autocohérente une relation entre I’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 (g = 0) et a de faibles tensions (eV < I'), nous obtenons : I(V) ~ %av, ce
qui donne comme constante différentielle : G = GyDy ou Dy = a.



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 premiére source d’information est la valeur moyenne du courant, notée Iy (mesurée par
le biais de la conductance différentielle moyenne), traduisant la réponse électronique moyenne
a une excitation.

v

F1GURE 2.1 — Courant électrique en fonction du temps

Les fluctuations du courant sont, quant a 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 a I’étude des fluctuations.
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Description des fluctuations du courant

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

Les fluctuations du courant définies par 61(t) = I(t)— Iy permettent d’introduire la densité
spectrale de bruit, S7(f), définie par :

oo
Si(f) =2 / dr(ST()SI(t + 7)) (2.1)
—o0
ce qui est indépendant de ¢ pour un tel processus. (I) correspond a la moyenne d’ensemble du
courant (sur les résultats que 1’on obtiendrait en répétant un grand nombre de fois la mesure
du courant dans les mémes conditions).

Finalement, le théoréeme de Wiener-Khinchin nous permet d’écrire

S1(f) = (161(f)*) (2.2)

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

1.

Différents types de bruit

De nombreux phénomeénes sont a l'origine de fluctuations du courant électrique. Dans les
circuits électroniques, ces fluctuations sont généralement dues a des phénomenes 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 intrinseques a la
physique du transport électronique sont a ’origine de fluctuations incompressibles du courant.

Le bruit de Johnson-Nyquist, induit par la fluctuation de 'occupation des états due a
I'agitation thermique, et le bruit de grenaille, dii au passage aléatoire des porteurs de charge,
correspondent a ces deux bruits fondamentaux.

2.1.2 Fluctuations de courant intrinseques
Bruit de Johnson-Nyquist

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

(V) 5—0

= 4kpT
R B

ot V est la force électromotrice aux bornes de la résistance et (V?); la densité spectrale
des fluctuations de tension (cela donne, avec V' = RI : S;(f) = 4kpT /R pour le bruit en
courant).

1. la définition exacte de S7(f) est donnée par limTﬁoo(|(%\I(f)|2)/T ott 071 =Tjo ) x 01
2. Le bruit en 1/f est décrit avec une densité spectrale en 1/ o a donne des valeurs expérimentales
comprises entre 0.8 et 1.3 [68]
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Cette relation est en fait généralisable pour tout systeme dissipatif et permet de relier
une propriété du systeme a I’équilibre (les fluctuations de sa < force généralisée >, V') et un
parametre de dissipation (la résistance R) [71]. Elle correspond au théoreme 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) = 2ell]

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 I’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 1’occupation
des états.

Corrélations croisées

L’expérience d’Hanbury Brown et T'wiss 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 mene a des corrélations négatives, dues a
Panti-groupement des électrons [25, 73]. Dans les structures submicroniques, la suppression
du bruit a été mesurée pour un tel faisceau d’électrons dégénérés, marquant I’absence de
fluctuations dues au principe de Pauli [74, 75, 76]. La séparation d’un tel faisceau meéne a des
corrélations croisées prenant la forme suivante [77, 78] :

<11[2> = —QG‘I‘D(l—D)

ot D est la transmission de la lame et I le courant d’électrons dégénérés (I = Ne?V/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 P'apparition de corrélations croisées positives [79]. Cependant, la présence
de contacts fermioniques sur le liquide de Luttinger rameéne ces corrélations a 0 [79]. Dans
le chapitre 6, nous allons étudier les corrélations croisées afin de sonder la statistique des
électrons pour un tel dispositif et & des énergies élevées (eV > hvp/L).
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2.2 Formalisme de Landauer-Biuttiker

2.2.1 Formule du bruit

Nous allons nous intéresser, dans un systéeme sans interactions, au bruit de Johnson-
Nyquist et au bruit de grenaille, I'un décrivant un systeme a 1’équilibre thermodynamique, le
second placé hors de I’équilibre par la polarisation par une tension.

Argument heuristique

Dans un premier temps, nous allons considérer un conducteur mésoscopique a deux
réservoirs (gauche et droit respectivement désignés par L et R), & une température 7. La
densité spectrale du courant peut ainsi étre déterminée & partir de la forme du courant
donnée par I’équation (1.3). Cette formalisation permet de prendre en compte a la fois l'effet
de la température et le principe de Pauli [25]. Nous allons ici déterminer le bruit a 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 Py ~ D(E)fr(E)(1 — fr(E)))

2. un électron venant du réservoir de droite passe dans le réservoir de gauche (avec une
probabilité : Py, ~ D(E)fr(E)(1 — frL(E)))

Les fluctuations du courant, par unité d’énergie, vérifient : (I(€)?) — (I(€))? o< Pyq+ Pyy —
(Pig — Pya)? et le bruit prend donc la forme :

S1(€) o D(e)fr(e)(1 = fr(e)) + D(€) fr(e)(1 — fL(€))
—(D(e)fr(€)(1 = fL(€)) — D(e)fL(e)(1 — fr(e)))

2

Les fluctuations du courant a 1’équilibre doivent respecter le théoreme de fluctuation-
dissipation : S;(V = 0) = 4kgT %D pour un canal de conduction dégénéré en spin (dont la
transmission, D, est supposée constante). En imposant cette contrainte et en intégrant sur
I'énergie, nous obtenons [81, 82] :

462 o)

St = = | deD@(f2()(1 = J2(0) + Fr(1 - fa(0)) (23)

2
+D(e)(1 = D(€))(fr(€) — fr(e))
Lorsque la transmission est indépendante de I’énergie, nous obtenons [83, 84] :

2¢2

2¢? 2kpT
St = 4ksTD=—+ QeV%D(l — D)(coth( Vsp,_ 2kp

2ksT’  eVsp )

(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 : S;(V = 0) = 4kpT/R
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ot R = (4¢?D/h)~! et D la transmission moyenne. Dans la limite de faible température
(kT < eVgp) le bruit vaut :

> Di(l1 — Dy)
Zi D;

F

Sy = 2|1 (2.5)

ou F est le facteur de Fano du bruit (défini par le rapport Sr/2e|I|). Ainsi, lorsque le conduc-
teur possede N canaux de conduction dégénérés S; = 2e(2¢*/h)N x D(1 — D) ot D(1 — D)
est la variance pour une loi binomiale de probabilité D (qui correspond ici au processus de
passage d’un électron a travers le diffuseur). Ces formules seront réutilisées lors de I’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 : S; = 2e|I|. Dans la limite de faible rétrodiffsuion 1 —D < 1, nous obtenons une
forme similaire : St = 2¢e|Ip| ou Ip est la courant de retrodiffusion défini par Ip = 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 : S; = 2¢*|I]
ou 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
Ieffet Hall Quantique Fractionnaire, menant a une charge effective correspond a 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 a plusieurs terminaux (plusieurs réservoirs
{a}) et avec un seul canal de conduction, se déterminent & partir de la formulation (1.4) du
courant [25, 87] :

e2
Sus = G 2 [ LT (G = 5Ly B350, = 5} 558)) (0 (2:6)
7,6

< (fr()(1 = fs(e)) + fs(e)(1 = f4(e)))

ou S, g est la transformée de Fourier de 2(01,(0)d13(7)) et s, la matrice de diffusion du
systeme.
Remarquons qu’a température nulle, les termes du type f,(1 — f5) s’annulent des que
~ = 0. La formule générale du bruit se réécrit alors sous la forme :
o2
Sup@=0) = T3 [ deTr(s]gsansh500)(0) % (1)1 = f5(€) + 01 = £, (1A T)

0y
Cette formalisation va se présenter utile lorsque nous étudierons 'effet d’un troisieme
contact (virtuel pour I’étude de la décohérence ou réel pour ’étude d’une configuration en
Y).
2.2.2 Application au cas a trois terminaux

Nous considérons ici le cas particulier d’un conducteur connecté a trois électrodes.
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Iy
M

FIGURE 2.2 — Schéma d’une configuration a trois terminaux, en ¥ (une image d’un échantillon
dans une telle configuration est présentée figure 3.8)

Etude a température nulle

Dans un premier temps, 1’étude se place a température nulle afin de décrire le comporte-
ment général du courant moyen et des fluctuations de courant pour une telle structure en Y.
D’apres la formulation (1.5), nous pouvons écrire :

(2.8)

2

I, = % don ((DLR,n + Dryvn)Ve — DLrn VR — DLMv"VM)
—Ir = 53, (= (DLrn+ Dran)Ve + DornVe + DovnVar)

obtenu lorsque les transmissions sont indépendantes de la tension. En polarisant suivant le
contact L (tel que |V| > |Var| > |Vr]), le bruit s’écrit, d’apres par la formule (2.6) :

2¢?
i = oo

n

obtenu lorsque le systéme est invariant par renversement du temps (S7 = S). Dans la situation
ot le contact M n’est pas lié au systeme (i.e. Dpar,, = Dr,n = 0), nous retrouvons la formule
(2.5) dubruit: Sp.p, = —=Spr = 2e|/IL|Y ", Dirn(1—=Drrn)/ >, DLRrn- En polarisant suivant
le contact M et en considérant la contrainte Vg = Vi = 0, le bruit s’écrit :

262
SLr = T ; DiynDeyvin| V|

Cette derniere formulation peut étre réécrite de la méme maniére que 1'équation (2.5),
faisant intervenir < un facteur de Fano > : S p = —2e|In| >, Doy Drrvn/ D, (Dovn +
Dgarp). 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 I’énergie.

((1 —Drrn — Diyvin) Drenl|Ve — Vil + (1 = Drrn — DRy ) Drrn|Var — VR|)
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Etude a température non nulle

Le traitement a température non nulle se présente plus délicat que précédemment. Une
étude complete 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 I’approxi-
mation de faible température (1’échelle d’évolution des éléments de la matrice de diffusion est
grand devant la température), la température étant supposée constante dans tout le systeme.
Le courant & travers un contact « se réécrit, d’apres ’équation (1.5) :

(L) = %Zﬂ:( /VVL deDopn(€) + /

eVa

eVp eV

deDaR,n(e) + /

deD,, M7n(€))
eVa

D’apres ’équation (2.6), la formule du bruit & trois terminaux dépend explicitement des
termes de la matrices de diffusion. Pour simplifier les calculs, nous considérons le cas par-
faitement symétrique : Vi, = —Vip = V/2 et Viy = 0. Des lors, fr.(1 — fr) + fr(1 — fL) =
(fo(L=far)+ fu(L = fr) + fu (L= fr) + fr(1 — far)) cosh(eV/2kgT) /(1 + cosh(eV/2kgT)).
Le bruit? s’écrit alors (voir annexe C.2) :

262 eV 1
SLr = T 4 <€V COth(QkBT)(«l —Dirn)Drrn) — §<(DRM,n + D) DrrAR)9)
eV —eV
+ksT ((DLrn + DLM,n)DLR,n(7) + (Drrn + DRM,n)DLR,n(T)))

ou les termes en Dpp, sont moyennés sur des énergies comprises entre —eV/2 et eV/2,
Dy entre 0 et €V/2 et Drpyy, entre —eV/2 et 0. En polarisant suivant V=V, les autres
potentiels étant nuls, la formule du bruit devient (voir annexe C.3) :

262
h

n

eV
2kpT

SLr = ((GV COth( ) — Qk:BT) <DLM,nDRM,n> + 2kBTDLR,n(O)) (2.10)

ou, de la méme maniere, la moyenne (D, Drarn) est effectuée entre 0 et V. Nous obte-
nons ainsi, dans la limite de température nulle, les mémes 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 a deux terminaux, nous avons présenté différents régimes de trans-
port pouvant faire apparaitre une transmission lorentzienne (e.g. l'interférometre de type
Fabry-Pérot électronique, 'effet Kondo). La détermination du bruit pour une telle forme de
la transmission (définie par I’équation (1.19)) va nous fournir des outils pour 'analyse des
mesures des fluctuations du courant dans ces régimes. D’apres 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 possede comme terme supplémentaire
262/h(kBTDRM,nDLM,n(O) — (DrMmnDrmn)eV/2coth(eV/4ksT) /(1 + cosh(eV/QkBT)). Ce reste est exact
si les termes de la matrices de diffusion sont des fonctions paires de I'énergie
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D) :
62 o]
si= 2 [ deDWe VT (10 = f1) + Jall — ) (211)
Sy
D(e,V,T)(1 = D(e,V,T))(fL — fr)* de

Ss

ol un terme de type bruit de grenaille Sg et de type Johnson-Nyquist S; peuvent étre
distingués. Les calculs détaillés du bruit de Johnson-Nyquist, effectués annexe B.3.1, donnent :

S; = _a Z —|—020¢0—|—t)

_ %(—0‘5) ;6%/&(040,15) (2.12)

ol les différents termes de 1’équation ont été définis dans le paragraphe 1.2.3 avec entre autres
léquation (1.22). Cela correspond, & ’équilibre, au bruit Johnson-Nyquist. De méme, dans
la situation parfaitement symétrique (pour laquelle n = 0) :

S;(V) = 4kpTdvI(é,T,V)

La forme : S; = 4kgT/R est alors retrouvée avec R = (dyI)~! (et nous retrouvons
R~ Yy .o = dyIly—o = (OvI)"'|y_0). De la méme maniere, le calcul du terme de type
grenaille mene au résultat suivant (voir 'annexe B.3.2) :

262 . ﬂV 1 .
Sg = (T)2m<—a(1—§ % @n )2 E v'( +wag+t)—2maacoth( 5 )\IJ(§+MOZJ+75)
2 1
+al— 7(27r);kBT E \Il” + io'ay +t) — 2imo Jcoth(ﬁv) (2 +i0'ay + t)) (2.13)

Ce qui se réduit a :

2e2 T BV @ «
Ss = (F-)ag ZU:(QM coth(=-) + 0, ) (1 = 5) + 10) Aag,t)  (2.14)
La forme générale du bruit est alors la suivante :
22 T 61% « «
S = (F)ag Zaj (= ay + (270 coth(5-) + 8a,) (1 = 5) + 501) ) Alao, 1)
ce qui se réécrit, dans le cas symétrique :
°1% 2kpT

S = <4kBT8V +2e((1— @)+ %F@r)(c oth(5-) - av)) (I(€0,F,V)> (2.15)

Nous retrouvons dans cette derniére formule, le terme de Johnson-Nyquist : 4kpT 0y I (éy, T, V')
et le terme de bruit de grenaille. Ce dernier terme, dans la limite des faibles énérgies, eV < T,
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se réduit a 2e( coth(%/) - 2ka8V) (1-D(Vg))I(Vg,V) et dans la limite de faible retrodiffu-
sion, @ — 1 et [eV — & < I, nous donne : 2¢( coth(ﬁTV) - @(%)IﬂVG7 V). Cette derniére
relation est d’une importance fondamentale pour '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 systemes mésoscopiques

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

La décohérence est due, par exemple, a 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 probléme

Nous ajoutons un troisiéme contact, virtuel, au systéme a deux terminaux et nous allons
considérer que le courant total circulant a travers cette électrode virtuelle est constamment
nul ce qui induit de la diffusion inélastique (les processus quasiélastiques pourraient étre
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 a
tout moment aux fluctuations du systéme et ainsi avoir un courant moyen nul. Les équations
définissant les courants sont, a température nulle et pour un canal de conduction sans spin,
d’apres (2.8) :

2
e
IL = E(DLRGV—FDLM(GV—,LLM))—F(SIL
62
Ir = %(—DLReV—DRMMM)+5IR
2
e
Iy = ﬁ(—DLM(ev_MM)‘i‘DRMMM)‘i‘éIM:0

ou la conservation du courant impose :

oI, +0Ip+6Iyy = O
et ou les trois contacts sont schématisés sur la figure 2.2. Le potentiel chimique uj; vérifie
alors ’équation suivante :

Dpy o2rh 61 + 61k

Py
Dry + Dry €2 Dpay + Dru

1V (2.16)
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Des lors, la transmission D du systeme étant définie par : D = %%, nous obtenons :
DryDipm
D = (D + —) 2.17
" Dy + Do (2:17)
_ DirDrm + DrrDry + Doy Dry
Dpy + Dry

Lorsque 'électrode virtuelle est faiblement couplée avec le reste du systéme (ce qui est
le cas lorsque la décohérence est faible), nous obtenons les relations : Dyar, Dry < Dig et
donc la transmission du systeme est quasiment inchangée : D ~ Dpg.

Détermination des fluctuations du courant

Les fluctuations globales du courant sont dues aux fluctuations intrinseques 61 et les fluc-
tuations générées par la fluctuation du potentiel chimique pps. Cependant, ce dernier terme
de fluctuations, d’apres I'’équation (2.16), s’exprime en fonction de 61y . Les fluctuations du
courant sur ’électrode de gauche s’écrivent alors :

Dy
Al; = 0l — —————— (61 ol
r Y Dow + DRM( L+ 0Ir)

Des lors, les autocorrélations du courant, Sp = (AILAlL), s’écrivent :

B Dy 2 0 Dy 2 9 Dy Drym
Sir = (DLM + DRM> (O1L) + <DLM + DRM) (015) =2 (Drar + Drar)? (01191R)

Les termes (017) et de (61%) s’expriment, d’apres la formule (2.7) par :

63 \%4 1
(6I%) = il <(DLRDLM + DrrDryv + Dy Dry ) Dir + DLRD%M) Y
h Dpy + Drm
(61%) = %((D Diy + DrrDryr + Doy Dryr)Drr + DpD? >;
) 7 LrD LM LrRDRrM LMD ry ) DRR LRYRM Diar + Drn
Les corrélations croisées valent quant a elles :
63 V * * * * D
<5IL(5IR> = 7T‘h ‘ <§R(3LL3LR3RR3RL) + %(SLLSLMSRMSRL)DLM i]\gRM
Dy
+R(STRSLMSRMS —)
(SLRSLMSRMSRR) Diar+ Dt

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

2.3.3 Effet sur le bruit

Le modele de diffusion du probleme

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

b Ve

sy = b a Ve (2.18)
Ve e —(a+b)
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otta=3(vI—2e—1)et b= 1(v/I—2¢+ 1). Le facteur e permet de faire varier le couplage
entre 1’électrode virtuelle et le conducteur. Ainsi, lorsque ¢ = 0, la sonde virtuelle n’a aucun
effet sur le transport et lorsque € = 1/2, le couplage est maximum. Le systéme de diffusion
se modélise sous la forme suivante :

by an

T
a;p, — — — — — — br
by, <« SL — <$x¢) — SM — (8(1_$)¢> — SR — ag

oux = % et [ la distance entre 1’électrode virtuelle et I’électrode de gauche. Les matrices sy,
SR et Sz¢/(1-2)¢ correspondent quant a 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 a l'effet d'un MW posé sur un SW) pour laquelle, si
€ = 0, nous obtenons une matrice de diffusion similaire a sy, /g. Pour cela, nous introduisons
la matrice suivante :

12— 2%) (2" +20) ze
sue) = [ fer+a0) fea-2 va

Vze Vze -

avec Q = /1 — 2¢ et z = €. La matrice s/ (¢, ) est obtenue en combinant la matrice définie
dans I'équation (2.18) a deux matrices de rotation agissant sur les opérateurs des contacts
réels. Cette matrice n’a donc pas la forme générale d’une matrice 3 x 3 unitaire [91] mais
permet de combiner deux comportements distincts. Lorsque £ = 0, cela nous ramene a la
matrice définie dans I’équation (2.18). De plus, lorsque € = 0, nous retrouvons la matrice de
diffusion générique que nous avons introduite dans I’équation (1.7), pour laquelle T' = cos?(2¢)
et & = 0. Cette expression générale va s’avérer utile afin d’ajuster la conductance de nos
échantillons .

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 modele. Pour cela, nous allons
quantifier la réduction du bruit que nous obtenons en introduisant une < charge effective > :

)/ (2.19)

2¢VD(1 - D)

Lorsque € = £ = 0, nous obtenons, dans la limite des faibles tensions (eV < T', ou I est
défini section 1.2.2), e = e*, ce qui correspond & 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 parametres du modele.

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 parametres Dy, Dg, 61, 0r, T et

4. cela va permettre un ajustement de la transmission pour I’échantillon U4NT'1 et une analyse du bruit
pour la tension de grille Vo = 0.8V, pour laquelle la limite quasi-unitare est atteinte, avec D = 0.95
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®° et pour différents parametres e et ¢. Les différents parametres ¢ choisis (¢ = 0, 0.1, 0.2)
donnent qualitativement les mémes résultats et ont ainsi été représentés de la méme couleur.
Les nuages de points noirs, rouges, bleus, verts et gris correspondent respectivement aux
valeurs ¢ = 0, 0.005, 0.01, 0.1, 0.5.

1.0

FIGURE 2.3 — Echantillon de valeurs possibles pour la charge effective en fonction de la
transmission du systéme et suivant I'importance de la décohérence (les différentes couleurs
des nuages de points correspondent a : noir - € = 0, rouge - ¢ = 0.005, bleu - ¢ = 0.01, vert -
e =0.1et gris- e =0.5

Pour de faibles valeurs de couplage avec 1'électrode centrale (e < 0.01), la charge effective
reste proche de e mais se réduit fortement des que la transmission se rapproche de 1. De plus,
en augmentant les valeurs de ¢, 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 (e = 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 €, nous nous plagons a une résonnance ¢ = 7, og = oy, = 0 (avec [ = %) pour
différents termes de transmissions Dy, et Dgr. Nous remarquons que dans le cas symétrique
(D, = Dg), ¢ = €/2 deés que ¢ # 0. Afin d’illustrer la dépendance en Dy et Dpg, la
charge effective est représentée figure 2.4 pour € € [0,1/2] et pour Dg/D; 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 : ¢ = 0.1/0.05/0.02/0.01/0.005/0 (D,
et Dr variant de 0 a 1, z = %, 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 ’augmentation du terme de couplage (¢). La présence d’un électrode vir-
tuelle simulant la décohérence des électrons affecte d’autant plus le bruit que la transmission
est grande, jusqu’a lui faire perdre la moitié de sa valeur. Par la suite, nous allons évaluer
cette réduction du bruit due a la perte de cohérence pour les mesures dans le régime de
transmission quasi-unitaire.

5. avec, comme parcours de l'espace des phases, D, = cos(r), Dr = cos(r + dr), r € [0,7/4], or €
[—m/8,7/8], x €[0,1], 61 € [0,27] , dr € [0,27] et ¢ € [0, 27] ol tout intervalle est parcouru de bout en bout
par 5 points équidistants. Nous avons fixé p = 0, afin de simplifier le modele
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05 06 07 08 09 10

FIGURE 2.4 — Echantillon de valeurs possibles pour la charge effective en fonction de la
transmission du systeme et au niveau d’une résonance. Les différentes couleurs des courbes
correspondent & différentes valeurs de Dr /Dy, : 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 a différentes
valeurs de € : orange - € = 0.1, violet - ¢ = 0.05, vert - ¢ = 0.02, bleu - ¢ = 0.01, rouge -
€ = 0.005, noir - e =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 a des nanotubes monoparois (SW), sans défauts structurels et obte-
nus dans un environnement sans impuretés. Les contacts électriques sont réalisés de maniere
a 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 a
des électrodes métalliques (aboutissant a 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).

i % i & i i i
< r < g - g =

10mm 1mm 100pm 10pm

FIGURE 3.1 — Images a 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 a balayage (MEB))
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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 dépot 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 a 9mm de
cOté (tel représenté sur la premiere image de la figure 3.1) a partir d’une plaque de silicium.
L’épaisseur du substrat est de 525 £ 25um 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’oxygene (pendant 10min)
et sont ensuite nettoyées a l’acétone dans un bain a ultrasons (pendant 10min) puis rincées
a 'isopropanol (IPA) dans ce bain (pendant 10min).

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

Dépot localisé de catalyseur sur les substrats

Les caractéristiques du dépot du catalyseur influence de maniere décisive la densité des
nanotubes qui croitront sur le substrat. Le catalyseur est déposé en un réseau de seize carrés
de 1pm de coté distants de 30um. Le dépdt de catalyseur est obtenu par une technique
générique qui sera utilisée pour les dépots de métal a la surface de notre substrat.

Les substrats sont d’abord recouverts d’une résine électrosensible positive, le polyméthacrylate
de méthyl (PMMA) !, dans laquelle nous ouvrons des fenétres  1’aide du microscope électronique

L]

et dans lesquelles nous déposons le catalyseur “.

1. Dépdt de PMMA 2. Préparation de 3. Insolation
la couche

4. Développement 5. Depét du 6. « Lift-off »
catalyseur

FIGURE 3.2 — Différentes étapes du dépot 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 premieére cuite pendant 10min,
la seconde pendant 20min. La lithographie est alors effectuée de la méme maniére mais avec un facteur de
dose de 1.4
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Plusieurs gouttes de PMMA sont déposées a la surface du substrat de maniere & mouiller
au maximum sa surface. Le substrat est alors soumis a une rotation de 30s a une vitesse de
4000tours/min et une accélération de 4000tours/min/s qui ne laisse qu’une fine couche a sa
surface. Il est ensuite placé sur une plaque chauffante maintenue a 165°C pendant une durée
de 20min. La caractérisation de I'épaisseur de la couche au profilometre donne des valeurs
autour de 600nm.

Les fenétres sont ensuite ouvertes au MEB : un faisceau d’électron vient frapper la surface
du substrat a des endroits présélectionnés a 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 10um et une distance de travail de 7.7mm (le courant est alors de ordre
de 30pA) 3. Les parametres d’écriture sont :

Pas 0.024pm
Dose 300uAs/cm?
facteur de dose 1.2

Le développement se fait ensuite au méthyl isobutyl cétone* (MIBK) pendant une durée
de 2min suivi d'un rincage a 'IPA. Le résultat du développement est visible sur la deuxiéme
image de la figure 3.5 (pour la lithographie des contacts de Pd). Le catalyseur est ensuite
déposé & la surface de la puce® (nous déposons deux gouttes, 'excédent étant aussitot retiré
par un flux de Ny). Le reste de PPMA est alors dilué dans 'acétone (pendant environ 5min)
puis la puce est rincée a I'IPA. Il ne reste sur le substrat, apres cette étape de < lift-off >,
que les plots de catalyseur. Les différentes étapes sont décrites sur la figure 3.2.

Croissance par dépét chimique en phase vapeur (CVD)

La recette du catalyseur communément utilisée pour la croissance de nanotubes monopa-
rois est [92] :
Fe(NO03)s —9H20  39mg

MoO, 7.9mg
Alg 03 32mg
Méthanol 30mL

Les substrats sont alors placés dans un four a 900°C'. La montée en température se fait sous
atmosphere de Ar (sous un flux de 1500ml/min). Puis pendant 8min, nous plagons le systeme
sous un flux de Hy (200ml/min) et vient la croissance pendant 10min en additionnant un flux
de CHy (1080ml/min). Les flux de Ha et de C' Hy sont finalement coupés pour la redescente
en température qui se fait sous atmosphere de Ar.

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

3. Le stigmatisme et le focus sont d’abord réglés directement sur 1’échantillon en insolant localement la
résine jusqu’a obtenir une zone insolée circulaire avec un diametre de I'ordre de 20 a 30nm.

4. La solution de développeur est obtenue & partir d’une solution mere de MIBK-IPA : 1 : 2 diluée dans
I'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 a 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 100um)

La CVD permet de produire de longs tubes essentiellement monoparoi (le caractére mo-
noparoi peut étre identifié par imagerie AFM qui est sensible & la hauteur et permet donc
de sélectionner les nanotubes de diametre < 1nm). Cette technique conduit & des nanotubes
de bonne qualité (les échantillons subissent une post-sélection : une fois connectés, leur com-
portement est évalué). Le dépdt contrdlé de catalyseur mene aussi & une densité maitrisée 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 deuxiéme image de
la figure 3.1) et une structure centrale d’alignement (apparaissant sur la troisieme image de
la figure 3.1). Les précontacts commencent par des plots de 200um par 200um qui vont nous
servir de base pour la microsoudure et qui vont se poursuivre en fil finissant avec une largeur
d’environ 2pum au bord de la zone centrale. La zone centrale est constituée d’un réseau de
plots d’alignement de 1um de large, distants chacun de 6um, le tout s’étalant sur un carré
d’environ 60pum de coté. Cette zone est visible sur les différentes images de la figure 3.4.

Ces précontacts d’Au sont obtenus par la méme méthode de lithographie électronique
que celle utilisée pour le dépot du catalyseur et dont les étapes sont présentées sur la figure
3.2. Seule la phase de dépot est différente. Le dépot d’Au est obtenu par évaporation ”. Nous
évaporons sur le substrat une couche de 4nm de Cr, permettant une meilleure accroche de
I’Au, suivie d’une couche d’Au d’une épaisseur de 50nm. La phase de < lift-off > se fait alors
a lacétone chauffé a 40°C.

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

7. Les pressions caractéristiques pour évaporation de ’Au sont : Pgase ~ 10~ 5mbar et Peyap ~ 10~ mbar
a un taux de 0.25nm/s

8. a une tension de travail de 1kV et a un grossissement d’environ 1000Xx 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 apres
lithographie et évaporation de Pd (image au microscope optique)

représenté sur la premiere image de la figure 3.4). Nous dessinons ensuite sous le logiciel Raith
eLine les contacts que nous souhaitons obtenir relativement a cette structure d’alignement
(deuxieme image de la figure 3.4). Vient alors I’étape de lithographie des contacts qui ménera
aux contacts visibles sur la troisieme image de la figure 3.4.

Connexion du nanotube

Pour cette derniere étape de lithographie, I’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 1’alignement
pourra étre précis tout en évitant d’insoler les zones a lithographier.

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

Viennent ensuite la lithographie, le développement (deuxiéme image de la figure 3.5),
Pévaporation d’une couche de Pd et le < lift-off > (troisieme image de la figure 3.5). L’étape
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d’évaporation se fait dans un évaporateur a ultravide®. Cette évaporation est d’autant plus
délicate que la qualité des contacts joue un role fondamental dans le comportement électronique
futur du dispositif. La couche de Pd déposée est de T0nm.

La puce est collée sur le porte échantillon (& la laque a Pargent). 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 25um de diametre. L’échantillon est ainsi connecté électriquement au circuit de
mesure (comme illustré figure 3.9).

3.1.3 Systemes complexes a base de nanotubes de carbone
Description du systéme

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

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

F1GURE 3.6 — Image AFM d’un MW & proximité d'un SW. L’opération de déplacement va
mener le MW sur le SW (fleche)

Déplacement des MW

Nous pouvons reprendre les étapes de préparation d’un échantillon jusqu’al’étape précédant
la connexion des nanotubes aux contacts de palladium (les étapes qui précedent la section
3.1.2). Nous commencons tout d’abord par le dépot des MW. Les MW, en solution, sont
placés dans un bain a ultrasons pendant une heure puis laissés au repos passant une di-
zaine de minutes. Une dizaine de gouttes sont alors successivement déposées sur I’échantillon,
Pexcédent étant au fur et & mesure retiré (par rotation rapide de 1’échantillon combinée a un
flux d’N3). Nous disposons alors d’un substrat sur lesquels se cotoient des nanotubes SW et
MW.

9. Nous avons pour cette étape d’évaporation : Pyyse = 107 9mbar, Peyap = 5 x 1078 /107 "mbar
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FIGURE 3.7 — Etapes de déplacement d’'un MW sur un SW par pointe AFM (les étapes
se succedent de gauche a droite et de haut en bas - les images AFM sont d’une taille ca-
ractéristique de 2um)

Les MW sont déplacés, tel qu’il est représenté sur I'image 3.6, sur des SW. Cette nanoma-
nipulation doit étre effectuée a I’aide d’un microscope a force atomique en mode < contact >.
Nous pouvons successivement imager les zones en mode < tapping > qui nous intéressent
puis nous placer a un endroit précis, descendre la pointe de ’'AFM a proximité d'un MW et
la déplacer sur plusieurs centaines de nanometres (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 systeme complexe reprennent celles décrites
dans la section 3.1.2. Apres que les contacts ont été dessinés sur le logiciel Raith eLine, nous
effectuons la lithographie, le développement, 1’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 a notre systeme. Cette électrode peut alors se
présenter comme une sonde non invasive [93] ou comme un injecteur d’électrons pouvant
mener a 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 & base de nanotubes de la puce de silice par des
fils d’Al est représenté figure 3.9 (ou les différents éléments électroniques relatifs a 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 a la voie 4 et la voie 3 a la voie 2.

FIGURE 3.9 — Photographie du porte échantillon couplé & un dessin de la structure
électronique de la mesure

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

Description générale de la mesure

L’architecture électronique est présentée sur la figure 3.10. Le coeur de I'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. lorsquun MW a été placé sur le SW 19). La puce de silice sur laquelle se trouvent
les nanotubes est collée & un porte échantillon (zone encadrée par les pointillés bleus et placée
a basse température, soit généralement a 1.5K). L’échantillon est polarisé par des générateurs
de tension associé a un systeme de diviseurs de tensions (représentés dans la partie supérieure
de l'encadré). En aval, le systeme est relié a deux chaines d’amplification (formées chacunes
de deux amplificateurs NF SA-220F5 placés en série) et au systeme de détection. Cette
structure expérimentale permet a la fois de mesurer le courant (par l'intermédiaire de la

10. Parmi nos échantillons, seul LC2V NT'1 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 I’équilibre.

Nous pouvons polariser les contacts source (S), drain (D), central (M) ou la grille par
des cables 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, a des diviseurs
de tension ayant un facteur d’environ 1/100. Les potentiels sont fixés par des générateurs de
tension ' par I'intermédiaire de nouveaux diviseurs (en amont des disques noirs, sur la figure
3.10, d’un facteur 1/10). La tension appliquée sur I’échantillon est donc d’environ 1/1000
de la tension appliquée en amont (sur le contact M, le facteur de division peut étre 1/500
suivant la configuration adoptée).

La conductance différentielle est mesurée en appliquant une faible tension sinusoidale V4.
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 Rs se voit ainsi
confier le role de transformateur courant-tension.

C’est sur ce principe que sont mesurées les fluctuations du courant. Les deux électrodes S
et D sont reliées a la masse par des résistances Ry et R (environ 200€2). Dans la configuration
a deux terminaux, une fluctuation ¢ du courant sur le nanotube de carbone, engendre des
fluctuations de tension 0Vg = Rq¢ et §Vp = —Rai sur les électrodes. Des lors, une mesure de
corrélations croisées des potentiels Vg et Vp permet de remonter aux fluctuations de courant.

Description de la mesure de la conductance différentielle

Le systeme de détection synchrone est constitué de deux amplificateurs (ou < Lock-In ).
Le premier génere la tension sinusoidale Uac (ou Uprw, 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 parametres du circuit.

Les résistances Ry, Ry valent 2000 et Rac, Rpc ou R/, 20k. Ces valeurs ont été af-
finées, a T = 1.5K, en retirant les diviseurs de tensions 1/10°"¢ (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 Ry et Rac, R1 et Rpc ou Ry et R/, ainsi que des configurations ou les
résistances Rac, Rpc et R’ sont mises en séries de résistances plus importantes (~ qqMSQ).
Les résistances de méme type ont montré des valeurs similaires. Nous avons ainsi obtenu :
Rac = Rpc = R’ = 20180(£20)Q et Ry ~ Ry = 200.7(£0.2)Q. Sur le contact M , ryw et
Rprw sont respectivement des résistances de 1k et 100k€2.

Ces déterminations des résistances sont effectuées a des fréquences comprises entre 1kH z

et 10k H z. Il s’avere aussi indispensable de déterminer le gain des amplificateurs a ces fréquences.

Pour cela, nous plagons a 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 chaine d’amplification (cette derniére est placée
dans la méme configuration que pour la mesure de la conductance). Cela nous donne une
premiere bonne estimation de la valeur de ce gain. Ces valeurs sont affinées de maniere au-
tocohérente en utilisant les formules de détermination de la tension source-drain et de la
conductance, comme décrit dans ’annexe D.1.1. Nous avons mesuré pour ’échantillon U4,
a une fréquence de 2.764kH z, des gains des chaines 1 et 2 de respectivement 7200 + 25 et

11. deux générateurs qui permettent de fixer la tension DC (Upc ou Unw,pc) et la tension de grille
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FI1cURE 3.10 — Représentation schématisée de la structure électronique de mesure
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5234 £+ 25 (pour la configuration de mesure de I’échantillon LC2V NT'1, a une fréquence de
f=10.77TkHz, les gains sont respectivement de 15505 £ 50 et 15142 + 30).

Description de la mesure des fluctuations du courant

Comme nous '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, & partir de ces tensions amplifiées, & 1'aide de I'analyseur de spectre '?, devant
lequel nous avons placé des condensateurs (de capacité de 47nF’, afin de filtrer les basses
fréquences). L’opération suivante est effectuée :

*

Scross(f) = 5‘71 (f) 5‘72(](.) (31)

Nous nous intéressons plus précisément a la partie réelle de Se.oss. Ces correlations croisées
sont mesurées autour d’une fréquence moyenne, f. (comprise entre 1M Hz et 10M Hz), sur
un intervalle (< span frequency >) de 78.125kH z pour un total de N = 1601 points (soit un
écart entre les points de Af ~ 50H z). Nous effectuons alors une moyenne de 40000 & 60000
de ces spectres (pour une durée totale de 15 & 20 minutes).

L’ordre de grandeur du bruit en tension 1? que nous voulons mesurer est de 10722V2/H z.
Nous effectuons alors un échantillonnage '* des valeurs renvoyées entre £4x 1072V2/H z avec
un comptage sur 50 intervalles. Cet échantillonnage tend, d’apres le théoreme 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 x 1072112 /Hz (pour une moyenne sur 40000
spectres) soit une erreur pour le bruit en courant d’environ % soit 10727 A% /Hz. Nous
pouvons comparer cette valeur au bruit a 1’équilibre d’un nanotube de carbone totalement
ouvert, S; = 4kpT(4€?/h), soit 1.3 x 10720 A%/ Hz & 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 ou des évenements rares pourraient décaler la moyenne du bruit de maniere non
négligeable.

Ce principe de mesure des autocorrélations du courant par les corrélations croisées des
tensions a de plus '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 'influence du
bruit en courant des amplificateurs).

3.2.2 Détermination de la conductance et du bruit dans la configuration a
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 modele Vector Signal Analyser - 98410A de la marque Agilent fonction-
nant dans le domaine DC' — 10M H z

13. apres division par les gains des amplificateurs

14. la taille de I’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 'annexe D et menent a des équations similaires a celles présentées
ici.

Analyseur
de spectre

F1GURE 3.11 — Circuit électrique simplifié dans la configuration dipolaire associé a I'image
MEB de I’échantillon LC2V NT'1

Détermination de la conductance différentielle

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

{ Vs = —I(Vsp)Zi+ Vac + Voo (3.2)

Vp = Z21(Vsp)

ot Vsp = Vs—Vp, Z1 = Zi1x(1+Z1(Rac+Rpc)/RacRpc) ™ et Vac/pe = Vac/peZ1/Rac/pe-
De plus, Z; et Z5 sont les associations en parallele des résistances R; et Ro et des capacités
des lignes coaxiales, Cy et Ca, d’'olt Zy/9 = Ry/o/(1 +iw' Ry /9C1/2) ot W' est la pulsation a
laquelle cette mesure est effectuée.

La conductance différentielle se calcule alors en considérant la réponse a une faible va-
riation des potentiels électriques. Expérimentalement, cela s’opére avec une faible excitation
sinusoidale : Vo (t) = Vac cos(w't), avec Vac ~ 0.01V et w'/27 ~ 1/10kH z. En considérant
le systeme (3.2), la réponse sinusoidale du courant, de fréquence w’/27, vérifie :

_ o) g
9(Vsn) = Vsp(W') — 1—(Z1 + Z)g° (33)

ot ° = I(w')/Vac = Vp(w')/Z2Vac, 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 Vp. Nous
allons ici relier ces fluctuations de tension aux fluctuations du courant. En intégrant les
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fluctuations du courant, le systeme (3.2) se réécrit :

{Vs Zi(ig—I+i)+V
Vp = Zsy(I —i+1ip)

onV = VAC + VDC, ig est le courant fluctuant issu des résistances R1, Rac et Rpc et de
I’amplificateur 1 allant vers le contact S et parallelement, ip est le courant fluctuant sur
le contact D issu de 'amplificateur 2 et de la résistance Ry. De plus, au premier ordre en
tension, le courant s’écrit : I1(Vsp) = I((Vsp)) + (6Vs — 0Vp)g(V'). Nous obtenons alors :

I(Vsp) = I((Vsp)) +9(Vsp)(Z1 + Za)(i — g(Vsp)(6Vs — 6Vi)) + Ziis — Zaip)

Remarquons que dans le cas ou il existe un couplage capacitif entre les contacts S et D, la
conductance différentielle prend alors la forme : g = gy +iwCsp ot gyt est la conductance
intrinseque du nanotube et C'sp la capacité entre les contacts S et D. Le calcul précédant
donne, en considérant la notation : o = g(V')(Z1 + Z2),

§Vs — (Vs — 6Vp)ag(V)Z; = Z(i(l —a)+(1—g(V)Z)is + Zgg(V)iD>
SV + (Vs — 6Vp)ag(V)Zs = 22( il —a) + (1= g(V) Za)ip + g(V)ZiS)
Soit :
Vsl = g(V)Zi + Z22)(V)) = Zi(i(1 = 0)+ (1= g(V)(Z1 + Zaa)is + (V) Za(1 — 0))ip)

Vol = g(V)(Z1 + 22P9(V)) = Zo( — i1~ a) + (1= g(V)(Zs + Zaa))ip + g(V)(1 — o) i)

Les corrélateurs prennent alors la forme :

@WVsdVi) = (= (%) + B+ 9(V)Z2) 21 g(V) + (i) Zag(V)(1 + (V) Z0)*)
(GVedV3) = 7 ((2) + )L+ 9(V) 2 + (i) Zag(V) ) (3.4)
(6VDaVp) = 7o ({2) + @ENZig (V)P + )1+ 9(V) 21 2)

oty = Z1Z5|1 + al =2, 55 — |ZiPI1 + al %, 4p = | ZoP[1 +af .

Le bruit intrinseque, (i2), va pouvoir étre déterminé & partir des corrélations de la ten-
sion : (0VsdV}). Cette formulation met aussi en évidence l'existence d’un fond du bruit qui
correspond aux termes de fluctuations de courants : (i%) et (i3,) pondérés par des facteurs
du type Z; x g (qui induisent ainsi une réduction de ces fluctuations parasitaires dans les
corrélations croisées).

Les deux derniéres relations du systéme (3.4) sont utiles pour I'étalonnage du systéme
d’amplification. Ces relations mettent en jeu les fluctuations des courants (i%) et (i%) qui,
dans une situation a 1’équilibre, sont déterminées par la formule du bruit de Johnson-Nyquist.

Calcul du bruit

Les corrélations croisées mesurées, définies par I’équation (3.1), sont issues des potentiels
Vs et Vp et vérifient la relation :

Secross = glggm(<(5V5’(5V5>f) (35)
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ou g7 et go sont les gains des chalnes d’amplification 1 et 2. Nous allons définir les gains

< effectifs > G et G5 sous la forme : G1 = gl%, Gy = gg% avec R(f = Rg = 20092. Cela va
1 2

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

Seross
S=— 3.6
R?RgGng‘l + 04‘2 ( )

Nous obtenons alors :

$ = @ (R0 +%9)(Z19)") (F) + R(%g(1+ Z19)") (D) ) (3.7)
el Sors

ol nous avons fait 'approximation Z, Z§ = |Z1||Zs|, ce qui est justifié du fait de la symétrie
du dispositif de mesure (Z; = Z3) et étant donné la relation : Z; < Rac,pc. Le fond est
donc une fonction de la température et de la transmission, D (ot D = R(4) x (%)*1).
Remarquons que dans le cas simple ou les fluctuations de courant ig et ¢p sont données par le
bruit thermique des résistances R et Rs, nous pouvons écrire : (z% p) = 4kpT R;/é et donc,
comme Zy /5 & Ry /s, le fond du bruit correspond & deux fois le bruit d’équilibre du nanotube
de carbone S,r¢ ~ 2 x 4kpTgn7. Afin d’accéder aux fluctuations intrinseques de courant, il
nous faut alors déterminer les gains G1 et G des chaines d’amplification et le fond S,;r, ce
qui sera développé dans la section 3.2.4.

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

Dans la configuration a trois terminaux, la détermination des transmissions est plus
délicate que précédemment, les courants I, et I'r dépendants explicitement de Dy s, Dras, Dir-
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 systéme

Les échantillons étudiés dans cette configuration a trois terminaux correspondent a T5INT'1
et THITINT1 et sont mesurés avec des chaines d’amplification présentant des gains a 2764 H z
de 7200 et 5234 (respectivement pour les chaines 1 et 2). Nous allons utiliser les notations
D% R D% et D%M pour désigner les transmissions a ’ordre 0, directement mesurables :

DY, = Vir/(Uac x 1073 x 200 x 4€?/h)
DY = Vi/(Uacuw x (1073/5 x 1072) x 200 x 4e*/h) (3.8)
DY = Vir/(Uacuw x (1073/5 x 1073) x 200 x 4e?/h)

ot Ugc,p/mw est la tension imposée sur la voie menant au contact L/M (soit Uac x 1073
ou Upcpmw % (1073/5 x 1072) et vaut 1004V pour toutes les mesures effectuées) tel quelle
est représentée figure 3.10. Le facteur 200 correspond a la résistance, typiquement de 200¢2,
sur le contact R ou L et (1073/5 x 1072) correspond & 'ordre de grandeur du diviseur de
tension. Finalement, V7 /r correspond a 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 systeme
reliant les courants aux différentes transmissions, définis équation (2.8), et en résolvant le
méme type de systeme sur les potentiels électriques que dans la situation dipolaire. Nous
pouvons ainsi relier les termes D%R, D% et D%M aux transmissions du systéeme, comme
développé en annexe D.2.

Détermination des corrélations croisées pour le systéme

Dans la configuration a deux terminaux, la conservation du courant permettait de calculer
directement les autocorrélations du courant du conducteur mésoscopique par les corrélations
croisées des tensions Vi et Vgi. Cette situation est différente dans la configuration a trois
terminaux pour laquelle (6V7,0Vg) dépend explicitement de Spr, Spr et Sgr. En effet, les
équations liant les fluctuations sont :

AIL = —G(DLM5VM +DLR5VR_ (DLM +DLR)5VL) —I—(SIL
Algr = —G(DrmOVa + DrréVy — (Drg + Dra)6VR) + 1R
5VL = (’LL — AIL)TL

Vi = (ir — AlIr)rr

Aly = —AI;, — Alg

oy = —o0l; — 6lgp

ot GG est le nombre de canaux dégénérés multiplié par le quantum de conductance (typi-
quement de 154.96..5), 01 correspond aux fluctuations intrinseques du conducteur et Al aux
fluctuations du courant sur I’électrode. Les conventions pour les courants et les résistances
sont définis figure 3.12.

FIGURE 3.12 — Schéma représentatif de la situation a trois terminaux

La résolution du systeme d’équations donne :
oV = (i —0IL)(1+ ar) + 0IrfBr + Go(ir(§r + rvDra) +ir(Er + "RDLR) + in (€L + 7 D))

Vr = r((ir —0Ir)(1 + agr) + 110k + G(ir(Er + "M Drm) +ir(Er +72.Drr) +inm (€ + rviDrur))
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o,

&L = Grrrv Y pyp DD
&R Grrry ZD;&D’ DD’
ar, G(reDrr +rrDRry + 1 DRru)
agR G(rDrr+r Doy + Do)
B = G(ruDrar —rrDLR)

Br = G(rvDry — rDLR)
a = GY5,,1m8Dp, + (G X0 0 e 77 0.0y o DD’
VL= ro/(1+a)

| = /(14 @)

Ces équations redonnent celles obtenues dans la configuration a deux terminaux (i.e.
lorsque Dy = Drar = 0). Dés lors, en ne tenant pas compte des fluctuations de courant 4,
nous obtenons :

(0VLoVi) = veyR((OILoIp) (L+ar) (I+ar) +8r65) +(61L %) (—(1+ar) 3) +(|6Ir[*) (— (1+ar)*AL))

Pour les termes de fluctuations des courants i, i et iys avec (|ig|?) = 4kpT/rr, {|ig|?) =
4kpT/rg et (|in|?) = 4kpT /7, les corrélations croisées sont evaluées a :

<5VL(5V]§> ~ 1/(1+a)2 ><4k‘BT(G7"M Z DD/(3+OH-G Z TﬁDg,y)—i-DLR(Q—i-G Z TﬁDﬁv))
{D,D’},D#D’ B#Y B#y

La relation précédente est exacte si les résistances 7, sont réelles °. Etant donné qu’a
I’équilibre, d’apres les relations (2.9), (2.10) et les résultats en annexe C: S, (0) = 4kpTG(Drr+
Drar), Srr(0) = 4kpTG(Drr + Drar) et Spr(0) = —4kpTGDp R, nous obtenons pour les
corrélations croisées de la tension, pour Vi, = Vg = V3 =0 :

<(5VL(5VE> ~ 4k‘BT7"L7“RG(DLR + Gry Z DD,)/H + Oc‘
{D,D'},D#D"

Nous retrouvons la situation a deux terminaux lorsque rpy — 0 avec : (VLOV) ~
AkpTrr(= Z1)rr(= Z3)GDrr/|1 + af.

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

Pour I'étude des corrélations croisées, nous étudierons la grandeur :

S,
Sc _ cross 3.9
R?R8G1G2’1 + 04’2 ( )

qui correspond a 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 'intervalle de tensions de polarisation de I’échantillon.
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FIGURE 3.13 — Bruit en fonction de la fréquence. Nous nous placons dans un régime de bruit
blanc (i.e. ou le bruit dépend pas de la fréquence et plus exactement dans la zone hachurée). La
courbe est trait continu correspond & la fonction f +— 0.5+11.75x 252 /((f —307 x 103)? +252)

Les variations en fréquence ont été étudiées sur ’échantillon U4NT'1, pour des tensions :
Vsp = 1mV et Vg = 0.65V, sur un intervalle allant d’environ 500kH z & plus de 2M H 2.

Le bruit, ramené a 2el, est représenté figure 3.13. Nous obtenons une décroissance du bruit
en fonction de la fréquence jusqu’a une < stabilisation >. L’ajustement lorentzien, représenté
par la courbe noire sur la figure 3.13 (donné a titre indicatif) est décrit par la fonction :
0.5 + 11.75 x 252/((f — 307 x 10%)% + 252). Cette forme fonctionnelle semble indiquer la
présence de peu de fluctuateurs couplés au nanotube. Nous nous placons dans un régime ou
le bruit est blanc i.e. ou 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 fenétre de tension de —1mV a +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, a titre indicatif, par la courbe
rouge le bruit de Schottky multiplié par le terme d’arrondi thermique : (coth(eV/2kpT) —
2kpT 0y ) X 2el. Les deux pics observés au voisinage de Vgp = £5mV ont probablement
une origine extrinseque liée aux fluctuateurs décrits précédemment. Il apparait donc essen-
tiel d’effectuer nos mesures de bruit a basse énergie (|Vsp| < 1mV) pour en déterminer la
partie intrinseque. Ces brusques variations des fluctuations apparaissent parfois a plus faibles
excitations (comme nous le verrons lors dans ’étude du bruit des deux prochains chapitres),
pour des tensions de grille et source-drain précises. Ces anomalies sont mises de c6té lors de
I’étude des fluctuations de courant.

Etalonnage des gains des chaines d’amplification

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

15. Nous considérons I'approximation |rq| — ra
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FIGURE 3.14 — Bruit en excés, AS = S — S(V = 0), en fonction de la tension. La courbe
rouge correspond a (coth(eV/2kpT) — 2kpT0v_.9)2el. 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
I'abscence d’échantillon). Nous nous intéressons alors aux autocorrélations des potentiels Vg
et Vp. D’apres les calculs donnés par I'équation (3.4), dans la limite o g = 0, nous pouvons
écrire :
{ BVsoVs) = |ZPa)
(OVDaVP) = |Zaf*(i})

Or, les fluctuations des courants ig et ip vérifient :

(i2) = 4kpT(Ry'+ R .+ Rpp) + Sna
(i) = 4kpTRy + Sy

ot Sy, 1/ sont les fluctuations de courant des amplificateurs 1/2 (de 'ordre de 4 1072642/ H>z).
Des 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 G et Gy :

SV 1 ‘Zl‘
Gy = 1 X = = =21}
1 WkpT(R, +R,o+RpL) - RY 91RO

Svy 1 — |Z2|
= Vo X 2 = goid
Ga 4kpTR, ' ~ F3 92 Ry

o Sy, = (SVidVY") = gi(0VsdVE) et Sy, = (6VadVy) = g3(6VpoV}). Les gains sont
étalonnés pour chaque échantillon et pour chaque fréquence de mesure. Pour les échantillons
U4NT1/2 ' les mesures des fluctuations des tensions amplifiées par les deux amplificateurs,
Sy, et Sy, sont présentées figure 3.15.

Nous obtenons comme ajustements linéaires :

Sve = ((2.578 £0.003) x 1072 + T x (1.059 £ 0.004) x 10~'3)V2/H>~
Sv, = ((1.328 £0.002) x 10712 + T x (0.5361 £ 0.002) x 10~**)V?/Hz

16. Les échantillons de type U4 sont décrits chapitre 4
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FIGURE 3.15 — Bruit a ’équilibre sur les électrodes S (noir) et D (rouge), apres amplification,
pour les échantillons de type U4 autour de la fréquence : f. = 2.221M H z

Nous obtenons!” : G; = 3068 £ 6 et Gy = 2196 + 4. Ces gains correspondent ainsi
a lintégralité de la chaine d’amplification '® d’ot1 un facteur 0.5 que nous rencontrons par

rapport au gain de la conductance ™.

Pour I’échantillon LO2VNT12°, ces mémes densités spectrales de bruit sont représentées
figure 3.16 autour de f. = 1.221M Hz.

24 T T T T

16 1

S, ((WV)'1Hz)

12+ .

0 5 10 15 20
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FIGURE 3.16 — Bruit a ’équilibre sur les électrodes S (noir) et D (rouge), apres amplification,
pour Iéchantillon LC2V NT'1 autour de la fréquence : f. = 1.221MHz

17. le gain 2 est en fait calculé pour un bruit en courant : (i%) = 4kgT (R + R'™') ot R’ est la résistance
de polarisation de 2018052, présentée figure 3.10

18. dans la référence [93], les gains correspondent & ceux des amplificateurs uniquement (d’ott un facteur
0.5, voir note de bas de page (19)) et ne sont pas exactement définis de la méme maniére

19. ce facteur 0.5 est di a la coexistance des résistances 50¢2 de sortie des amplificateurs et 5082 d’entrée de
I’analyseur de spectre ce qui génere 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 = ((1.1314£0.001) x 107" + T x (5.93 £ 0.01) x 107 ¥)V2/Hz
Svp, = ((1.106 £0.001) x 107" + T x (5.926 £ 0.01) x 107'%)V?/H>~

Les gains?! sont donc : G; = 7268 £+ 10 et Gy = 7302 £ 10 (ces derniéres valeurs étant
différentes de celles obtenues pour les échantillons U4, les systemes préamplificateurs-atténuateurs-
amplificateurs ayant été modifiés entre les deux échantillons).

Etalonnage du fond

Un point déterminant pour extraire le bruit intrinseque 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 I’échantillon LC2V NT'1, les détails de cette détermination.

L’essentiel de cette détermination passe par 'ajustement de la dépendance du bruit en
fonction de la transmission de I’échantillon a la température de base des mesures (1" = 1.4K
et fo = 1.221M Hz pour LC2V NT1). Pour ce faire, le bruit a été mesuré a tension source-
drain nulle, pour des tensions de grille allant de Vg = 10.8 a Vg = 11.5 et pour un pas de
AV = 0.005. Les mesures sont représentées figure 3.17a., comme fonction de la conductance
différentielle. Chaque point correspond & la moyenne du bruit, S, défini par 1’équation (3.6),
sur environ 10 mesures (au total 692 points ont été mesurés). L’erreur affichée sur chaque

a. -4 . : b. 18
16
14

S0 AtHz)

—_— i ﬁ F
._Ih_‘. : fom [ [ u.]su [EE] N-I. 1 2
o~ Al (de P |
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o 5l o |
> S
? 6
10 : . 1 4 - -
0.00 0.25 0.50 0.75 0.00 0.25 0.50 0.75
di/dV (4e’/h) di/dV (4e’/h)

FIGURE 3.17 — Bruit, S, mesuré sur LC2VNT1 a Vgp =0V et T = 1.4K pour des tensions
de grille allant de Vi = 10.8 a Vi = 11.5 a une fréquence de f. = 1.221IMHz (et a f. =
2.221M Hz pour I'encart) (a.) et S,¢f représenté pour ces deux fréquences (b.)

point de la figure 3.17 est I’écart quadratique moyen sur les différentes mesures. Un ajustement
linéaire sur ces données conduit & : S(D,T = 1.4K) = —(4.2(£0.1) + 7.5(£0.2)D)10727 (o
D est défini par D = dI/dV (4e?/h)~1).

Dans I'encart, la méme mesure a été effectuée a une fréquence centrale, f., de 2.221M H z.
La part du fond est alors beaucoup plus faible d’ou une croissance de S, ce dernier étant
dominé par les fluctuations thermique sur le nanotube (la droite présentée suit I’équation :
(—4+3.75D)x 10727). 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 f. = 2.221M Hz donnent G1 = 6532 + 10 et G2 = 6564 + 10
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réelles de Z; et Z,. Or, pour des capacités C /o de l'ordre de quelques centaines de picofarad
(nous avons étalonné la valeur des capactiés a environ 220pF'), la partie réelle de Z1 ou de Zy
est réduite entre les fréquences de 2.221M Hz et de 1.221M Hz d’ou une réduction du fond
pour ces fréquences (la réduction obtenue pour une telle capacité donne un facteur 1.2).

D’apres 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) + S[(VSD =0, V(;,T) (3.10)
ott Sr(Vsp = 0,Vg, T) = 4kpT2€ D. Des lors, le fond & T = 1.4K s'écrit :
Sorf(T =14K,D) = (4.2(£0.1) +19.5(+0.2)D)10~%

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 a
20K, dans la limite des faibles transmissions (D < 1). L’ajustement linéaire sur ces données
s'écrit —S(T, D = 0) = Spp¢(T, D = 0) = (2.5(£0.6) + 0.35(%+0.1)7)10-2". En considérant la
forme donnée par 1’équation (3.7), le fond prend la forme suivante :

Sops A a(f)(0+17.23T)(D + B(Cyg, f)) x 1072 4 5

L’estimation pour les parametres du dispositif donne «(1.221M Hz) ~ 0.9, B(1pF,1.221M Hz) ~
0.02, § ~2.47 and v ~ 0. Le fond peut alors étre ajusté de la maniére suivante :

Sopp = (0.86(i0.04) x (—1.44(£0.94) + 17.23T) x (D + 0.024(40.008)) + 3.74(10.2)) 1077

Le bruit en courant sur le nanotube de carbone, comme décrit par 1'’équation (3.7), est
ainsi défini par I’équation :

S1(Vsp, Vi, T) = S(Vsp, Ve, T) + Sors(D(Vsp, Ve), T) (3.11)

Ce schéma de I’étalonnage est corroboré par la mesure du bruit a 1’équilibre pour I’échantillon
LC2V NT1 sur une large gamme de tension de grille et de températures. Sur la figure 3.18, le
bruit défini par I’équation (3.11) est représenté en fonction 4kBTg—‘I/. Comme attendu, nous
obtenons une dépendance linéaire avec une pente ajustée de 1.01(30.03), confirmant notre
méthode d’étalonnage.

Le méme étalonnage a été effectué sur 1’échantillon U4NT'1/2, pour une fréquence cen-
trale, f., de 1.221M H z et nous avons obtenu a T'= 1.5K :

Sors = (0.05 £ 1.01 + (10.44 £1.27)D) x 10~

La pente de S,y est ici du méme ordre que ce qui a été mesuré pour I'échantillon
LC2V NT1 a la méme fréquence centrale.
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FIGURE 3.18 — Bruit Sy a ’équilibre (Vgp = 0) mesuré pour I’échantillon LC2V NT'1 pour des
tensions de grille allant de Vg = 10.8V a Vg = 11.24V et des températures allant d;e T=14K
a 20K. La droite correspond au bruit de Johnson-Nyquist : S;(T, D) = 4kBT(4%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 micrometres de long [6]. Une telle propriété
est a lorigine de phénomenes 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 Do, le transport étant dégénéré en spin. Dans ce chapitre, I’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 particulierement riche du fait de la large gamme de transmissions qu’il exhibe.
Des régimes de faible rétrodiffusion, proches de la limite unitaire (pour lesquels D; ~ 1),
sont ainsi accessibles, ce qui s’avere particulierement intéressant pour I’étude des interactions
électroniques [27, 28].

4.1 Le nanotube de carbone comme interferometre 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 apparaitre 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 (k = 0 dans I'équation (1.8)) et le cas échéant, peuvent
étre dégénérées lorsque les différences de phase entre les deux canaux (6 dans ’équation (1.8))
sont nulles. Une telle dégénérescence, sur les quatre dégrés de liberté quantique, peut étre
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 modele de matrice de diffusion introduit dans le
paragraphe 1.2.2.

63
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Le transport est étudié dans la limite de faible température! (kpT < 1‘1211_5) et pour

un couplage symétrique (soit, d’apres ’équation (1.16), n = 0). Des lors, la conductance
différentielle est directement proportionnelle & la transmission du systéeme. Nous obtenons,
d’apres I'équation (1.18) :

eVsp
2

eVsp
2

+aVe) + Di(—

2
G(Vsp, Ve T=0) = 5 > (Di( +aVe)

Le graphe de la conductance en fonction de Vgp et Vi, illustré figure 4.1, est caractérisé par
une structure en damier. La distance pic & pic est alors donnée par : eAVgp = 2AE, = h%
ou nous obtenons eAVgp x L = 3.31lmeV x um. La figure 4.1 présente également la forme
de la conductance obtenue pour différents parametres de la matrice s de couplage des modes

K et K' (définie équation (1.9)).

2 4 0 L 2
Vg (U.A)

04 05 06 07 08
G(en 4e¥/h)

FIGURE 4.1 — Conductance différentielle (en unité de %) en fonction de Vsp et Vo (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 :
rp = 0.3 et rgp = 0.7, (b.) légérement déphasés : iy /p = +1 et (c.) couplés : py/p = 0.2

Le graphe (a.) correspond au cas découplé, sans différences de phase (rp = 0.3 et rp =
0.7%),le (b.) au cas déphasé (en considérant un déphasage, 67,z = £1) et le (c.) au cas couplé
(en ajoutant a cela une constante de couplage entre les orbitales K et K’ : py/p = 0.2).
La levée de dégénérescence de deux canaux de conduction induit ainsi une diminution de
I’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 a ceux présentés ci-
dessus. La levée de I'hypothése n = 0 (afin de respecter ’équation (1.25)) a comme effet de
dissymmétriser ® les graphes présentés ci-dessus. L’augmentation de la température a, quant
a elle, pour effet de lisser les oscillations de la conductance.

1. En partique, 'ordre de grandeur de kpT est de 0.1meV alors que celui de hQULF est 1meV
2. Les autres éléments des matrices sp,r étant nuls

3. Les lignes observées sur le graphe 4.1 (a.) devant suivre les équations il;"AVS p+aAVg =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
(da & une forte asymétrie des contacts), un régime de fortes transmissions (dans lequel la limite
unitaire peut étre 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 I'échantillon U4NT'1, correspondant a la situation
(a.) présentée figure 4.1. Sur la figure 4.2 est représenté le graphe de la conductance mesurée
a T = 1.5K. Le systeme présente des oscillations de la conductance de forte amplitude avec
un écart entre les pics de résonances de 6.8meV (ceci correspond a la séparation des niveaux
pour un nanotube de 500nm de long). La structure présente un comportement légéeremment
désordonné, ce qui est peut-étre du a une faible rétrodiffusion sur le SW induite par la présence
d’'un MW sur ’échantillon(voir image AFM de ’échantillon U4NT'1, section 4.3).
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FIGURE 4.2 — Conductance différentielle de I’échantillon U4NT1 & T = 1.5K en fonction de
Vsp et Vg dans le régime de Fabry-Pérot

L’étude de la position des pics (situés sur les droites :I:ev% + aVig = Cte) permet de

déterminer le facteur de conversion a [48] (introduit dans I"équation (1.14)) : £ = ZAX—‘S/g ~

0.014. Cela donne une valeur de la capacité de grille de 'ordre de 3aF 4. La largeur moyenne
des pics de conductance donne environ 1 — 2meV (1.33meV pour Vi = 0.8V, pour un
ajustement lorentzien entre Vgp = —1mV et Vgp = 1mV). En utilisant I’équation (1.15),
lordre de grandeur de la valeur moyenne des transmissions des électrodes (D = D LJZFD £

peut étre estimé. D’apres la relation (1.13), la largeur de la résonance vérifie : 1’2 )

4. ce qui comparable & d’autres déterminations de a ou de la capacité de grille (voir e.g. [36, 47])
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I x (h”—F)_l ~ 3, ce qui donne®

o : D = 0.9. Lestimation 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 ’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 a travers un diffuseur devient poissonienne. Le bruit en courant correspondant
est donné par le bruit de Schottky [26] : S = 2e|I|. Le régime des faibles transmissions est
justement atteint pour I’échantillon S6 (comme l'indique sa spectroscopie représentée sur la
figure 4.3). La transmission moyenne de 1’échantillon est de I'ordre de 0.01/0.05 x % dans la
région de grille étudiée. Cette faible valeur de la transmission moyenne peut tout de méme
mener a un régime de type Fabry-Pérot tant qu’'une électrode reste bien couplée avec le
nanotube (les couplages étant alors fortement asymétriques).

005

0043

Vg (MV)
(Urza¥) AP/IP

Ve (V)

FIGURE 4.3 — Conductance différentielle de 1’échantillon S6 (en unité de 4¢?/h) & T = 1.75K
en fonction de Vgp et Vg

Nous avons mesuré le bruit (pour Vi = 0V') autour d’une fréquence moyenne de 581k H z
et pour une tension Vgp variant de —10mV a 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-dela de £2mV, la variation de la conductance autour de sa valeur moyenne

de 0.026 x % est inférieure & 10% ).

Nous obtenons des données de bruit présentant un comportement régulier. L’ajustement
du bruit donne : S; — S;(0mV) = 2e|I|(1.052 £ 0.05). Cela correspond effectivement, d’apres
Péquation (2.5), a sa valeur dans la limite des faibles transmissions et qui correspond au
régime poissonien. Cette propriété est commune parmi les systemes formés d’une barriere
tunnel [94, 95]. Cela permet en outre de valider notre dispositif de mesure du bruit et la
calibration associée.

L
7‘/’

5. cela donne, plus précisement, en se rapportant a I’équation (1.13), pour Do = 0.95: Dy /z = cos? (ro/r) =
0.83/0.95 soit rp,,r ~ 0.42/0.22
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FIGURE 4.4 — Bruit en exces, AS = S — S(Vsp = 0), en fonction de la tension Vsp en
Ve =0V et a T =1.75K. La courbe représente 2¢|I|

Cependant, le régime que nous avons étudié est trop restreint pour affirmer que le bruit
mesuré correspond effectivement a un bruit quantique donné par la formule de Landauer-
Biittiker (2.3). L’échantillon U4NT'1 se présente comme un meilleur candidat pour la ca-
ractérisation du bruit dans ce régime quantique.

Régime quasidégénéré

Le caractere quantique se manifeste par la réduction du bruit de grenaille d’un facteur
1—D. Les échantillons U4NT'1 et U4NT?2 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 U4NT'1 et U4NT2 sont visibles sur la figure 4.5
(respectivement a gauche et & droite).
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F1GURE 4.5 — Conductance différentielle en fonction de la tension de grille et de la tension
2
source-drain pour les échantillons UANT1 et UANT?2 (en 4%)

Pour I'échantillon U4NT'1, la conductance présente des oscillations entre 0.3 X % et

2 . . . N 7
0.95 x 4%. Le maximum de la transmission du systeme étant proche de 1, les canaux 1 et 2
doivent avoir une transmission maximale quasi unitaire et doivent résonner en méme temps.
Les canaux de conduction sont donc, dans ce régime, proche de la dégénérescence. De plus,



68

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

la large amplitude de variation de la conductance nous offre un terrain propice a ’étude du
facteur de Fano < 1 — D > présent dans la forme du bruit donné par ’équation (2.3).

Le bruit a été étudié en détail pour deux tensions de grille particulieres : Vig = 0.65V et
Ve = 0.8V, pour lesquelles les conductances a tension nulle valent respectivement 0.56 x % et

0.95x %. 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 Vsp (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’apreés la formulation définie par 1’équation (3.6), sans correction
du fond). Ces données ont été obtenues apres respectivement environ 25 et 35 balayages
de la tension Upc de +1V a —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 & I'équilibre de (0.9 £ 0.5) x 10727A2/Hz et (2.4 4+ 0.2) x
10727 A%2/Hz respectivement en Vg = 0.65V et Vg = 0.8V. Les bruits en exces (Seze =
S —S(Vsp =0V)) a Vsp = 0.88mV valent alors (8.6 £ 0.55) x 1072742 /Hz et (1.9 £0.4) x
10727 A2 /Hz pour ces deux tensions de grille, pour des courants respectivement de 79nA et
124nA. Les rapports des bruits en exceés sur les courants donnent, quant a eux, (0.3440.02) x 2¢
et (0.05 +0.01) x 2e. Ce rapport est proche du facteur de Fano d’un conducteur quantique
dégénéré de transmission constante et a température nulle : F(Vgp = 0) =1 — %(VSD =
0V') x (4e%/h)~! soit respectivement 0.44 et 0.05.
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FIGURE 4.6 — Conductance et bruit (S) pour Vi = 0.65V (bleu) et Vg = 0.8V (rouge) en
fonction de Vgp a T = 1.5K. Les courbes correspondent aux fits avec D = 0 pour les traits
pleins et 0D = 0.2 pour la courbe en pontillé

Le bruit présente un comportement linéaire & tensions élevées et un arrondi autour de
Vsp = £250uV. La formule (2.4) rend compte de cet arrondi pour eVsp ~ 2kpT (258ueV
a 1.5K). Nous allons ainsi considérer la formulation du bruit théorique pour un systeéme
a transmission constante donnée par 1’équation (2.4), pour des transmissions définies par

D(Va) = (&L (Va))vep, x (%)*1 (soit respectivement 0.583 et 0.922 pour Vi = 0.65V et Vi =
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0.8V qui correspond & leurs valeurs moyennes calculées entre —0.84mV et 0.84mV’). Nous
pouvons de plus considérer une possible levée de dégénérescence, définie par les transmissions :
Dy = D £ 4D. Des lors, I'équation (2.4) s’écrit :

th 462 462 9

ou x(Vsp,T) = coth( ;Z;IT’) - il““};g L’évolution du bruit décrit par la formule (4.1), dans

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

slit = §th —S,:+(Vg)

ot l'offset correspond a un décalage constant et a été ajusté a : Syrr(Ve = 0,65V) = 6.35 X
10727A%/Hz et Sor(Ve = 0.8V) = 9.5 x 10727 A%/Hz (cela correspond bien aux valeurs de
l'offset déterminées sur cet échantillon, Syrr(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
Ve = 0.65 avec 6D = 0.2. Nous remarquons que le cas totalement généré (6D = 0) donne,
sans parametre ajustable, le meilleur accord quantitatif avec nos mesures. Pour la deuxieme
tension de grille (Vg = 0.8V), la correspondance entre les mesures et 1’ajustement théorique
reste correcte. Cependant, 'ajustement présenté varie plus rapidement que la mesure du bruit.
Dans ce régime particulier de transmission quasi unitaire, plusieurs phénomenes peuvent étre
a lorigine 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 systeme 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 parametres 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 (& Vgp # 0).

Nous avons mesuré le bruit & Vgp = —0.61mV et T' = 1.5K. Le facteur eVgp/2kpT vaut
alors 2.4 (en valeur absolue) et nous obtenons : | coth(eVsp/2kpT)|(Vsp = —0.61mV, T =
1.5K) = 1.02. Le bruit théorique, dans le cas totalement généré, prend la forme :

4 2
Si(Vsp = —0.61mV, T = 1L.5K) ~ 4]<:BT%D2 +2e|I(Vsp = —0.61mV, T = 1.5K)|(1 — D)

ot D = dI/dV (Vsp = —0.61mV) x (4e?/h)~1. Le facteur de Fano (& température finie),
défini par :

S; — 4kpT4 D?
F(T) = h
(T) 2el1]

(4.2)

est représenté sur la figure 4.7 (& Vgp = —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 I’échantillon U4NT1 représenté en fonction de dI/dV
pour des mesures effectuées a T'=1.5K et Vgp = —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 I’étude des interactions électroniques [27, 28].

Cependant, cette image du nanotube de carbone monoparoi défini comme un conducteur
quantique régi par une unique transmission D n’est pas forcément générique. Le méme facteur
de Fano a été étudié pour ’échantillon U4NT?2, pour Vgp = 0.61mV, et est représenté sur
la figure 4.85. Les valeurs du facteur de Fano sont alors bien inférieures & la valeur 1 — D 7.
En effet, lorsque les canaux de conduction sont non dégénérés (6D # 0), le facteur de Fano
seréduita: F=1- D —§D?/D.

L’échantillon U4NT'1 a donc démontré un comportement de conducteur quantique modele,
défini par une unique transmission D. Maintenant, la mesure du bruit en courant combinée
a celle de la conductance différentielle vont se présenter comme de puissants outils afin de
sonder les différents canaux de conduction de I’échantillon U4NT2.

4.1.3 Détermination des transmissions du conducteur
Systéeme d’équations

Un couplage entre les orbitales K et K’ ou un déphasage différent lors de la réflexion sur
les électrodes métalliques peut étre a 'origine d’une levée de dégénérescence des canaux de
conduction. Deés lors, le bruit en courant devient un outil pour sonder les différents canaux
de conduction. D’apres la formule (2.3), le bruit dépend de manieére quadratique des trans-
missions D;. Lorsque les transmissions sont indépendantes de 1’énergie, nous avons, d’apres

6. Nous pouvons remarquer un point situé a 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 étre dues a une résurgence du
bruit en 1/f due & la présence de fluctuateurs. Des points du méme 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 méme traitement pour Vg = 0.87V et Vo = 0.89V
7. pour léchantillon U4NT2, D correspond a la moyenne des conductances prises en Vsp = OmV et

Vsp = 0.61mV en unité de %
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FI1GURE 4.8 — Facteur de Fano en fonction de la tension de grille pour les échantillons U4NT1
a Vosp = —0.61mV (gauche) et UANT2 & Vgp = 0.61mV (droite) ainsi que les courbes
F =1 — D correspondantes (représentées en trait continu)

la formule (2.4) :

2e? 2¢? eVg
Si(Vsp) = 4kpT(D1 + Da)=— +2eVsp=—(D1(1 — D1) 4 Da(1 — Dy)) (coth(=-2.)
h h 2kpT
Afin de déterminer ces transmissions, nous avons mesuré le bruit a deux tensions Vgp
différentes, V4 = 0mV et Vo = 0.61mV, et déterminer la différence du bruit : AS = S(V,) —

S(V1). Nous obtenons alors un systéme de deux équations & deux inconnues :

{ 4 = %(D1+D2)
AS = ASy(Di(1 = Di)+ Do(1 — Dy))

B 2kpT
eVsp

)

ou ASy = QeVQ% ( coth(ZZ‘fT) — 255;). Tant que la dépendance en énergie des transmissions
reste faible, le systeme précédent nous permet de déterminer D et Ds. Si cette dépendance
n’est plus négligeable, le traitement reste néanmoins similaire a 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 modele 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 modele
de matrice de diffusion introduit, section 1.2.2, pour décrire le couplage K — K’ (voir annexe
A.1). Les transmissions, D; et Dy, que nous avons précédemment déterminées et représentées
figure 4.9 oscillent de maniere décalée (ce qui rend la transmission moyenne quasiment plate).
Considérons que les phases ¢ des matrices de diffusion des contacts, sg,r, définies dans

I'équation (1.8), sont telles que 6g — 6 = 5. Apres quelques ajustements, 'ensemble de
parametres suivant :
ry, = 0.1 PL = 0.25 R — 0 5[, = 0
rg = 04 pr = 05 krp = 0 bR = 5
8. les barres d’erreurs sont tirées par la formule (E.2), la zone vide autour de Vo = —3.325V correspond a

des valeurs du bruit pour lesquelles le systeme devient insoluble comme indiqué dans la section E.1
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FIGURE 4.9 — Transmissions Dy et Do déterminées pour ’échantillon U4NT2 a T = 1.5K et
transmission moyenne mesurée (trait continu)

permet de rendre compte de l'oscillation des transmissions D; et Do sur la portion de

grille? comprise entre Vg = —3.525V et Vg = —3.0V (les transmissions correspondantes
sont représentées sur la figure 4.10 pour ¢/, = ”Cﬁij et Cqg = 4.62aF, soit un rapport

¢ = 0.0227, assez proche de celui obtenu pour I’échantillon U4N T1).
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FIGURE 4.10 — Les transmissions Dy et Do de I’échantillon U4NT2 déterminées par la
résolution du systéme d’équations (points) et par le modele avec couplage K — K’ (trait

continu)

F = ZiDi(i_Di)

Des lors, le facteur de Fano prend la forme : &i——— comme représenté¢ sur la

9. La réduction du domaine de tension de grille est dii au caractere local des parametres 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 1’échantillon U4ANT2 &
T = 15K et Vgp = 0.61mV, facteur 1 — D obtenu a partir de la mesure de la conductance
différentielle (trait continu) et facteur (1 — D;) donné par le modele (traits pointillés)

Cependant, ce modele ne permet d’apporter qu'une explication qualitative a nos résultats,
la procédure de détermination de D et Dy 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 modele (dans le domaine de tensions de grille considéré) et les transmis-
sions obtenues expérimentalement reste tout a fait convenable.

Dans cette premiere partie, nous avons ainsi caractérisé le comportement du nanotube
de carbone dans le régime Fabry-Pérot comme celui d’un conducteur modele défini par deux
canaux de conduction de transmissions D; et Dsy. Dans la situation non dégénérée, 1’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 ou
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 U4ANT1 en Vi = 0.8V, pour lequel
dI/dV = 0.95 x 4e?/h. L’écart & '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 : S; = 2e|lpg]|
ot |Ipg| est le courant rétrodiffusé (Ips = 4€?/hV —1I). 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 ou les quasiparticules ont une charge effective
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e* différente de e, le bruit prend alors la forme : S; = 2¢*|Ipg|. 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 a 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 2elpg coth(eVsp/2kpT) —
4kpT(1 — D)h/4e? on Ipg = fOVSD dV (4e?/h — dI/dV) et D correspond & la transmission &
tension nulle (soit 0.95). Le bruit suit alors une pente donnée par Fp = 0.59 £ 0.15 [93] au

S (107 AlHz)

2 3
2el_coth(eV_/2k_T) - 4k_T(1-D)h/de® (10 A’/Hz))

FIGURE 4.12 — Bruit dans le régime de faible rétrodiffusion (& 7' = 1.5K) comme fonction de
2elpg coth(eVsp/2kpT) — 4kpT(1 — D)h/4€?. La droite en trait continu correspond & une
pente de 1, celle en pointillés a une pente de 0.59

lieu de la valeur Fp =~ D ~ 1 (obtenue d’apres la formule (2.4)).

Dans un premier temps, la décohérence va étre étudiée, comme possible cause de cette
réduction du facteur Fg. 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 I'effet que peut avoir la
décohérence sur la conductance et le bruit. Pour ce faire, nous considérons une électrode
virtuelle, couplée & un nanotube et a travers laquelle ne circule aucun courant. Quand cette
électrode absorbe un électron, elle en réinjecte un nouveau dans le systéeme mais avec une
phase et une énergie décorrélées de celles de I’électron entrant [25]. Cela permet ainsi de
décrire la décohérence dans le formalisme de diffusion quantique.

Modification de la conductance

Considérons le modele de diffusion developpé dans le paragraphe 2.3.3. Les parametres du
2
modele ont été ajustés sur la transmission (C‘lj—{,(Vg) X (4%)*1) dans un domaine de tensions
de grille allant de 0.7V a 1.225V.
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FIGURE 4.13 — Courbe de la conductance différentielle en unité de % de I’échantillon U4NT1
a T = 1.5K en fonction de la tension de grille (en noir) et courbe théorique obtenu pour les
parametres : Dy, = 0.880, Dr = 0.612, §;, = —1.385 , dp = 2.2372, £ = 0.248, x = 0.845 et
e = 0.0111 (en rouge)

Le meilleur ajustement théorique '° est représenté sur la figure 4.13, pour les parametres
suivant : Dy = 0.880, Dr = 0.612, 6 = —1.385 , dgp = 2.2372 et & = 0.248, x = 0.845,
e = 0.0111 (les différentes parametres ainsi déterminés sont donnés avec une erreur comprise
entre +0.01 et £0.02) et donne D4, = 0.957 pour un écart moyen en transmission de
0.0155 (soit 2.1% en erreur relative). En dépit du fait que les différents parametres jouent
conjointement sur les caractéristiques de la courbe (amplitudes des oscillations, modulation,
largeurs des résonances,...), les meilleurs parametres d’ajustement obtenus ont toujours des
valeurs proches (i.e. Dy p ~ 0.9/0.65, x ~ 0.8, £ ~ 0.25, 6 — 0r ~ —3.7), seul € a un taux
de variation important mais reste compris entre 0 et 0.02.

La figure 4.14 présente, en niveaux de gris, I’évolution de la conductance différentielle
(& température nulle) pour les parametres précédents en regard de la mesure effectuée sur
I’échantillon U4NT'1, 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 parametres.

Réduction du bruit due aux processus inélastiques

Les résultats obtenus par les parametres d’ajustement présente des valeurs de € inférieures

a 0.02 (avec des écarts entre l'ajsutement de la transmission et sa valeur expérimentale

inférieurs a 2.1%). Compte tenu de I’étude de la réduction du bruit en fonction de e illustré

par le graphe 2.4, 'effet de la décohérence doit étre faible sur le bruit. La charge effective,

définie par 1’équation (2.19), doit étre supérieure a environ 0.9 pour ¢ < 0.01 (ce qui est le

cas de la plupart des parametres d’ajustement obtenus) et a 0.85 pour € < 0.02. Pour les
o

parametres définis précédemment, la charge effective vaut : < = 0.88 B

10. les parametres x, Dr, Dgr, 0L, 0r, &, € ont été déterminés par un programme fait maison de recherche
aléatoire dans un espace des phases qui démarre par D, Dr € [0.65,0.95], £,0.,0r € [—1.2,1.2], € € [0,0.3]
et qui se recentre et se réduit a 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 considere les dix meilleurs parametres d’ajustement, nous obtenons Djnq,; = 0.965 £ 0.01 et % =
0.92 + 0.04 et la charge effective tend vers 1 lorsqu’e tend vers 0, pour lequel I'ajustement reste tout a fait
raisonnable
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FIGURE 4.14 — Graphe de la conductance différentielle en unité de % de I’échantillon U4NT1
a T = 1.5K comme fonction de Vi et Vsp (& gauche) et celui obtenu a partir des parametres
d’ajustement : Dy = 0.880, Dg = 0.612, 67 = —1.385 , 0r = 2.2372 et £ = 0.248, = = 0.845,
e = 0.0111 (a droite)

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

Ces études numériques nous poussent a penser que le phénomene de décohérence, tel que
nous ’avons modélisé, intervient peu dans la réduction du bruit que nous observons sur notre
échantillon. Nous allons donc passer a 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 1’énergie
Le probléme de la détermination du bruit a partir de la conductance différentielle

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré les transmissions comme des constantes dans
les précédentes analyses du bruit en fonction de la tension Vgp (étant donné leurs faibles
variations - inférieure & 5% pour U4NT1 a Vi = 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, '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 Vi = 0.8V sur ’échantillon U4NT'1 (apparaissant sur
la figure 4.6). Pour remédier & ce probléme, il faudrait pouvoir intégrer ce terme < 1 — D >.
Pour une faible courbure de la transmission, le terme de < bruit de grenaille >, Sg, dans
I’équation 2.3, s’écrit :

862 0o

Vsp e2
> deD(e)(1 — D(e))(fr(e) — fL(e))2 R~ 2e<D>/O dV(% - ﬂ)(coth(

—00
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D’ott un terme de bruit de grenaille de la forme : Sg ~ (D)(2elpg coth(eVsp/2kpT) —
4kpT{1—D)y h/4e?). Cela correspond aux résultats obtenus dans le paragraphe 4.2.1. Le bruit
devrait alors avoir une dépendance linéaire en 2elpg coth(eVsp/2kpT) —4kpT {1 — D)y h/4e?
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 a 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 particulierement & l’analyse de la transmission d’une
résonance comme l'indique la forme de Breit-Wigner obtenue dans le régime de Fabry-Pérot.
D’apres ’équation (1.19), la transmission prend la forme :

aol?

DeVI) = tooprre

Les parametres I', € ainsi que 7 (introduit dans 1’équation (1.16)) vont nous permettre
d’ajuster la conductance différentielle. D’apres ’équation (1.26), o dépend de l'asymétrie
des contacts et est relié & 1 par : @ = 1 — n?. L’ajustement & la conductance différentielle
de I’échantillon U4NT1 a Vg = 0.8V et a basse température, T" = 1.5K, offre comme pa-
rametres : ¢g = 0.07mV, ' = 1.34mV et n = —0.15 (ce qui donne o = 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.

0.96
0.94] 47 .
—_ L d
= 092} g |
3 «
> 0.90} ”g
s >

08 04 00 0.4 0.8
v,, (V)

FIGURE 4.15 — Graphe des données expérimentales (points) et théoriques apres ajustement
des parametres (trait) de la conductance en unité de % (gauche) et du bruit, S, (droite)
pour U4NT1 en Vg = 0.8V et aT = 1.5K. Les parametres d’ajustement sont : ¢g = 0.07mV,

I'=1.34mV et n = —0.15

Cet ajustement théorique donne une tres 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 a la fois les mesures de la conductance et celles du bruit.
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Cette approche est confirmée par I'analyse de la résonance en Vi = 1.05V soit le deuxieme
pic que nous pouvons observé sur la spectroscopie I’échantillon U4NT'1 (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 a la fois des variations du courant et de ses fluctuations 2.

0.90 14

0.88

=y
w

— 0.86

0.84

=y
N

0.82

S (107 A’fHz)

dlidV (de’/h)

0.80

0.78 . : : : "L
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 -0.
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FIGURE 4.16 — Graphe des données expérimentales (points) et théoriques apres ajustement
des parametres (trait) de la conductance en unité de % (gauche) et du bruit, S, (droite) pour
UANT1 en Vg = 0.105V et a T'= 1.5K. Les parametres d’ajustement sont : ¢g = —0.1mV/,
I'=1.61ImV,a=09et n=-0.37

L’ensemble de cette étude présente des mesures du bruit qui correspondent a 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 a des ajustements locaux des données de la conductance
mais n’offre pas de cadre général a ’étude du bruit.

Détermination du bruit & partir du courant de rétrodiffusion

Nous allons, a 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 méme forme
que ce qui a été présenté figure 4.12. Ces dernieres formules vont étre développées dans le
cas d’une résonance quasi-unitaire et faiblement dissymétrique. Considérons une transmission
définie par I’équation (1.19), décrivant le transport pour quatre canaux dégénérés. Des lors,
a faibles %,5 = (1 — ), n, €, le courant s’écrit :

4e? €2 (mkpT)? €on
I(V) ~ —(Vl—-6-238 227y _y2_21
V) h ( ( 2 32 ) 2 )
Le courant de rétrodiffusion Igg, étant défini par : Igg = %V — I, s’écrit alors :
4e? e (mkpT)? €on
Ips(V) ~ —(V(6+ 24+ =L )4V
BS( ) h ( ( +F2+ 302 )+ FQ)
La conductance différentielle, que nous mesurons, prend quant a elle la forme :
4e? e (nkpT)? €on
WIV) ~ —((1-6-2 -2 7 9oy
Vv ( ) h (( T2 312 ) 12 )
12. les parametres d’ajustement sont ici : ¢g = —0.1mV, ' = 1.61mV, n = —0.37 et o = 0.9, ce qui s’écarte

de 1 — % qui devrait donner 0.86
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Les termes de bruit de Johnson et de grenaille se développent respectivement sous les
formes :

e (rkpT)? 1-9

—1 2
Sox (G0) 0~ kBT =0 = 5 = ) = V)
4e*, 4 e (mkpT)? BeV e (mkpT)?
Sg x (T) ~ _4kBT(5(1_5)+ﬁ+T)+2VCOth(T)(5(1_5)+ﬁ+T)

2
+% (2e0m coth(ﬁeTv) — kT (1 —36))

Le bruit de Johnson correspond & 4kpT'dI/dV dans le cas de contacts symétriques. Cette
grandeur est directement accessible a partir des mesures de la température et de la conduc-
tance différentielle. Cet intérét pratique nous pousse & exprimer nos grandeurs par rapport
a Sy — 4kpToy I qui dans le cas parfaitement symétrique correspond a Sg. Nous obtenons
ainsi :

4e?, 2 kpT)? v
(S7 — 4kpTovI) x (%) Yo —dkpT(5(1—6) + % + (”3%) - 2v€19—;7) + 2vCoth(5eT)(5(1 — )
e  (nkgT)?, V2 BeV
F—‘; + g )t (2eoncoth(T) — kpT(1 - 35))
ce qui se réécrit :
BeV.  2kpT 52

Sr—4kgToyI ~ QG(COth(

) ov)Ips(l—

)
5+ b+ s

Afin de prendre en compte les variations de la transmission en fonction de I’énergie, il
nous faut donc représenter le bruit (moins le bruit de Johnson « estimé > : 4kgT'dI/dV') en
fonction de Qe(coth(ﬁeTV) — 28T H ) Ips.

Le bruit a ainsi été représenté figure 4.17 et est comparé a ce qui a été obtenu sur la figure
4.15. Nous pouvons remarquer que nous n’avons pas exactement considéré Sy — 4kgTdI/dV
mais S (ce qui correspond & S7—S, ¢ mais reste finalement presque équivalent a la formulation
souhaitée du fait de la relation : Sor¢(D) ~ 4kpTdI/dV pour Iéchantillon U4NT'1). Nous

IS

S (107 A’MHz)
w

2
)
2e(coth(eV/2k_T)-2k_Tle d/dV)I__ (107 A’/Hz)

FIGURE 4.17 — Bruit expérimental & T = 1.5K (points), ajustement du bruit tel qu’il est
défini sur la figure 4.15 (trait noir) et ]26(coth(ﬁ€2V) — @6‘/)135] (trait bleu) pour U4NTT1,
Vo =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 systéeme. 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 I'Echan- S6 U4NT1 U4NT?2
tillon

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

Type Métallique Semi-conducteur  Métallique
Distance entre les 600nm 500nm 500nm
électrodes (source

et drain)

Résistance SW ¢ 10082 15k 15k
Résistances MW-  12kQ/10M Q2 100k2/1 — 10M S 10MQ/10MQ
L/R®

Amplitude de la 0.01/0.05 0.3/0.96 0.2/0.65
transmission °

Distance ty-  TmeV TmeV 3meV ¢

pique (en tension

source-drain)

entre les pics de

résonance

Valeurs mini- 0.5/1meV 1/2meV 0.5/1meV
males/maximales

des largeurs des

résonances

a. mesurée a température ambiante, T' &~ 300K

2
b. dI/dV en unité de 4% et mesurée a froid, T' =~ 1.5K sur le domaine de tensions de Vg et Vsp
correspondant a ce qui a été mesuré pour les différentes spectroscopies

c¢. comme on peut le voir sur la figure 4.1, I’écart entre niveaux apparent est fortement réduit lorsque

les canaux orbitaux sont tres couplés
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Chapitre 5

Des impuretés Kondo

5.1 Le régime Kondo

5.1.1 L’effet Kondo dans

Premiéres observations dans

les conducteurs

les métaux

bruyantes
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Fraure 3. The electrical resistance of dilute eopper + iron alloys. The bars indicate the point
of minimum resistance. The points shown (] were taken after re-annealing the 0-1%; alloy.

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 I’hélium, réalisée pour la premiere fois il y a un siecle (H. Kamerlingh
Onnes, 1909), a ouvert la voie & la recherche sur la matiere condensée & basse température, per-
mettant I'observation de comportements particuliers des matériaux. Ainsi, ont été découverts
la supraconductivité (H. Kamerlingh Onnes, 1911), la superfluidité (W.H. Keesom, 1928),
laugmentation de la résistance de certains métaux a 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 da a 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 = de C'u;_, Be,).

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 'effet Kondo se rapporte a un grand nombre
de problemes 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 I’étude de
leffet Kondo par Kenneth G. Wilson [103, 104]. Cela place 'effet Kondo parmi les probléemes
les plus importants de la physique de la matiere condensée.

Les conducteurs nanométriques dans le régime Kondo

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

~ 10 K ~ 0.5K

Résistance
Conductance
=k

Température Température

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,
leffet Kondo; en vert, le comportement supraconducteur)

Dans ces conducteurs de basse dimensionnalité, le couplage avec les électrons des contacts
métalliques altere les niveaux d’énergie discret de 1'ilot quantique, les transformant en des
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états plus complexes a N corps. La possibilité de controler 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 phénomene soit identique a celui observé dans les
métaux, l'effet Kondo s’exprime, dans les ilots quantiques en régime de blocage de Coulomb,
de maniere inverse, avec une augmentation de la conductance a basse température (comme
illustré figure 5.2). L’effet Kondo peut étre caractérisé par 1’échange cohérent entre le spin
de I'impureté localisée et des électrons délocalisés de la mer de Fermi. Ce phénomene est a
l'origine de 'ouverture d’un canal de conduction dégénéré en spin, la conductance pouvant

PN 0y 2e2
alors croitre jusqu’a <-.

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 I'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 & elle, a faire disparaitre
cette résonance. La caractéristique de la conductance en tensions Vi et Vgp fait apparaitre
un maximum de conductance & Vgp = 0. La figure 5.3 présente un tel comportement ' sur
au moins deux diamants successifs.

Vep(mV)

94 96 93 10 102
VlV)

0 0.5 1 diidV (2e%/h)

FIGURE 5.3 — Conductance différentielle de ’échantillon LC2VNT1 & T = 1.4K en fonction
de Vo et Vsp

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

lieux des fleches sur la figure 5.4) évolue de maniére exponentielle : G(T) = Gge *8T ou
E, est une < énergie d’activation > (qui correspond & la moitié de I'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) = Go(1 — 2( k[i‘{w )?) (ot T} correspond & un facteur prés a la température Kondo que nous
K

allons utiliser : Tjy = v6Tk) pour eV < kT [115].
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de l'écart entre les niveaux résonants %(% + AFE) [55]). La conductance croit alors avec la

température. Dans le régime Kondo, le comportement est inverse, la conductance se réduisant
avec I'augmentation de la température? (pour T < Tk ). La conductance de 1’échantillon

1.5 - . . . . ,

di/dV (2e%/h)

FIGURE 5.4 — Conductance différentielle de 1.4K & 20K (les fleches 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 fleches rouges (Vg ~ 11.2V et Vg ~ 11.8V),
nous retrouvons ce comportement caractéristique du régime Kondo pour lequel la conductance
décroit avec 'augmentation de la température. La région centrale (Vi ~ 11.5V) se comporte
comme en régime de blocage de Coulomb.

Deux échantillons différents sont étudiés pour un total de cinq résonances correspondant
a des centres de diamants de Coulomb présentant ces arrétes 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 I’équilibre du systeme. Cette physique, pour I'effet Kondo,
est dominée par une énergie caractéristique, kg1 . 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 trées récemment 'objet d’études détaillées entre autres sur des
ilots quantiques dans des gaz bidimensionnels d’électrons, pour une impureté de spin 1/2,
par M. Grobis et al. [114] ou sur des transistors & 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 dernieres présentent de grandes

2. La conductance suit, d’apres la théorie des liquides de Fermi appliquée & une impureté de spin 1/2, une
forme similaire a celle en tension (G(T) = Go(1 — (%£5)?) pour T < Tk [115]).
K
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FIGURE 5.5 — Relation d’échelle pour la conductance en fonction de la température (& tension
nulle) et de la tension source-drain (mesurée a la température Ty ~ 1.5K, voir section 5.4)

disparités, que ce soit sur le maximum de conductance, variant de 0.6 X % alx % ou
sur la largeur des résonances, s’étalant de 0.5mV a 0.8mV. Cependant, ces conductances,
une fois normalisées en hauteur?® et en largeur, suivent le méme comportement, comme in-
diqué figure 5.5. La constante de normalisation sur l'axe des abscisses correspond ici a la
température Kondo?, Tk. La forme suivie pour la conductance est bien décrite par la fonc-
tion : G(Ty, Vsp) = G(Tp,0) x exp(—2(eVsp/2.3kpTk)?), représentée en trait plein sur la
figure 5.5. Le comportement des différentes résonances Kondo, dans des situations hors de
I’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) = Cy/(1 + (21/° — 1)(T /T )?)* a permis de décrire
I’évolution de la conductance en température [117, 118] dans différentes situations avec s =
0.21°. Nos ajustements, & partir de cette formule, ont donné : s = 1.02 £ 0.04, ce qui proche

3. pour la résonance SARA4, le fond constant a été supprimé : dI/dV — dI/dV —0.22 x 2¢*/h

4. la valeur de Tk est déterminée a 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 & 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 ilots quantiques verticaux, dégénérés en
spin et orbitalement [119].

Seule une énergie, la température Kondo, gouverne a ce stade la dynamique du systeme
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 a 1’équilibre puis
sur les différentes résonances dans des situations hors d’équilibre.

Etude des fluctuations du courant

D’apres le théoreme de fluctuation-dissipation [70, 71], les fluctuations du courant a
l’équilibre doivent suivre la forme : S;(T', Vsp = 0) = 4kgTdI/dV, celle du bruit de Johnson-
Nyquist [70, 69]. La forme attendue pour ces fluctuations, d’apres la dépendance lorentzienne
de la conductance différentielle doit étre de type : T/(1 + (T/Tk)?). Nous nous attendons
donc a avoir une évolution non monotone du bruit, valant 0 en T'= 0 ou T" = oo et atteignant
son maximum pour T = Tk.

1.0+ T 12
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FIGURE 5.6 — Conductance différentielle et bruit a I’équilibre (Vsp = 0) pour la résonance
SAR1, en fonction de la température (gauche) et du bruit de Johnson, 4kpTdIl/dV
(droite). La courbe bleue correspond a dI/dV|sar = 22 __118

T Trr32e o les courbes noires
adkpTdl/dV|sam

Ce comportement est suivi pour la résonance SAR1, comme représenté figure 5.6, avec un
maximum d’environ 8 x 10727 A2 /Hz pour une température autour de 3K. Les fluctuations
du courant, représentées en fonction du bruit de Johnson-Nyquist (4kpT'dI/dV') sur la partie
droite de la figure 5.6, respectent le théoreme 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 exces (Sege,r =
S1(Vsp) — S1(Vsp = 0mV)) vont de 0 & 7 x 10727 A%/Hz pour les résonances SAR1 — 4
et SBRI. Les valeurs du courant et du rapport du bruit Seze; (ou Sr) sur 2e|I|, en Vsp =
—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 SAR?2

— —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 SAR46
~ —23.8nA, 0.14 (ou 0.77) £0.04 pour SBR17
Le bruit que nous mesurons reste, pour la majorité des mesures, sous-poissonien. En reprenant
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FIGURE 5.7 — Bruit en fonction de la tension Vyg a T = Ty pour les cing résonances Kondo

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

Comparaison a 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
parametres du modele sur les résonances SAR1 et SAR2. Ce modele va consister de deux
canaux de conduction dégénérés en spin, de transmissions maximales respectivement d; et do,
de mémes largeurs® I' et centrés ? sur € = 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 I’élargissement
thermique, la diminution de la hauteur du pic. En effet, lorsque I' est de 'ordre de kg7, la

6. si l'on considére que la conductance différentielle, pour SAR4 se décompose sous la forme dI/dV =
dI/dV|Kondo +dI/dV|Fabry—Perot ol dI/dV|Fabry—Perot =0.11x % et donc SI,Kondo = SI - SI,Fabry—Peroh
nous arrivons & des données : —11.1nA, 0.45 (ou 1.23) £0.11

7. les mesures de bruit de SBR1, pour Vsp > 0.5mV seront exclues, du a la brusque augmentation du
bruit a partir de ces valeurs ne permettant pas de mesurer du bruit intrinseque

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 Vsp = 0,
ce que nous recherchons ici
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F1cURE 5.8 — Conductance et bruit pour les résonances SAR1 et SAR2. Les courbes bleues
correspondent aux ajustements pour le modele sans interaction

valeur de la conductance est diminuée de moitié par rapport a sa valeur dans la limite de basse
température. Les parametres d’ajustement ainsi retenus sont dy = do = 0.95 et I' = 0.11meV
pour SAR1 et di = do = 0.99 et I' = 0.09meV pour SAR2. Le bruit théorique calculé a
partir de ces parametres 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 a une formulation similaire du transport, par 'intermédiaire d’une
transmission effective, de type Breit-Wigner, incorporant 'effet des interactions.

Le modele 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 & une impureté de spin 1/2 n’intervient que lorsque le remplissage de 'llot 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, T, supérieures a 2K . Cela fait appel a une physique plus
exotique que celle initialement observée par Nygard et al. [35], ou des températures Kondo
de 'ordre de 1K et une alternance des arétes un diamant sur deux ont été observées.
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5.2 Traitement du régime Kondo dans des situations hors de
I’équilibre
5.2.1 Généralités

Reégle de somme de Friedel

Dans le formalisme de Landauer-Biittiker, la matrice de diffusion permet de déterminer
les propriétés de transport. D’apres 'unitarité de la matrice de diffusion, les valeurs propres
peuvent prendre les valeurs {1,e%9(9} 10, Cela correspond, d’apres la formulation (A.2) de la
matrice de diffusion, dans le cadre de l'effet tunnel résonant, a :

€ — e+l
Soit une phase ép = 0(0) = arctan(%). Cette phase est reliée au nombre d’électrons, M,
déplacés par la présence du diffuseur et a 'ordre de la dégénérescence quantique, N, de cet
état discret 1! de la maniére suivante [125] :

M

5F:N

C’est la regle 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 systéme (donnée par
|s12|2 pour la matrice s définie par 'équation (A.2)) est alors D = sin?(dp) 2. Si N = 2
(pour l'effet Kondo n’impliquant que le spin), la transmission du systéme est unitaire. Cela
correspond au déblocage de la conductance, a tension nulle, caractéristique du régime Kondo
dans les nanostructures.

a. b.
€ €

Ve |----) [

L R

D(1-D)~0 D(1-D)~1/4

FIGURE 5.9 — Transmission, en fonction de I’énergie, pour l'effet Kondo ou N = 2 (a.) et
N =4 (b,

10. En considérant la matrice de diffusion définie par I’équation (1.7), avec une phase générale : eié(e)“”ﬂ,

un terme de transmission : D = sin®(d(¢)) et une phase § = 7, nous retrouvons de telles valeurs propres
11. N = 2" ou 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) : % = N: sin®(£)
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Du fait de son lien avec la phase des valeurs propres de la matrice de diffusion, la regle
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 regle prédit un décalage de la résonance de la moitié de sa largeur
(figure 5.9b.) [126]. La transmission unitaire dans le premier cas, passe a 1/2 dans le second,
ce qui aura un effet important sur le bruit '3, passant du régime non-bruyant & un maximum
du bruit de partition (le terme D(1 — D) dans 1’équation (2.3)). La mesure des fluctuations
du courant se présente ainsi comme un outil pertinent afin de sonder la physique de notre
systeme 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 probleme de l'effet Kondo dans des
situations hors de ’équilibre. Il existe essentiellement trois voies traitant ce probléeme a faibles
excitations : la théorie des liquides de Fermi, la théorie de champ moyen des bosons esclaves
(SBMFT) [127] et 'approximation de < non-croisement » (NCA). Cependant, le régime dans
lequel nous sommes (T' ~ T /3 et eVsp < 3kpT) ne nous permet pas d’appliquer la théorie
des liquides de Fermi, cette derniere donnant une description correcte du systeme a des
énergies beaucoup plus faibles que celles de nos conditions expérimentales. La NCA et la
SBME'T sont utilisables jusqu’a de telles énergies mais seule la SBMFT est valide dans tout
le domaine d’énergie considéré (eV,kpT < kpTk [120]). Cette derniere 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 a
une formulation analytique du courant et du bruit. Cette description va s’appliquer a 'effet
Kondo dans différentes situations, pour un et deux degrés de liberté quantique dégénérés, i.e.
pour des symétries SU(2) et SU(4) ' [128, 126].

Description autocohérente des parametres du systéme

Le formalisme de la théorie des bosons esclaves que nous avons employé est similaire a
celui utilisé par Jong-Soo Lim et al. [128]. Notre systéme est formé de deux électrodes de gaz
de fermions sans interactions, d’une impureté 1 couplée & ces deux électrodes et possedant
deux états orbitaux (notés e et 0) d’énergie dépendante du spin o : €, (< 0). L’interaction
coulombienne au niveau de notre impureté est supposée grande devant les autres énergies
caractéristiques, ce qui empéche 'occupation simultanée de deux états dans I'impureté. La
technique des bosons esclaves se base sur la transformation de l'opérateur fermionique de
destruction d'un état v, o sur I'impureté, d, ,, en une combinaison d'un opérateur pseudofer-
mionique, f, s, qui annihile un état occupé v, o et d'un opérateur bosonique, bt, qui crée un
état vide : d, » = bt fv.o. Dés lors, la contrainte d’occupation se réécrit :

> flofue bl = 1

v=e,0,0==%1

. . N . . 2 2
13. la conductance sera insensible a tension nulle, passant respectivement de 1 X 2% et 0.5 x 4%
14. dans ces deux cas, 'hamiltonien régissant le systéme doit étre 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 étre traitée par la méthode du multiplicateur de Lagrange. L’hamil-
tonien d’Anderson [63] prend la forme :

Hsp = Z Ekyc,lt;u’gcky,a + Z €opfSofvo+ Z VV(CZ;WUbeI/,U + h.c.) + A( Z Fhofuo+bT0—1)

o,v=e,o o,v=e,o k,o,v=e,o v,

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

HMF = Z ekucl";;l/’gck’y,U + Z gO,l/f;,o—fy,o' + Z VV(CLWUJCV,O' + hC) + )\(’5’2 — 1)

o,v=e,0 o,v=€,0 k,o,v=e,o0

ou €y, est I'énergie renormalisée : ¢p, + A et V = V. L’équation du mouvement sur le champ
bosonique permet d’écrire :

¥ 712
> Veh, pfve H AR = 0
k,o,v=e,o
Des lors, nous avons le systéeme autocohérent suivant :

Yo Fho(0)fuo () + 157 = 1
o Vileh, (0 fuo (0)) + B2 = 0

En considérant la fonction de Green : G’fa(t) = 2<f;rg (t) f1.0(0)) avec G(t) = [ deG(e)ett/m,
nous avons, dans la représentation de Heisenberg :

Ofh o
ot

Cela donne, apres quelques manipulations (et en supposant : €y, = €) :

(5.1)

ih [fJ,U’HMF]

S Vel o 0Fr@) = (20— ihh) (£ (1)1 0)

[

d’ol1 une réécriture du systeme autocohérent :

1b|? +/;—;Tré<(s) =1 (5.2)
~ 712 de A< ~
o - co)Bf ~ [ 5o TrG (e —2) =0 (5:3)

Ces dernieres équations vont étre directement intégrables. En effet, la fonction de Green
G=<(e) prend la forme [59] : il', (f1+ fr)/((e—€0)*+T2) ou ', = (1x£6)[, T = [p|*Z(V2+V2)p
et p la densité d’états des électrodes. Cette paramétrisation permet en outre de passer de la
situation SU(4) pour § = 0 a la situation SU(2) pour || = 1. Les formes des transmissions
sont alors [128] :

(14 6)*1T?

PO T e usae o




94

Des impuretés Kondo bruyantes

Ces équations ont été obtenues sous I’hypothese de contacts parfaitement symétriques. Ce-
pendant, nous pouvons étendre les relations (5.2), (5.3) et (5.4) au cas général en remplagant
respectivement [, et fr par fLFTL et fRFTR avec I'r)p = (14 cos(¢))I" et avec D se transfor-

mant en Dy X % = Dy xsin?(¢) [59]. Dans la situation idéale, le systeme est décrit par

deux seuls parametres : la température Kondo (définie par Tx = T'(T" — 0,Vsp — 0)/kp) et
le facteur de symétrie 3 (permettant de décrire la levée de dégénérescence des deux canaux
orbitaux).

5.2.2 Résolution du probleme dans le cadre de la SBMFT

La résolution du systeme autocohérent, reliant €y et [, va nous amener i une description
complete de la transmission effective pour le probleme de cette impureté Kondo. Ce modele
va alors pouvoir étre confronté a 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 systéme autocohérent

Le systéme 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 [ et &y dans une certaine limite. En se
référant a I’annexe F.1.1, la premiere équation du systeme s’integre de la maniere suivante :

de ro1
/iﬂaﬂs) - ;{ (- + Moy, (1+0B)tx))
j: 5 ,0'

ol = %;;O, Vi/r = V+/—~ = V#, Ik = QTW—KT, Tx =T et oil A est définie par 'équation
(1.22). En supposant 1/N — |b|> ~ 1/N, la premiere équation du systéme devient :

T, N
Y. PMep (U tof)tn) =1-7 (5.5)
j=L,R,0
La relation : A(q, t)]a,rs1 — 5= In(HH2) = —Larctan(¢) nous permet d’écrire, & tension
nulle (Vsp = 0), dans le cas symétrique (¢ = %) et dans la limite de faible température
(kpT < T, ¢&) :
& =Tv1— 32

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

arctan (

2

2T
)= % pour =0 et arctan(—) = g pour § — +1
€0

ce qui correspond aux phases de Friedel obtenues respectivement dans les situations SU(4)
et SU(2).
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Pour intégrer la deuxieme équation, la fonction est multipliée une coupure lorentzienne
(de la forme : D?/(D? + €2)). L’intégrale donne, d’apreés 'annexe F.1.2,

3 %(1 +08)(Elay, (1 + 0B)tx) — In(2(1 + o)V = 0))) = 0 (5.6)
3,0
olt E(a,t) = W(3 —ia+t) + ¥ (] +ia+1).

Ces formulations des équations du systéme 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 : n = 0,
¢ = %, a température nulle, les solutions du systeme sont données par (voir annexe F.1.3) :

o) = \/%(Hﬂ?)ﬂl—ﬁ?) fi4 4 0t

~ 627 eVy\2 e e
Fv) = (JEGE e R e

Le centre €y et la largeur I ne dépendent donc que de % ott Ty = kpTk est la valeur

(5.7)

de la largeur de la résonance dans la limite de température nulle. Cela permet d’expliquer
I'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 systeme autocohérent mene
a des valeurs de I'g de lordre de la dizaine de milliélectronvolts (nous obtenons pour la
plupart des résonances : T' ~ —) Des lors, la limite de basse température n’est pas valide
et nous devons développer le systéme. Ses solutions I et &, obtenues au deuxiéme ordre en
keT " donnent des développements en tension (& tout ordre) et en température (au deuxieme

0
ordre) identiques a ceux des ansatz suivants (voir Annexe F.1.4) :

- wkT)? eV)? I wkgT)? eV)?
I = \/_(( €)+(8))+\/F6‘+(( BT)° 4 (V)22

go — \/( (ﬂ'kgT) _|_ \/F4 7‘—'ICBT + (e‘g)Q )2

Les résonances SAR1 et SAR2 ont été ajustées a partir des formules précédentes avec
un unique parametre ajustable 16 To (les résultats sont présentés sur la figure 5.10) et valent
respectivement 0.305meV et 0.26meV . Nous pouvons remarquer que la valeur de T' donnée
par 1’équation (5.8) tend vers 0 a haute tension, ce qui n’est pas physique. Afin de rendre
compte du probleme de la transition de phase du champ bosonique pour la SBMFT (voir e.g.
[129]), nous avons interpolé la largeur de la résonance par :

]‘—‘CES
(tanh(—ffﬁes )) A

SBMF

(5.8)

f:

Ces deux figures ont été obtenues pour fres = 0.14meV et fres = 0.17meV, ce qui fait
une interpolation de la largeur pour |Vsp| > 0.7mV. Le cas sans interpolation est présenté
en annexe (figure F.2) ; 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 ¢ = 7/2, n =0, =0
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F1GURE 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 parametre d’ajustement supplémentaire (voir
Annexe F.3).

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

Loi d’échelle sur les fluctations du courant

L’effet des interactions peut apparaitre par I'intermédiaire d’une charge effective apparais-
sant dans la formule de Schottky sur le courant : S = 2e*|I|. Cette méthode s’est appliquée
avec succes pour les gaz bidimensionels d’électrons dans le régime d’effet Hall quantique
[27, 28]. Dans le cadre de leffet Kondo SU(2), une charge effective 3¢ a été prédite pour le
bruit de grenaille [122], dans la limite d’une transmission unitaire et pour un développement

en deuxieme 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 deuxieme ordre 7. 11
nous faut donc considérer un autre facteur de Fano. Dans le méme esprit que ce qui a été
étudié par Christophe Mora et al. [124], nous allons examiner la valeur de F = §S/(2e81) ou
08 = Sewc,0 — Sewe,s €t 01 = Iy — I et les valeurs indicées par 0 (Sp/Iy) 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 : F = —5/3 et F' = —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’apres la
formulation de I'équation (1.24) et en utilisant la paramétrisation : T+ = T = (1 + )Tk :

2e x— = (- —eq) de - eV
vy = — I'? arctan(————"%) = —I"arctan(— 5.9
V) = 3% (o y o) = Daretan(Gp) (5.9
IU

ou €, = €y — eV,. Ainsi, le courant est indépendant de la valeur de (3 (ce qui ne sera pas le
cas du bruit). Pour V' > 0, nous avons, d’apres la formule (2.15) : S =e)  TI'0p, 17 ot I
est donné dans I’équation (5.9) :

P (e SRy
S Ml v e ) R

g

263 2 283
. ~ 2y g2y
Dans la limite eV <« I'g, nous obtenons comme facteur de Fano : F' = % ~ %
h

et donc F' = % Remarquons que F' tend vers % pour de fortes excitations (voir figure
5.11) 8. Dans le cas SU(4) (8 = 0), le bruit vaut invariablement S; = el, ce qui donne un
facteur de Fano exactement de 1/2.

Pour le facteur F, nous allons introduire la paramétrisation : Iy = %V et Sp = %V(l —
%), nous obtenons alors :

= -S _ _elp-S
= 26(10 D = 5e(lo=D)

pour # = 0 (symétrie SU(4))

N[

F 26(10 SI) 26(;05_1) = —1 pour |B|=1et eVsq < kpTk (symétrie SU(2))

1_§ﬁ ’ dans la limite

Dans le cas général, d’un facteur 8 quelconque, nous obtenons F =
eVsp < kpTk.

Les développements a tres faible température et tension des formules du courant et du
bruit nous donnent des résultats similiares & 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 systeme autocohérent
pour déterminer T'(T, Vg p) et €o(T, Vsp). Afin d’étudier la dépendence linéaire de Sy — S en
Ip— I, nous avons représenté Sy czc — St exe comme fonction de 2e(fy — 1) (ot Seqe correspond
asS—SVsp=0)).

17. dans les formules (5.8), le terme eV //8kpTx allant de 0 & environ 1 pour Vsp allant de 0 & 0.84mV
18. il faut rappeler que notre approche n’est valide que pour des énergies inférieures ou de 'ordre de kpTx
soit, eV ST
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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 3

Nous présentons sur la figure 5.12 la robustesse de I'invariant < % > dans le cas SU(4)
pour des températures allant jusqu’'a T = %TK, obtenu dans le cas symétrique. Notons que
le facteur de Fano, que nous avons parallelement calculé, F' = 2—51, croit continuellement de %
a 1.2 quand la température passe de 0 a %T %, pour Vgp = @. Il ne se présente donc pas
comme un parametre pertinent pour la description du bruit dans de telles impuretés Kondo.

La dépendance de §S en fonction de 2ed1 est représenté figure 5.13 pour les cing résonances

que nous avons étudiées. Les valeurs de Sy et Iy sont données par :

So = () (4kpT D32 + 2eDy(1 — Do) Vsp coth(eVsp/2kpT))
2e2
Iy = 229 DoVisp

ott Do =dI/dV (T =0,V = 0) x (4¢2/h)~! obtenu par les ajustements avec la SBMFT 1%, Le
facteur F (1*:’ = (S0,emc—ST,exc)/(2e(Iy—1I))) déterminable expérimentalement est donné & une
trés bonne approximation par %, comme l'indique la droite représentée d’équation e(Ip — I).
L’ajustement linéaire appliqué & nos données donne : §S = (0.45 + 0.05) x 2edI + 0.2 £+ 0.2.
Les mesures du bruit correspondent a la prédiction théorique faite par la SBMFT pour le cas
SU(4) pour des échantillons dont les valeurs de 2Dy et kpTk varient respectivement de 0.58
a1 et 0.181meV & 0.305meV. La relation F = % est donc vérifiée sur une large gamme de
transmissions et d’énergies caractéristiques.

Pour sortir des fluctuations thermiques, nous devons polariser notre échantillon a des
tensions supérieures & 2kgT (soit environ 0.25meV’). Cela limite beaucoup notre étude pour
laquelle la description par la SBMFT est limitée en énergie (eVsp < V8kpTk ou kpTk ~
0.3meV). 1l serait donc intéresant de poursuivre cette étude & 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 1’étude d’un systeme fortement correlé dans
une situation hors d’équilibre [1].

19. pour la situation SU(4), nous obtenons Dy = «/2 ol « est définie par la forme de la transmission donnée
par I’équation (1.19)
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Des impuretés Kondo bruyantes

5.3 Etudes complémentaires

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

La premiere a consisté a étudier les échantillons sous champ magnétique. Nous avons
étudié le caractere universel de la conductance en température et en tension Source — Drain.
Cela peut étre complété par 1’étude de la dépendance en champ magnétique. De plus, la
conductance différentielle et le bruit devraient étre analysables avec la SBMFT en faisant
varier le parametre (3, permettant de passer d'une symétrie SU(4) a une symétrie SU(2).

La SBMFT permet, avec des équations autocohérentes, de déterminer les parametres €
et T de la transmission effective du systeme. L’analyse réciproque consiste a évaluer ces deux
parametres a partir des données de la conductance différentielle et du bruit. La validité des
équations autocohérentes peut alors étre étudiée en évaluant les termes de droite des équations
(5.1) (plus exactement [ £=TrG<(e) et [ < (&) — €)TrG<(e)). Pour les résonances SARI et
SAR2, le premier terme a présenté une tendance universelle (du type 1 — 8 —~v(eV/I')?, |0 <
1,0 < v < 1). Le deuxiéme a présenté de résultats divergeants suivant le type d’ajustement
utilisé pour les parametres € et r.

Ces deux sujets pourraient faire 'objet d’intéressantes études, le premier étudiant le bruit
pour la transition SU(4) a SU(2), le second permettant d’évaluer le terme ]5]2 que nous avons
négligé dans les équations du systeme autocohérent et qui pourrait apporter des corrections
A la détermination des termes ¢y et I.
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5.4 FEchantillons mesurés

Nom de I’Echantillon LC2VNT1 (A) U4ANT1 (B)
Nom de la résonance SAR1 et SAR2 SBR1
Kondo
2.50 2.75 3.00 3.25
11.00v (V;H.SO 12.00 Va(V)
G — _
' 0.0 0.5 1.0 1.5
Spectroscopie 00 05 1.0 G(TV,)(2e%h) ) ® dudverm)
Vo 11.26V et 11.80V 3.025V
To ¢ 1.4K 1.5K
3., 5.,
G(TO’ VSD) 0.8 04 V‘D(:.:mv) 04 08 08 0.4 V!n(oe.:mv) 0.4 08 08 04 vw(oe:mv) 0.4 08
o8} * osr s
Eos <06 Sos
EOA EQ.A 30.4
G(T7 VSD — OV) 2 4 68 i(::':]z 14 16 18 20 2 4 6 i(::K‘l)Z 14 16 18 20 k)
Sexc’I(TO’ VSD) b 0.8 0.4 V‘DO(I&V) 04 08 0.8 0.4 Vmaiomv) 0.4 08 . .4 vV (mv) . .
kpTyk € 0.305meV et 0.26meV 0.29meV
92D, Let 1 0.99
a. Ty est la température de référence a laquelle nous mesurons le bruit en fonction de Vsp
b. ol Sexzc,r est défini par S;(To, Vsp) — Si(To, Vsp = 0V)
c. déterminé a partir de I’ajustement de la conductance avec la SBMFT
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Nom de I’Echantillon LC2VNT1 LC2VNT1
Nom de la résonance SARS3 SAR4
Kondo
= =
E £
5 5
= >
Spectroscopie
-10 =10 4
94 96 98 10 102 174 176 17.8 18 182 184
Ve(V) Ve(V)
1
0 0.5 1 dliidV (2e2/h) 0 05 1| dlidV (2e7/h)
Vo 9.67V 17.65V
T 1.45K 1.45K
1.0~ : : : 10
0.8 0.8
S 06 o 3 08
o~
G(T07 VSD) S04 N Qj Eo04
2 S :
3502 o >/) 35 0.2
<5 )o% 0.0
005 o 00 oz o8 ®08 04 o0 04 08
Vg, (en mV) Vg (en mV)
10 1.0
08 08} «
:'f: 06} © %o.s
N o~
= 8 o i o
G(T,Vsp = 0V)) Sodf - Sosf
3 S 3 e
S 0.2t < T 0.2} %00,
%, 00005000000
0.0 [0900. o p 0 0.0
Y02 4 6 8 101214 16 18 20 0 2 4 6 8 101214 16 18 20
T (en K) T (enK)
6 6
£, La
< <
& 5
Sexc,I(Tm VSD) 22 o2
» 0 »§< ?’b?@m}c\ ffk{v‘\’ag@% 00, p%”“ w‘ 0
08 04 00 0.4 08 08 04 00 0.4 0.8
V,, (mv) v, (mV)
kT 0.181meV 0.26meV
2Dy 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 complete. La configuration que nous avons adoptée est une configuration en <Y > ou
un MW croise un SW. Le SW est connecté a deux électrodes, de part et d’autre du MW, et
nous plagons un troisieme contact sur le MW comme représenté sur la figure 3.10.

L’usage du MW afin d’injecter des électrons sur le systeme a 'avantage de ne pas créer un
contact invasif sur le SW. Un contact métallique serait a Iorigine de la séparation du SW en
deux il6ts quantiques [130] et ne nous permetterait pas de sonder la statistique des électrons
dans le SW [131].

FIGURE 6.1 — Images MEB des échantillons T5INT'1 (gauche) et T5IIINT1 (droite)

Nous allons présenter les différentes mesures effectuées : la spectroscopie du systeme
dans différentes configurations, les corrélations du courant dans une configuration dipolaire
(similaire & celle présentée chapitres 4 et 5) et dans la configuration HBT pour laquelle les
électrons sont injectés par le MW. Deux échantillons ! (T5INT1 et TS5ITINT1, représentés
figure 6.1) ont été étudiés.

1. Les mesures de bruit pour I’échantillon T5INT'1 ont été effectuées dans une configuration sans grille
(i.e. Va = O)
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6.1 Spectroscopies du systeme

6.1.1 Etude des transmissions du systeme

Les deux échantillons que nous avons étudiés, métalliques, présentent des oscillations de
la conductance de type Fabry-Pérot. Seul I’échantillon T5ITINT'1 a fait 'objet d’une étude
détaillée de la spectroscopie et du bruit. Dans le méme esprit que pour la configuration
dipolaire, la transmission du systéme dipolaire est représentée figure 6.2 (nous étudions plus
exactement la conductance différentielle : 0Ir/0VL).

L
w

Vgp (MV)
(Wzep):0 X7 Np/oIp

=
=

FIGURE 6.2 — Conductance différentielle (01z/0Uac /(1073 (4€? /h)) soit DY ,, définie équation
(3.8)) de I'échantillon T5ITINT1 en fonction de Vsp (= Upc x 1073) et Vg (T = 1.45K)

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

Vw (MV)

dlry/dUpy acx10%(4e2/h)

FIGURE 6.3 — Conductances différentielles (0I(1,/r)/0Unrw,ac/(1073(4€?/h)) soit D?L/R)M
(représenté a gauche/droite), définies équation (3.8)) de THIIINT1 dans la configuration
HBT en fonction de Vi et Vg (T = 1.45K)
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La figure 6.3 représente les conductances différentielles obtenues dans la configuration
HBT dans laquelle nous polarisons le systeme par le MW et les courants sont mesurés sur les
contacts L et R.

L’analyse de la transmission du SW (DY) en fonction de la tension de grille et de la
tension Vs ne présente aucune structure particuliere. Dans cette configuration, le MW agit
comme une grille sur le SW et il apparait que la tension Vs agit avec dix fois plus de poids
que Vi ('analyse de la résonance placée en Vsp = 0V et Vig = —0.45V présente une largeur
de 0.58V en grille et 85mV en V}; soit un décalage du potentiel chimique sur le nanotube de
lordre de 10*26VM). Cependant, I'analyse des transmissions Dy s et Dgrys & haute tension
Var (jusque 100mV) fait apparaitre des résonances dont la largeur est d’autant plus grande
que |Vl est grand. Cet élargissement, pouvant étre di a un effet de chauffage du systeme,
va étre analysé plus en détails.

6.1.2 Elargissement des résonances a haute tension V),

L’analyse des fluctuations du courant dans le systeme est fortement dépendante de la
température. Dans la situation dipolaire, nous avons séparé le bruit, donné par 1’équation

(2.11), en une composante de type grenaille qui présente un arrondi en fonction de la température

(de la forme eV coth(eV/2kpT)—2kpT') et un terme de type Johnson qui correspond aux fluc-
tuations a I’équilibre et qui est directement proportionnel a la température. La détermination
de la température effective du systeme est donc importante pour ’étude ultérieure des fluc-
tuations du courant.

Nous avons étudié la température effective sur le systeme par le biais de ’élargissement
des résonances en fonction de la tension appliquée sur le MW. Remarquons que dans le cas
limite d’une résonance isolée : I' <« kpT < A, la conductance différentielle évolue comme :
e?/h x 2rTkgT/((eVsp/2)? + (2kpT)?). La largeur de la résonance évolue donc linéairement
avec kpT'. 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 : Aw = 3.6(+0.6)kp AT
(ce qui correspond & ce que nous avons déterminé précédemment). En gardant la méme
configuration (& 7" = 1.45K) mais en ajoutant une tension sur le MW, un élargissement de
la résonance en Vgp = 0V et Vg = —1.1V est aussi observé, avec Aw = 0.08(£0.025)|Vas].

La figure 6.4a. représente la transmission D%M en fonction de la tension de grille et
de la tension Vjs. Plus |Vis| 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 V|,
faiblement dépendante de la tension de grille et que I'ajustement Aw = 0.055(0.005)V}/,
représenté par la courbe rouge sur la figure 6.4b., permet de rendre compte de la variation
de I’élargissement.

Cependant, nous pouvons de plus remarquer que les résonances sont de plus en plus
éloignées lorsque |Vj| est augmentée (voir figure 6.4c.). Cela peut étre du a un effet de
courbure de la relation de dispersion a plus haute énergie et qui pourrait aussi partiellement
expliqué 'élargissement des résonances.

La spectroscopie que nous obtenons pour cette configuration apparait assez complexe et
met déja en évidence des phénomeénes parasitaires comme le chauffage qui rendront ’analyse
des données de bruit plus difficile.
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FIGURE 6.4 — (a.) Transmission D%, de 'échantillon T5IIINT1 & T = 1.45K en fonction
de Vir et Vo - (b.) Largeur des résonances en fonction de la tension Vs pour différentes
tensions Vi obtenu par un ajustement avec des lorentziennes multiples, la courbe en rouge
représente : w = 0.055V; + 8 x 107* - (c.) Transmission D%,, de Péchantillon T5ITINT1 &
T = 1.45K en fonction de Vs et en Vg = —1.4V

6.2 Etude des fluctuations du courant

Dans un premier temps, nous allons analyser une situation analogue a 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 tres faiblement couplé, ne doit pas induire de modification significative
dans le bruit dans la configuration & trois terminaux [93].

6.2.1 Configuration dipolaire

L’étude des fluctuations a 1’équilibre comme fonction de la tension de grille présente
quasiment aucune dépendance en la transmission du systeme (Dpg). Cela implique que le
bruit Johnson du systéme est proche de la valeur du fond. Dans I’étude qui suit, nous allons
donc présenter les données du bruit : S (défini équations (3.6) et (3.7) et donc assimilable a
S| — 4kpT4e? /hDpR). Le terme de type grenaille, qui va nous permettre d’évaluer le bruit,
s’écrit :
eV 2kgT

QkBT) e

Vsp h
Ss(Vsp) = 2e(coth( av)( / dIL/dVSD(l—dIL/dVSDW)dVQG.l)
0

ou 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 |Vgp| > 1mV. Des mesures similaires ont été effectuées sur
I’échantillon T5ITINT1, représentées figure 6.6.
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FIGURE 6.5 — Bruit de I’échantillon T5INT1 a T = 145K, AS = S — S(Vgp = 0), pour
la tension de grille Vo = 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

a.60x107 b. 1.ox1o'zsL
8.0x107 |
4.0x107 |

. _ BOx107 ¢
[ ] [}
& o
T 20x107 ¢ g 40x107}
) 0
< < 2.0x107 |

0.0 ool

-0.8 04 0.0 0.4 0.8 -2 -1 0 1 2
V., (mV) v, (mv)

FIGURE 6.6 — (a.) Bruit de I’échantillon T5IIINT1, AS = S—S(Vsp = 0), pour les tensions
de grille Viz = —1.1V (noir) et Vg = —0.95V (bleu) & 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 Vsp € [-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 I’échantillon T5ITINT1, correspond quantita-
tivement & la situation doublement dégénérée?. Nous pouvons, de la méme maniére que
précédemment, étudier 'effet de la température et de la polarisation par I’électrode V).

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
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FIGURE 6.7 — (a.) Bruit de I’échantillon T5IIINT1, AS = S — S(Vgp = 0), pour la tensions
de grille Vg = —1.1V pour T' = 145K, Viy = 0V (noir), T = 8K, Viy = 0V (rouge) et T =
145K, Vi = —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 a T,f; =
0.055¢/(4kp )V

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

La température effective due a la polarisation supplémentaire sur 1’électrode M est assez
asymétrique en V), (alors que ce n’est pas le cas des transmissions : D% R D% A et D%M).

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 a 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 Vs entre £50mV et £100mV . Il apparait
que les données mesurées donnent quantitativement des résultats tres similaires. Nous avons
représenté sur la figure 6.8 un échantillon de mesures de bruit, S, défini équation (3.9), pour
trois tensions de grille différentes.

Nous pouvons comparer les données des fluctuations du courant a des éléments de référence
comme le bruit Johnson-Nyquist. Nous avons représenté figure 6.9 une température ef-
fective définie par Tory = ATepp + To, To = 145K et AT,p;p = —AS,/4kp(2¢?/h)DpR.
L’évolution de cette température effective est proche de : 1/(47p)% + (0.075/4kp)2(eVar)? —
4T3. Précédemment, nous avons obtenu un élargissement du méme 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 :

2¢? Vi
SL = —QeT( DLM(V)DRM(V)dV>(coth(eVM/2kBT)—2kBT/eVM) (6.2)
0
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FIGURE 6.8 — Bruit de I'échantillon T5IIINT1 a T = 1.45K, AS. = S. — S.(Vas = 0), en
fonction de Vi pour les tensions de grille Vi = —1.4V (noir), Vi = 0.54V (bleu) et Vg = 1V
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FIGURE 6.9 — Température de bruit (AT.;; = —AS./4kp(2¢?/h)Drr) de Déchantillon
T5IIINT1 a T = 1.45K en fonction de Vj; pour les tensions de grille Vg = —1.4V

(noir), Vo = 0.54V (bleu) et Vg = 1V (bleu). La courbe représente la fonction :
\/(4Tp)? + (0.075/4kp)%(eVar)? — 4Tp. Dans Pencart, mesure pour Vg = 1V et pour Vys €
[~100mV, 100mV]

ou les termes de transmissions sont définis pour un systeme doublement dégénéré. Nous
obtenons que le comportement des données de bruit correspond a environ 10 fois le terme
Ss. L’ajustement linéaire nous donne alors : AS, = 9.4(40.2)S%.

Etant donné la faible variation de la spectroscopie sur I’échelle Vi € [—1.5V,3V], Vi €
[—100mV,100mV], le rapport de AS. sur S§ est sensiblement le méme pour les mesures
effectuées : 7.5 + 1.5.
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FIGURE 6.10 — Bruit de ’échantillon T5I/IINT1 & T = 145K, AS. = S. — S.(Vas = 0), en
fonction de Vs et courbe de la fonction 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 : I’étude en
polarisant suivant le contact L (configuration dipolaire) ou en polarisant suivant le contact M
(configuration HBT). Nous avons observé un bruit similaire & ce qui a été obtenu chapitre 4
et correspondant au modele sans interactions avec deux canaux de conduction dégénérés. La
configuration HBT se présente plus difficile a analyser essentiellement a 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 ’analyse
des mesures est liée au soin tout particulier qu’il faut prodiguer a ’étalonnage du systeme
de mesure et a la difficulté qu’il y a a caractériser les phénomenes extrinseques et parasi-
taires. Ainsi, les résultats que nous avons présentés forment une étude préliminaire sur cette
configuration qui permettrait d’étudier les excitations a plus haute énergie dans les SW.



Conclusion

Nous présentons une étude du transport quantique dans les SW par I'intermédiaire des
fluctuations du courant. Depuis la fin des années 90, les SW font '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 a faible température (7" ~ 1.5K, soit
0.13meV alors que la séparation caractéristique des niveaux est de l'ordre de plusieurs meV’)
et a faible excitation (eVsp < 1meV). Dans un premier temps, I’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, I'effet Kondo. Nous nous
sommes focalisés sur ces deux derniers régimes pour I’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 modele dans laquelle I'effet des interactions est faible. Le
passage des électrons a travers le systeme diffuseur, décrit par une loi binomiale de proba-
bilité D, meéne a un bruit de partition proportionnel & D(1 — D). Cette relation, vérifiée
pour un conducteur dégénéré, a mené a 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 I’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 phénoméne majeur de la physique de la matiere
condensée. Ce modele est rencontré dans un large spectre de situations physiques et son
analyse théorique a permis ’avenement 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 phénomene. 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 I'ordre de 0.3meV sur nos résonances). La forme
de la conductance différentielle comme fonction de eV /kpTx et de T'/Tk est la méme pour les
différentes résonances étudiées. Les données de la conductance et du bruit de ces résonances
Kondo sont ajustées avec succes 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 a I'expérience HBT a été étudié. La micromani-
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pulation permet de créer des objets exotiques a partir des différents éléments de ce grand
< 1égo > quantique [16]. Les électrons sont injectés sur le SW depuis un MW qui a été déplacé
sur le systeme. Les premiers résultats de cette expérience forment une étude préliminaire des
corrélations croisées dans cette configuration qui vise a étudier la statistique quantique sur les
SW & des énergies élevées (~ 10/100meV') et ainsi sonder le caractere éventuellement boso-
nique des excitations dans ces conducteurs unidimensionnels. Les études ultérieures devront
s’attacher a 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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Annexe A

Matrices de diffusion

A.1 DMatrice de couplage entre les orbitales K et K’

Considérons s sous la forme : s = I x § olt I est définie équation (1.8) et o :

. ( 0 R _ T pe i
S = exp (z( nt 0 >> et R = < pe—if pe—id )

En utilisant le développement de ’exponentielle, nous aboutissons a :

+o0 (RR)" n (RRH"R n

. o (% G )
. +oo " n +oo n

v 2 n=0 "(2n+1)! (=1) n=0"(2n)! (=1

La diagonalisation de 77" donne PYP~!, avec :

(A0 _ W  —w W w* w
r= ()=l er =g (20
oil)\:r2+p2—|—2rpcos(f<a—%),'y:r2+p2—2rpcos(m—%)etw:ei%

Des lors,

VY

. Pcos(v/T)P~! iPsin(vT)-LP~'R
T iR Psin(WT)LPT P eos(VT)(PY)

Ainsi, nous pouvons réécrire la matrice s sous la forme :

- ( iR*Psin(VT)g=P™ P* cos(\/T)(P*) )
s=Ihxs = P eos(vT) P~ s 1 pe
cos(VY)P iPsin(v'Y ) P

Le cas d’un couplage nul entre les orbitales K et K’ (p = 0), donne :

, _ (#V1-DI, VDI, S
a VDI,  iy/T—DI'*y >0 €

ot VD = cos(r), ce qui correspond a la matrice définie équation (1.7), introduite dans le cas
général.

127



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 aj, et by, aux termes de droite ag et br. Le cumul des effets des diffuseurs s’obtient
par multiplication des matrices de transfert successives. Nous utilisons le modele suivant pour
la matrice de diffusion :

ap, — — br
b, — ag

ou la matrice de diffusion est définie par :
bL . ar,
br B ar
La matrice de transfert est définie par :
a b
bL aRr
Le passage de la matrice s a la matrice m est donc donné par :
_ ( S2_11 _32_11322 )
m = —1 -1
S11S91 812 — S11S597 S22

La matrice de diffusion du systeme global, s, est obtenue par conjugaison des différentes
matrices de diffusion du systeme : s4y5 = 57, 0 5¢ 0 SR Ol :

s _ iTR/L tR/L ot sa = 0 et®
R/L t}%/L ir}%/L ¢ e® 0

w

ou ® est une matrice diagonale avec pour éléments diagonaux les différentes phases de propa-
gation des n canaux de conduction et ou les termes du type < r > et < ¢ > sont des matrices
de dimension n. Nous obtenons alors :

A e (v WU A . R WO AN /4 R P %
sys. irp ()7t ()" 0 ¢® irp(ty) ™t tr+tr(ty) My

Par unitarité des différentes matrices de diffusion, nous obtenons :

() e® (1 + eicbr/Leicer> ()t —i(th)? (e*i‘br}% + rie”’)tl_{l

Msys = 1 —id i® 1 \—1 -1 ! —i® —i® ) iPp—1
it] (rLg +e rR)(tR) t; (1—|—’I“L6 TrRE )e tnp

La transformation inverse s’effectue de la maniére suivante :

-1 -1
s — ma1mqq Moo — M21M M12
= _q -

)
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Le terme de transmission, (Ssys)21, est alors donné par :

(Ssys )21 = _ -1 _y (1 i® s D -1 i@y A1l
sys )21 — (Ssys)RL - (msys)ll = lRr +e re TR € L ( . )

Si nous considérons les matrices sz, /r sous la forme donnée par I’équation (1.7), nous
obtenons :

i(\/lfDLei(SL+\/17DR€i(2¢+6R)) i \/DR\/DL€i¢
s — 1+4e'(2¢=0L+9R)\/I-D\/I-Dpg 14+e'2¢=0L+0R)/T-Dr/1I-Dpg
VDry/Dre' i(v1I—Dpre~®R+,/1-Dye'2$=9L))
14t (20=0L+R)\/T—D/I—Dpg, 14! (20=01+R)\/T-D,/T—-Dg
SL—0R

En développant autour de ¢, = “L5~% + 5 +nm, n € Z et pour des faibles transmissions,
nous obtenons : 1+¢"2¢=9.+9r) /T —D;\/T — Dr ~ D—2iA¢ ot Ap = ¢p—¢, et D = %.
Avec les notations : £ — E,, = EUTF(QZ) — ¢p) et Ty, = Dah;—LF, la matrice précédente se rééerit :

SO\ Vv v

Z5L . I—‘L
s — ik (1 ZEfEnJrz'F) E—E,til
= LR
0% 2 VIRl emidr(] — jtR )
E—E, il E—E, il

Les éléments matriciels de s prennent donc une forme générique du type [67] :

Vlal's ) (A.2)

(¢a+¢ﬂ) _a vy - =
(Oop = 1= R

Sa8 = €'

MAE=F—E,+il, ¢ =%+ T+ (n+Dmet pp=-20+7T
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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 I’équation (1.19) :

1‘\2

D(e,V.T) = -_—
(e, V1) a(e—eo)Q—i-FQ

Nous pouvons décomposer la fonction D de maniere a faire apparaitre les différents poles :

T 1 1
D(e,V,T) = —< _ ) B.1
(e ) 0421, e—¢ey—1I' e—e¢y+il (B.1)

A partir de la formule (1.6) du courant, nous allons effectuer I'intégration sur la courbe
fermée © correspondant au demi cercle ayant pour base 'axe de réels et orientés vers les
imaginaires positifis. Le calcul du courant donne alors :

1= & pev - o

e
_ ﬁjiD(e’V’T)(fL — [Rr)de

Nous pouvons remarquer que les singularités des fonctions de fermi : f; et fr sont les
fréquences de Matsubara (translatées) : €, /g = (2n + 1)irkpT + eV g ou Vg =V, /) =
#V (nous utiliserons la convention : L = 4 et R = —) et leurs résidus sont —kgT. Nous
obtenons :

—kpToo’ )>

€n,o — €0 — 10’

I = 2m3a% ( > (o fs(eo+1iT) +

o o’

)

/

_ %mr; a(f(zw(aa it) + % > 7 jmg — U,t)

n,o’
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ol la somme sur I'indice n se fait par défaut sur ’ensemble N et :

iry —1

fz) = (1+¢€%)
a, = (eo— %G2eV)(2mkpT) ™"
t = T (2rkpT) ™"
Nous obtenons alors,
- _mrz ( F@n(ay +it)) +—Za\p 1/2—}—10404—075)) (B.2)

ou U est la fonction Digamma (fonction polygamma d’ordre 1 qui est la dérivée logarithmique

de la fonction gamma d’Euler). ¥ s’écrit : W(z) = —y — > (nJrZ - n—+1) Une relation entre

les fonctions digammas nous permet de simplifier la relation précédente. En effet :

V(1 —2) = U(z)+ntan ' (7r2)
nous permet d’écrire :
\I/(% +ia+t) = \I/(% —ila+t)+ ﬂtan_l(w(% — i +1))
_ \11(% o+ 1) + mtan(r(ic — 1))
_ \11(% ~ e+ ) + mitanh(r(a + it))
= \11(% — i+ t) + mi — 2in f(2n (o + it)) (B.3)

La somme sur o dans la formule (B.2) annule le terme constant et nous donne alors :

vy = —WQFZUO' ( U(1/2 +i0’a, —l—t)) (B.4)
() = %mrzaA(aa,t) (B.5)
] 1 1
A ag,t) = %(\11(5 +ia+1t) — \11(5 —ia+1t))

B.2 Calcul de charge pour une transmission lorentzienne

Pour la détermination de la charge sur le systéme, nous allons considérer la formule :

B 1. 1 I'rfr(e) + Trfr(e)
Q = e/de(_;\s(e—eo—i-if)) 2r
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qui se réécrit :

@ = QWQFQ/dGD ngfa

En se basant sur le calcul du courant, nous aboutissons rapidement a une formule sem-
blable & I’équation (B.2) :

= 2FZF( (27 (ay + it)) +—ZO'\I/ 1/2+2a0—|—0t))

Apres simplification, nous arrivons a :

ZF —I—Aag, ———I——ZF Aoy, t)

B.3 Calcul du bruit pour une transmission lorentzienne

Le bruit peut se décomposer en deux termes : Sg et S; définis par :

2e2 [
s - T/OOD(e,V,T)(fL(l—fL)-i-fR(l_fR))

Sy
D(e,V,T)(1 — D(e, V,T))(fr, — fr)* de
Ss
B.3.1 Calcul du terme de Johnson
D’apres le théoreme des résidus :
S; = (erf (1— fr(ay +it)) + QWZa Foll = £))(€)(€ — €n0)D(e, V, T) )
Des lors,
S; = <7TQFZ f(1 = H2n(ay +it)) + 7(kpT)? Z ( —oal ))
7 — (€n,or — €0 — 0il’)?
1 o
- 2_627rar< Z (F(1 = f)2n(ay +it)) + Z ’(1 +ia, + U’t))>
h - 7 — (2m)? " 2 7

Nous pouvons dériver la relation (B.3) sur les fonctions polygammas par rapport a la
variable ¢ :

—\IJ’(% +ia—t) = \Iﬂ(% —ia+1t) — (2m)2(—f(1 = ))2n(a +it)) (B.6)
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Ainsi,
S 2¢* ry° L w4 olia, + 1)
= —T7« ——VU'(= + 7l
’ h . (2m)2° 2 7
0,0
2¢? r
= T(—ag)zaaa/\(%at)
g

Dans la situation ou I' et €y sont indépendants de la tension V' : 0,, = —U?ﬁ“‘g%e@v et

dans la situation symétrique (n = 0) : Sy = 4kpT£ Y. 00y A(ay,t) soit : Sy = 4kpT L.

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 :

al?((e — €0)* +T% — al®)
((e —€0)? +T2)2
= (1-a)+ %FaF)D(e()vF’ V)

D(1 - D)

Dans le cas symétrique (la généralisation au cas asymétrique est assez immédiate), nous
obtenons :

(fo—fr)* = —fu(l—fr) — fR(L = fr) + fr + fr—2fLfr

2kpT cosh(%)
= — a _ + B
e vl =fr) 2 cosh(lz (e + %)) cosh(glr (e + &)
%4 2kpT
= (COth(%BT)— ) (fr — fr)
. . sinh(f%) .
du fait de la relation : fr, — fr = S = . Des lors :

]CB—T(E'F%)) COSh( kBlT (5"’_%))

V. 2kgT

2k:BT) e

Ss = 2((1—a)+ %rap) (coth( o) (z(eo,r, V))
Le cas asymétrique s’obtient en remplacant la dérivée suivant V par —o(4nkpT /€)' 0,, .
La relation précédente se généralise alors sous la forme suivante :
2¢2 T

Sg = TQEZ(QWJCOth(

%‘;T) + Oa, ) (1 — %) + %t@t)/\(ag,t)

o

La formule (2.13) dérive directement de cette relation.



Annexe C

Corrélations-croisées du courant

C.1 Détermination générale de Spr

La formulation (2.6) du bruit permet d’écrire, a partir de la matrice de diffusion du
systéme s et dans le cas d’une configuration & trois terminaux (L, R et M) :

2
(&
SLr = %/de(—(l—SELSLL)SELSRL2$L+—(1—SERSRR)SERSLRQZ'R

SLR,1 SLR,2

+ (SELSLRS}L{RSRL + STLRSLLSELSRR)YLR + (SELSLMS}L{MSRL + STLMSLLSELSRM)YLM

SLR,3 SLR.4

+ (SERSLMSEMSRR + SEMSLRSERSRM)YRM + SEMSLMSEMSRMZTM)

g

SLR,5 SLR,6

ol o = fo(1—fao) et Yog = fo(1—f3)+ f3(1— fa). 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 :

STTLLSLR + S%LSRR + SJ]r\T/[LSMR =0
‘S]LLLSLM+SJFI-ZLSRM+SJ{\/[LSMR =0
SiLRSLM + SppSRM + Sy pSMM = 0

L’échelle d’évolution des termes de la matrice de diffusion sont supposés grand devant la
température (nous intégrerons alors séparément les termes de transmission et les fonctions de
Fermi). Nous ne considérons ici d’un seul canal de conduction (I’extension & plusieurs canaux
est effectuée en sommant la formule sur les canaux, n, de conduction).

C.2 Détermination de Sy p en polarisant suivant le contact L

Nous supposons pour ce calcul : Vi, = V/2, Vg = —=V/2 et Vjy = 0. Des lors, Yo p =
(Yoar +Ymr) x w ot w = cosh(eV/2kpT) /(1 + cosh(eV/2kpT)). Les termes Srr1, SLr2 et
Srr, donnent, apres intégration :

Stry = —2kgT(Dim + Dir)Dim| _oy
Str2 — —2kpT(Drm + DLR)DLML:,QV/2
SLre — 2kpTDruDrnm|

135



136 Corrélations-croisées du courant

Nous allons maintenant considérer les termes Spp4/5 sous la forme Spp 45w + (1 —
w)SLRA/S' Des 101“87

SLr3 + SLraw + Sprsw = YLMW(_ZSTLLSLLSTLRSLR) + YRMW(—QSERSRRSTLRSLR)
= Yinw@w(—2(1 = Dray — Drr)Digr) + Yervw(—=2(1 — Dpr — D) Dir)

Soit, apres intégration,

SLR,3 + SLR,4'W + SLR75’W — eV COth(QV/2kBT)(<(1 —Drp— DRM)DLR>[O,5V/2]
+((1 = Drgr — DLM)DLR>[—eV/2,0})

car weV coth(eV/4kpT)) = eV coth(2eV/4kpT). Ne restent plus que les termes (1—)Sr 4/5-
En supposant que les termes de la matrice de diffusion sont paires en énergie (i.e. en
considérant Yznr = Ygar), nous pouvons utiliser les relations liées & l'unitarité de la ma-
trice de diffusion pour obtenir :

Spra(l = @)+ Scrs(1 —w@w) — 2(1 = @) (DLpDru)oev/2eV/2 coth(eV/4kpT)

La sommation des différents termes permet de retrouver 1'équation (2.9).

C.3 Détermination de S;; en polarisant suivant le contact M

Nous allons ici supposer que Vi =V et Vi = Vi = 0. Dés lors, nous allons considérer la
notation : Yrar = Yrym = Zar + 2 + 2y ot Zyr = (far — f1)?, ce qui permet d’écrire :

Stra+ Scrs = —2DpuDrv(Zu + (wn + zar))

Nous pouvons alors sommer ce dernier terme (—2DpyDry(r + 2a)) & Spr3 et nous
obtenons alors :

Str3 — 2Dy Dryv(xr +xy) = —2DpyDryay —2x((1 — Doy — Drr)Drr + (1 — Drayr — Drr)DrR)

Il ne reste plus que les termes S r 1, SLr2 et Spr,e qui donnent les mémes contributions
que précédemment. Des lors, la somme de tous ces termes donne :

2
SLr = 6%/Ck(—Ql)LMl)RMZM_ZJL%'LI)LR>

ce qui nous donne finalement :

22
Str = —%((SVCOth(

eV
2kgT

) — 2kpT)(DryDrar)oev) + QkBTDLR(O))

C.4 Détermination des autocorrélations du courant

Pour le systeme 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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Stz et Sgrr. Le calcul de Spr, a partir de la formule (2.6), donne :

2
e
S = 7’ <2kBT((DLR + Dru)?

elxy — xo|
2kpT

+((1 = Dy — Drr)Dru)

+ D?
Vi LM

)

\4

+ D?
Vi LR

+2e|x; — 2| coth( )({((1 = Dy — Drr)Dir)

[x1=VR,x2=V]]

[x1=Vr,22=V]]

+(DrvmDrr)

[21=Vhs,22=VR] )

Nous obtenons aussi :

2

(&
Srr = E(Qk?BT((DLR‘FDRM)Q

)

)({((1 = Dry — Drg)DLR)

D2
Ve + DR

D2
v, + Drym

Vi
elzy — |
2kgT

+((1 = Drar — DLr)DRor)

+2e|x1 — x2| coth(

[1=VR,z2=V7]

[z1=Var,22=VR]

+(DrymDLR) )
[x1=Vr,x2=V] ]
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Annexe D

Dispositif de mesure

D.1 Configuration a 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 'excitation
alternative, et donc par la tension sur le contact D. Nous introduisons ainsi la grandeur go,
définie par :

o _ Iie _ 10°Vpac
Vp  R3G3Uac

qui est 'estimation de la conductance différentielle. Les éléments de ’équation sont définis
par : RY = 2009, GY, le gain d’amplification estimé (GY = 14000 pour LC2V NT1), Uac est
I'excitation alternative imposée (typiquement 0.1V') et Vp ac est la tension de Iélectrode D
mesuré par le < Lock-In > (comme décrit sur la figure 3.10).

Nous allons déterminer la conductance différentielle exacte, g, & partir de §°. Les cables
coaxiaux, présentés figure 3.10, sont supposés formés d’une résistance de 4082 et d’une capa-
cité, reliée a la masse, supposée négligeable pour les mesures de la conductance différentielle
(la valeur caractéristique de la capacité, 200pF, donne un facteur RCw d’environ 1073, pour
des fréquences de l'ordre du kiloHertz). Nous allons utiliser les notations suivantes :

R _ Ri(909.1440+Rpc)
S = Ri1+909.1+40FRpc
R . R2(40+R')
D = Ro+R7+40
- Rs(g~'+Rp)
- Rs+g~'+Rp
Z/ o 1000(Z+RAO+40)
- 1000+ Z+Rac+40

ou les différentes résistances dans le systeme sont définies figure 3.10. Afin de déterminer g
nous inversons la relation :

0 103 103 Rp Z A
9 = T Vil = mocor LG —1 7
RQGQUAC RQGQUAC Rp+9g ' Z+ Rac+40 7' 4+ 9156
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Pour des résistances 1 2 et Rac,pc respectivement de 200.7€2 et 201802, un gain vérifiant
G2 = GY, nous obtenons la relation :

B 1.09630
~ 1-0.067gp x (4e2/h)~1

g (D.1)

Cela correspond a la formule obtenue pour le circuit réduit définie équation (3.3), étant
donné que : Vyo =~ 0;0094mV pour une excitation Ugc de 100mV et Z1/Rac =~ 9.75 x 1073
d’ot § &~ 1.09G0 et (Z1 + Z3) x (4€?/h)§ ~ 0.067gg. De la méme maniere, les différences de
tensions aux bornes de 1’échantillon sont données par :

AC g_l Z Z/
Vi =U D.2
SD chfl-l—RDZ—l—RDc—l—ZlO Z'" 49156 ( )
et,
- Z A
VSPDC _ UDC 9 (D3)

g '+ Rp Z+ Rpc + 40 Z' + 10000

ou AC' et DC' correspondent aux composantes alternatives et continues de la tension Vgsp.
Ces formes sont obtenues du fait de la symétrie du systéeme (Rac = Rpc). De méme, pour
G2 = GY, nous obtenons :

4 2
VIS = 0.847 x 107 x (1 - 0.0834(=)"'30) (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 :

Vira — Vire -1 A 7

_ — g
G1 & = Ubc 9Lt Rp Z+Rpc+40 Z/+9156
Vi _ Rp Z Al
Ga - Rp+g— ! Z+Rac+40 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 Vg et Vp pour le
circuit général, représenté figure 3.10, nous obtenons les méme formules que celles obtenues
pour le systéme (3.4) en considérant :

ZsR!
Zy — Z22+R'
(is) = 4kpTo(g; + g + mag) + 4TI + 521 + S
lig) = 4kpTo(75 + 77) + Sna2

ou 901.5€ et 909.1 sont les résistances équivalentes des mises en parallele des résistances
(9156€2 et 1000£2) et (1000052 et 1000€2) et S, ;o sont les bruit en courant des amplificateurs
des chaines 1 et 2. Les températures Tj et T} sont respectivement les températures de mesure
et du laboratoire (soit environ 1.5K et 300K).
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D.2 Configuration a trois terminaux

En polarisant suivant les contact L, nous pouvons déterminer une relation reliant le po-
tentiel Vg (et donc DY ) aux différentes résistances du circuit et donc aux transmissions du
systeme. Ainsi, en inversant cette relation, nous obtenons :

Drp ~ 1.0951D9 5 + 0.033442D% o (Dpas + Dras) + 0.073589(DY )2

en utilisant les notations introduites pour I’équation (3.8) et en développant au deuxieme
ordre en Drr (et en supposant que Doy = O((Drr)?/?)). De méme, nous obtenons :

Vi ~ VacL % (0.9181 — 0.028037(Drr + Drar) + 0.00172(DLR)2)) x 1073
+Vbe,r % (0.847353 — 0.025876(Drr + D) + 0.00159(DLR)2)) x 1073

Les autres potentiels s’écrivent :

Vi ~ V5(0.0308Dr — 0.00095(Drr + Drar)Drr)
VM ~ VL(01534DLM +000473DLRDRM)

En polarisant suivant le contact M (et en considérant la situation ou la résistance dans le
diviseur de tension devant Uprw,pc est 82.01k€2), nous pouvons déterminer les transmissions
Dpgryr et Dras. Des lors, nous obtenons au premier ordre :

Dpy ~ 1.1395D9,,
Dprym ~ 1.12935D9,,

En combinant les différentes équations au deuxieme ordre, nous obtenons alors :

Drr ~ 1.0951D% .+ 0.0381D9 (DY ,, + D%,,) + 0.073589(D? ,)*
Dry ~ 1.1294D%,, + 0.0381D9 (D%, — DY ,,)
Dy~ 1.1395D9 ), + 0.0381D% (DY ,, — D%, /)

De méme, nous obtenons :

Vi ~ (0.89 — 0.1367(DLM + DRM)) x 1072 x (UMW,AC + UMW,DC)
Vi ~ VM(0.0306DLM + 0-00094DLR(DRM — DLM))
Ve ~ Var(0.0308 Dgas + 0.00095D1r(Drar — Drar))

En considérant la situation ou la résistance dans le diviseur de tension devant Upsyw, pc est
9.982k(2, il suffit de remplacer Dg M bar 0.82Dg  dans les équations précédentes, Unrw,ac
par UMW,AC x 0.609 et UMW,DC par UMW,DC X 4.98.



142 Dispositif de mesure




Annexe E

Fabry-Pérot

E.1 Détermination des transmissions D; et D,

Nous allons ici donner quelques détails sur la détermination des transmissions que nous
avons effectuées. La formule du bruit s’écrit :

62
§r =" [ 43" (Dl — f1) + a1 — f)) + Dil1 = D)(fr — f1)?)

7

pour laquelle, le terme de Johnson peut étre approximé par la relation :

dl

2
[ e D= 1)+ = ) = kT

qui est exacte dans la limite de basse température et pour des contacts symétriques. Des lors,
le bruit peut s’écrire sous la forme :

eV dl
2kBT) —4kpT)) + 4kpT—

262
~ dV |V

Si(V) ~ o

i

((D3)(1 = (Ds)) x (2€V coth(

ou (D;) est la moyenne de la transmission pour le canal i entre des tensions V; et V5. Rappelons
que le bruit en courant que nous mesurons est défini par :

S(Vsp,Va) = S1(Vsp, Va) — Sort(Vsp, Vi)

Des lors, considérons 'offset mésuré sous la forme : Sy¢¢(Vsp, V) = aD(Vsp, Va) + 3 et
la différence de bruit : AS = S(Vy = 0.7mV) — S(Vi = 0mV) — (4kpT — 28)(4L.(Va, Vi) —
g—é(vl, V&)). Nous obtenons alors :

2¢?
AS = 2eV—- > (D) (1 = (Dy)x(Va, T)
ou x est défini équation (4.1). Le systeéme se réécrit :
e\ —1
S0 = () )+ ) = s
D)1 = (Di)) = ASeross x (= 2eVE-X(V2,T)) " = Dy
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Ainsi, les solutions du systeme sont :

Dy #+/2Ds — D& — 2Dy

Dy = 5 (E.1)

et ont une erreur sur leurs déterminations de :

5Dy 5S

0D = ~
22D — Ds)  2eV222(2D — Dy)

(E.2)

Cette erreur est d’autant plus grande que D devient proche de % (c’est a dire, proche

du cas < dégénéré >, ce qui a pour effet d’annuler le terme sous la racine de 1'équation (E.1),
les fluctuations risquant alors de rendre la détermination des solutions impossible).



Annexe F

Kondo

F.1 Intégration du systeme

La détermination des transmissions effectives pour la SBMFT passe par ’évaluation de
I et € tiré du systeme autocohérent (donné par les équations (5.2) et (5.3)) :

b2 + [ 45 TrG=(e) = 1
(G0 — o) b — [ 45TrG<(e)(E0—2) = 0

211

(F.1)

F.1.1 Premiere équation du systeme autocohérent

Afin d’intégrer la premiere équation du systeme (F.1), nous pouvons décomposer la fonc-
tion Tr(G<)(g) sous la forme :

Tr(G)e) = 2] ((F i(foL); f%)

- 1-0 1+
= 2zl“(fL+fR)((€_60)2+f2(1_ﬁ)2 + (6_60)2+f2(1+5)2>
1 1
— (fL‘FfR)(e_eO_if‘(l_ﬁ)_e_eo_i_,if‘(l_ﬁ)
n - - : )
e—c—iL(1+ ) e—e+il(1+ )

Des lors, nous obtenons :

[3eTrG<@ = X fienlag + i+ of)t) - 5oy L+ aB)tk)

2im j=L,R, o==+1
N —eVj+é +1- ) ; :
ol oy = #B;O, Viyp=Vy)- = =52V, g = ﬁ et &(a,t) = U(3+ia—t)— V(3 +ia+t).

Ainsi, en utilsant la relation (B.3), '’équation précédente se met sous la forme :
de - 1
j=L,R, o
olt A est définie par I'équation (1.22). Avec 1/N — [b]? ~ 1/N, nous obtenons :
N
>, Moy, (Ltof)t) =1-5

2
j=L,R, o
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Cela se généralise facilement dans le cas de contacts non symétriques (l’asymétrie ca-
ractérisée par le parametre ¢ est introduite a la fin de la section 5.2.1) :

Z(l + o cos(¢))A(ag, (1 +0'B)tg) =1— %

0,0

F.1.2 Deuxieme équation du systeme autocohérent

La deuxiéme équation du systeme (F.1) va étre intégrée avec la coupure lorentzienne
(D?/(e? + D?)). Le calcul donne alors (pour D > &,T) :

2 N _
/ %Tr@ﬂg)(s - 50)6227172 =Ty ]Z;(l +0p) (f(27r(ozj +i(l+opf)tr)) — f(27r(oz9 + zd)))

+%TK S (1+08) (qz(% i +0'(1+ 0B)ix) — qj(% tia) +o'd))

j7J7J/
Remarquons que la relation (B.3) peut se réécrire :

ifen(atit) = &+ ool —ia+1) - Y5 +ia—1)

Des lors, la deuxieme équation du systeme autocohérent s’écrit :

Z(l +083)(E(ey, (14 oB)tk) — E(ao,d)) = Cte

j?g
ot Z(a,t) = (3 —ia+t) + V(3 +ia + t). Cela reste vrai & T = 0 et V = 0, pour lequel

E(aj, L+ oB)tr)(T =0,V =0) =In(a? + (1 + 08)tk)?) = In(2(1 + 08)t3%). En effectuant
la différence du terme précédemment calculé et celui a T'=0 et V = 0, nous obtenons :

Y (1+08)(E(ay, (1 +0B)tx) — (21 + of)tx(V =0))) = 0

J,o
De la méme maniere, cette relation s’étend au cas non symétrique sous la forme :

Z(l +0cos(¢))(1+0'B8)(E(ay, (1 +0'B)tx) —In(2(1 + o' B)ti(V =0))) = 0

o,0’

F.1.3 Résolution du systeme

Nous pouvons résoudre le systeme 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 ’équation
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(5.5), nous obtenons :

2le, B
< ; 2, 4 (1— 322 =0
& e(2 — (1= +e (e —(1-49)I?) =0
& e =(1-pH1?

De méme, I’équation (5.6) nous donne :

I [ + e ompi] ™ =10, T [+ o]
& 6+62 H :Ea’ + %6_0/] 1408 _ 16f08 H [(1 N Jﬂ)] 2(1404)

s ae H (1= of)eor + (1 + 0Bl T er,t (-

o 6+62 H 60 — U’Uﬂ%] Haﬁ ) (1 - ﬁQ)
o &- %)%2(6% - w%)w =101 - 57’
o @ (@ - (5 =Tt - 52

ce qui peut se réécrire :

(@ + (1+0B) T + (1+0p)°T?) = 4Ty (1 +0p)>

D’ou :
V) = \/ P+ (- g+ O
et,
~ e 4
fvy = /2 \/ bfEge O

F.1.4 Développement du systeme en température

Nous allons maintenant étudier les équations du systéme autocohérent (F.1) en température
(nous restons sous I'hypothese de contacts parfaitement symétriques). Les équations (5.5) et
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(5.6) s’écrivent :

Yoo Mg, (1 +08)tk) = -1
S (14 08)(E(agr, (14 0B)txe) = In(2(1 + 08)(t%)%)) = 0

on t9 = 27Tfk(;T et Top = (T = 0,V = 0). Nous considérons le développement asymptotique

des fonctions digamma, :

1 <« B
U(z+1) = In(z)+ % 2nz;”
n=1

ou les B; sont les nombres de Bernouilli (Bs = %) Au second ordre, le développement donne :
1 1 1 1
U(=+2) ~ In(z—=)+ -
2 20 2(z—1) 12(2-3)2
1
~ 1 — F.2
0(e) + 5 (F.2)

Des lors, A s’écrit :

Aa,b) ~ %(;a(ln(m‘a +b) + m)
ab

a
~ —— arctan(—) — m

T b

et = donne :

Z(a,b) ~ (Z(ln(a’ia-f—b)-f—m))

g

~ In(a® +b%) —

A Tordre 0, [ =Tgeté=+1— ﬁQf‘o, la premiere équation du systeme autocohérent
s’écrit alors :

1 N (2rkT)?(1 +0B)\/1- B2
].ZJ: = arctan(m) ~ L= JZ‘: 127T2(1 — B+ (1 + 0B)2)2
20t I .07
;arctan(t%((1 — ) ai) i 302y/1- 32
arctan 4T (—& + (%)2 + (1= ) ~ = ﬂ
(@ — (1= )@ — (1= P)I7) — 4l%re. V1=
G- (Lr-a-pi ~ T "

Remarquons que le second terme du développement de = donne une contribution nulle
pour la deuxieéme équation :
(1-8) - (1+0B)?

Z(1+Uﬁ)(1—ﬁ2+(1+aﬁ)2)2 =0

J,o



F.1 Intégration du systéme 149

Des lors,
a2, + (1+apB)t3,
gmaﬁ e TG A ERR
H( +1 gﬁ(aJra* M) (1+08) o1
201+ oA (E%)?
a2,(1— o) + (14 oB)(aya_ — 2D\ (110p)
H( 20— P15 )~
Et ainsi,
2 g, ~
[T (2008 +0+opere — BN Lo - gz
4 222 1"‘05)(M) N _ g2\[24
2 (eye )2(E - (1+Z o8 T ) ~ (0-p03)
% 2 (nkpT)? .
(v~ G ( - R TE) ~ -
Et donc,

9 eV

(eye)(& — (57

(7‘(‘]453T)2 1+ ﬂ2

I R R

) (F.4)

La résolution de ces deux équations, (F.3) et (F.4), donne :

—

J (kT (V) \/fé01 i (rkpT2(L+52) | (eV)®

31—-62) 8 3(1—3?) 64

et,

Les deux précédentes équations se développent, & faible température et faible excitation,
de la maniere suivante :

- ~ (eV)2  (eV)r  (wkgT)? (mkpT)?*(eV)?
I' ~ I'yp— ~— + = — = — =
16Ty 512I°3 12T 19213
(1+5%)(eV)? L (1—=68%+ ) (eV)!
16,/1 — 32T 512(1 — 32)2T3
(1+ %) (nkpT)*  (1+ %) (nkpT)*(eV)?
124/1 - 32T 192(1 — 52)313

(F.5)

é ~ 1-pTo-
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En se limitant au cas SU(4) (8 = 0), nous pouvons considérer ces deux ansatz :
r = \/_((WkBT)2 + (€V)2) + \/fg + ((WkLéT)Q + (6‘8/)2 )2

Ces deux formes ont 'avantage d’étre symétriques et donnent les mémes développements
que ceux donnés équation (F.5) (le développement restera juste en tension et seul nous
intéresse le deuxiéme ordre en température).

De plus, remarquons que le parametre 7 n’intervient pas en pratique (le fait de I'introduire
génere un décalage de a4 et a— et donc de €y qui est compensé lors du calcul du courant
ou du bruit). La dissymétrie des contacts, régie par le parametre ¢ (introduit a la fin de
la section 5.2.1), a aussi pour effet de décaler . En développant les équations du systeme
autocohérent pour une faible asymétrie, le centre de la résonance, €, suit le décalage suivant :

+ (e‘g)Q )2

- Vv - Vv
€0 — €y + cos(¢p)Ty arctan(g?) =éxV1—aly arctan(g?) (F.6)
0 0

F.2 Développement du courant et du bruit en température

A partir de la formule (B.4) du courant et des développements de T et & tirés de Péquation
(5.8), nous obtenons :

e? V2 — 76%)(nkgT)?
T ~ “va- 12f(2)(1+ a 6(15_);2)153 ) )

h
A température non nulle, la conductance différentielle a 1’équilibre (V' = 0) est donc
de la forme 2L(1 + 0((kBT) )). De plus, pour kgT < eV < I'y nous obtenons : D(V) ~

(eV)?
412

%(1 _ (evp ) ce qui est le début du développement de 2 h exp(— ). Le calcul du bruit

413
donne :

14 2kgT
SV, T) = GFJZ <4kBTaev+eF8p(coth(ﬁ62 )~ 2500)) (- 1))
2¢2 BeV

= — o' (4kBT85v + eI’ Opo ( coth(——

; ) — ZkBTaeV)>

o,0’!

Te (€+O'/€;/)FU )

—-I° t
( (arc an(e_i_g,%))-l— 2((c+ o LRIy
2¢?
- = (4kBTaev + T coth(

2L~ aksTan))

o,0’

e (e + J’eg/)f“’
/%))"' 12((c + 0’ )2 (I“T)Q)Q)
_352 VQ)
4(1 + )L
(1-36%
12172

( — I'?(arctan(
€et+o

~ 22 a1+ BksT( +

eV (1 —1962% + 2484V 2(rkpT)?
MACER (@mkpT)? + V2 + = o))

th
+co (Qk:BT
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En introduisant les grandeurs 4.5 (68 = Sr— Sy, ou Sy = S(fo =o0)) et 0 (61 =1 — Iy,
ou Iy = I(T'y = o0)), nous obtenons :

2e2_ V? 1 —78%)(rkpT)?
51 = —=v/( ~2(1+( & )(Z v )
h ‘1212 6(1 — 32)I2
et,
5S 2—63<k Tl;wvtcoth( v )V(1_3ﬁ2)((2wk T)2+V2))
h TP or2 2kpT’ 1272 b

Donc, dans la limite kgT < eV < Ty, le facteur de Fano, F, défini par F = 05/2ed1,

vaut l_gﬁ 2. Ce facteur de Fano est 1 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 méme maniere que pour
SAR1 et SAR2 mais avec un parametre supplémentaire, ¢, qui joue a la fois sur la hauteur
de la conductance (nous obtenons alors comme maximum de la transmission 2Dy = sin?(¢)
soit un maximum de la conductance & T' = 0K et Vsp = 0V de 4e?/hDy = 2€2/h x sin?(¢)
pour la situation SU(4)) et sur son asymétrie en fonction de la tension. Le role de ¢ est
décrit a 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 (2Dy # 1).

Pour ces différentes résonances, nous avons considéré les parametres d’ajustement sui-
vant (notés sous la forme : { Resonance, Vi, kpTr, ¢, Tres}t) : {SAR3,0.181meV,9.67V,w/2 —
0.25,0.08meV }, {SAR4,17.65V,0.26meV, 7/2+0.7,0.15meV } L et {SBR1,3.025V, 0.29meV, 7/2+
0.32,0.17meV } 2. Les conductances différentielles sont ainsi représentées figure F.3.1 pour les
résonances SAR3, SAR4 et SBRI1.

Les parametres ainsi ajustés sur les mesures de la conductance différentielle menent 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, ’écart aux mesures peut étre expliqué par la prise en compte du
fond (nous avons considéré un bruit de grenaille supplémentaire, donné par ’équation (2.4),
pour une transmission constante de 0.11) ou par le fait que 'asymétrie est trop importante
pour étre décrite par la simple équation (F.6).

F.3.2 Ajustement de la situation SU(4) a la situation SU(2)

Les différents types d’ajustement pour la conductance différentielle et le bruit ont été
étudiés dans cette partie : les résultats a partir des ansatz tirés de I’équation (5.8), avec et sans

1. Nous avons additionné a la transmission théorique une valeur constante de 0.11 soit un ajout de 0.22 x
2¢%/h & la valeur de la conductance différentielle

2. Pour la résonance SBR1, nous avons considéré une phase : ¢ = 7/24 0.32 qui nous donnerait 2Dy = 0.9
ce qui est inférieur au résultat présenté dans la partie (5.4) ou dans larticle [1], cela se présentant comme un
meilleur ajustement de la conductance différentielle et du bruit. Cependant, cela ne change pour ainsi dire rien
dans I’étude de .S en fonction de §1, c’est pourquoi nous avons conservé dans le corps du texte 2Dg = 0.99
(qui donne de bons ajustements comme I'indique la figure 2 des informations complémentaires & l’article [1])



152

Kondo

1-0 {Samplle‘ VG} T T T 1 0 T T T T ol
O {A9.6TV} - ¢
08¢ {A17.65V} | 0°0g ) .
o {B3.025V} & 2,8 - o
e o oy N a
£ 06 o ;2R o L 5¢ o ]
) ‘e JI'<> @ © N<[
i 5 O © O\O 5 o
S 04¢ A ¢ 9 o o _
3 - © © - L op -
3 AN < e S [l sx
(o} o o g - —G— - &=
0.2¢ P ;oo {; © QO NG 0’ 0 ::ngﬁ, "/Qg xS 2:32;:7<><§>39Q5
7 ~
0.0 0"0 <><> . %% - . . . . .
-0.8 -0.4 0.0 04 0.8 -0.8 0.4 0.0 0.4 0.8
V,, (mV) V,, (mV)

FicURE F.1 — Ajustement de la conductance différentielle et bruit déterminé a partir des
parametres d’ajustement pour SAR3, SAR4 et SBR1 (pointillé) & partir des données
expérimentales

interpolation de T' (la résolution numérique des équations (5.2) et (5.3) donne des résultats
similaires), la résolution numérique du sytéme pour 3 — 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 — SARI1 et SAR2 pour les différents ajustements testés
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Resumé

Cette these a pour objet ’étude du transport électronique dans les nanotubes de carbone
monoparois par I'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 apparaitre : blocage de Coulomb, transport modulé par
les interférences quantiques, effet Kondo. Nous avons étudié les fluctuations du courant dans
un régime d’interféromeétre de type Fabry-Pérot électronique qui se présente comme une si-
tuation idéale afin de sonder le régime ou l'effet des interactions est faible. Les fluctuations
du courant ont été analysées dans le formalisme de Landauer-Biittiker et nous obtenons une
bonne correspondance entre la théorie et I’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 '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-Biittiker 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



