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Chapitre 1

Introduction : Physique du fil
unidimensionnel

Dans les conducteurs de faible dimension, le confinement des électrons augmente 1’effet
des interactions électroniques et du désordre. Ceci fait apparaitre des problémes fonda-
mentaux sur la nature des excitations du systéme électronique qui ne sont plus des quasi-
particules individuelles comme dans la théorie de Landau des liquides de Fermi, ce qui
donne lieu a des propriétés de transport surprenantes.

Voyons tout d’abord ce qu’on appelle un fil unidimensionel (1D). Dans un conducteur,
la fonction d’onde des électrons de conduction est caractérisée par la longueur d’onde de
Fermi A\p. En I'absence de désordre on peut alors traiter un fil conducteur de section S
comme un guide d’onde pour les électrons. Comme pour les ondes lumineuses, seuls certains
modes peuvent se propager dans ce guide d’onde. Ils sont appelés canaux de conduction et
leur nombre est donné par : N, = S/A%. La limite 1D est atteinte lorsque N. = 1 quand
un seul mode de propagation existe au niveau de Fermi.

La résistance de ce fil 1D, dans le cas ou il serait sans interaction électronique et sans
désordre, placé entre deux électrodes macroscopiques (N¢eeode = o0) posséde une valeur
finie! Ry = 1/Gg = h/e? [1, 2]. C’est une résistance de contact créée par le passage d’'un
mode de propagation dans une infinité. La caractéristique courant-tension d’un tel fil est
linéaire comme pour la loi d’Ohm.

La présence d’une impureté dans ce fil fait apparaitre une barriére de potentiel sur la-
quelle I'onde électronique diffuse : une partie est réfléchie avec une amplitude de probabilité
r, une partie est transmise avec I’amplitude de probabilité ¢. Dans ce cas la conductance du
fil s’écrit G = GoT ou T = |t|? est la transmission du fil. On remarque que la caractéristique
est toujours linéaire. S’il est clair que cette approche ne s’applique pas a 1D strictement
puisque des interactions sont toujours présentes, elle permet de décrire le transport dans
un fil contenant un grand nombre de canaux de conduction.

Que se passe-t-il si ’on prend en compte I'interaction électron-électron ? Dans un fil avec
N, =1, les interactions ne sont pas écrantées et les électrons ne peuvent plus étre décrits

Le spin n’est pas pris en compte ici. La pris en compte de celui-ci donne le résultat Rg = h/2e?
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Introduction : Physique du fil unidimensionnel

comme des quasi-particules individuelles. Les excitations de basse énergie du systéme qui
transportent le courant sont des excitations collectives de grande longueur d’onde, les ondes
de densité de charge. Le liquide électronique est alors décrit par la théorie de Tomonaga-
Luttinger. Un électron injecté dans ce liquide se sépare en deux ondes de densité de charge
dont la charge et la vitesse sont renormalisées par un parameétre caractérisant 'interaction
électronique : g. Cependant la résistance de ce fil placé entre des contacts de type liquide
de Fermi n’est pas affectée par les interactions [3, 4].

En fait ce n’est qu’en rajoutant du désordre que l'effet des interactions devient dra-
matique. En effet, a cause des interactions la densité d’états d’un liquide de Luttinger
s’annule au niveau de Fermi a température nulle. Si une impureté est introduite dans le
fil, la probabilité que I'électron passe cette barriére et donc la conductance du fil sont
proportionnelles & la densité d’états et s’annule comme une loi de puissance en fonction
de la tension appliquée. Ceci signifie que la loi d’Ohm n’est plus vérifiée dans un tel systéme.

Les deux systémes considérés dans cette thése, les fils réalisés dans un gaz bidimen-
sionnel d’électrons (2DEG) et les cordes de nanotubes de carbone, sont des conducteurs
désordonnés contenant quelques dizaines de canaux de conduction. Ils se situent entre la
limite purement unidimensionnelle (N, = 1) et la limite du grand nombre de canaux de
conductions. Il n’est donc pas évident de prévoir a quel point leurs propriétés de transport
sont affectées par les interactions et le désordre.

Dans la premiére partie de cette thése nous présentons la théorie de la localisation
faible qui décrit comment les interférences électroniques se manifestent dans un systéme
désordonné contenant un grand nombre de canaux de conduction comme les métaux. Nous
montrons ensuite comment appliquer cette théorie au cas d’'un réseau carré de fils consti-
tuant un nombre macroscopique d’anneaux. Ceci nous a permis de mettre au point une
nouvelle méthode pour déterminer sans parameétre ajustable la longueur de cohérence de
phase, qui est un parameétre clé du transport mésoscopique. En effet cette longueur controle
les interférences électroniques et est directement reliée aux interactions électroniques dans
le systéme. Nous avons mesuré celle-ci expérimentalement dans un réseau de fils réalisés
dans un 2DEG qui contiennent moins de 10 canaux de conductions ce qui permet de tester
la théorie de localisation faible dans un régime différent des métaux ou elle est bien établie.
La longueur de cohérence déterminée, ainsi que la signature des interférences électroniques
sur la magnétorésistance semblent indiquer que la théorie de la localisation faible, valable
pour les fils métalliques, s’applique toujours dans cette limite d'un petit nombre de canaux.

Dans une deuxiéme partie nous nous sommes intéressés aux cordes de nanotubes de
carbone. Dans ces sytémes, contenant de 100 a 40 canaux de conductions, nous avons mis
en évidence une transition supraconductrice surprenante dans une limite o1 ’on s’attend a
de fortes interactions électroniques. Cette transition dépend fortement du désordre et de la
dimensionnalité de I’échantillon. Nous avons ensuite réalisé les premiéres expériences visant
a mettre en évidence le mécanisme microscopique de cette supraconductivité en tentant
de modifier le spectre de phonons des nanotubes. Finalement nous tentons de confirmer
cette supraconductivité et de mieux la caractériser par des mesures magnétiques d’effet
Meissner.

10



Premiére partie

Localisation faible dans les réseaux et
détermination directe de la longueur de
cohérence de phase
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Chapitre 2

Physique Mésoscopique et Localisation
Faible

Les propriétés de transport d’'un métal macroscopique sont décrites en bonne approxi-
mation par une approche classique du mouvement électronique. Dans cette approche, le
désordre dans I’échantillon est complétement caractérisé par une longueur, le libre par-
cours moyen élastique (l.). Il représente la distance moyenne entre deux chocs élastiques.
Le transport électronique ne mettant en jeu que les électrons a la surface de Fermi, il est
possible de relier [, au temps 7. = [./vp entre deux collisions. La conductivité est alors
donnée par la formule de Drude :

ne’r,

op = m (21)

avec m la masse de I’électron et n la densité électronique. Le désordre créé par des impuretés
sans degré de liberté interne provoque des collisions élastiques pour les électrons puisqu’il
ne peut pas y avoir d’échange d’énergie. Par contre leur moment est affecté et donc leur
direction de propagation est modifiée sur une distance typique l.. A des distances L > I,
le mouvement électronique est alors diffusif. En plus du désordre statique, d’autres types
de collisions rendent aléatoire la phase de la fonction d’onde électronique. Ce sont les
phonons et les interactions entre ¢électrons principalement. Lors de ces processus ’énergie
de I'électron considéré n’est pas conservée, la phase de la fonction d’onde varie de fagon
aléatoire et détruit la cohérence quantique. De méme les impuretés magnétiques peuvent
étre couplées aux électrons de conduction par un processus de type Kondo au cours duquel
un électron de conduction saute sur I'impureté et retourne dans le métal. Si globalement
I’énergie est conservée, I’électron de conduction passe par un état d’énergie différent quand
il interagit avec I'impureté magnétique, ce qui rend la variation de phase aléatoire |5, 6].
L’approche classique est valable a I’échelle macroscopique et & haute température car
le nombre de collisions inélastiques est trés important . Ceci rend la phase des fonctions
d’onde électroniques aléatoire détruisant par la-méme tout effet de cohérence quantique.
On peut limiter ces processus en travaillant sur des échantillons contenant peu d’im-
puretés magnétiques et a basse température pour limiter 'interaction électron/phonon et
électron/électron. La longueur sur laquelle I’électron garde une phase bien déterminée, la

13
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longueur de cohérence de phase (L), atteint alors généralement quelques microns en des-
sous de 1 K. Un échantillon métallique de quelques microns peut donc étre complétement
cohérent quantiquement ce qui se traduit directement dans des propriétés électroniques
mesurables expérimentalement. C’est a cette échelle (L < L) que se situe la physique
meésoscopique. Le caractére ondulatoire des électrons est conservé ce qui se traduit princi-
palement par des effets d’'interférences électroniques présentés dans le paragraphe suivant.
On distingue alors deux types de systémes :

a) les systémes contenant peu de désordre (L < [.) dans lesquels le mouvement électro-
nique est balistique,

b) les systémes diffusifs ou la diffusion élastique est plus efficace (I < L). Clest le
régime qui va nous intéresser par la suite.

2.1 Effet AB et interférences électroniques

Nous allons nous intéresser dans la premiére partie de cette thése aux interférences
électroniques qui sont une conséquence directe de la cohérence de phase des électrons. Nous
allons voir comment I'analyse de ces interférences permet de remonter aux mécanismes
responsables de la perte de cohérence de phase électronique.

L’une des plus spectaculaires signatures de la cohérence de phase et des interférences
électroniques est Peffet Aharonov-Bohm (A-B). Cette expérience (dans le cas des métaux)
consiste & mesurer le courant ou la conductance d’'un anneau mésoscopique traversé par
un flux magnétique (Fig. 2.1). L’expérience est équivalente & celle des trous d’Young en
optique. Le courant (ou la conductance) a travers 'anneau joue alors le role de I'intensité
lumineuse.

Dans une description quantique chaque chemin pour aller du point A au point B de
I’anneau est caractérisé par une amplitude de diffusion possédant un module et une phase.
On note 'amplitude complexe associée au chemin 1 ou 2 de la figure 2.1 :

Al,z = ‘141,2|€i801’2
Le courant ou la conductance sera donné comme l'intensité en optique par :
I(¢) = | A1 + Asf? (2.2)

La phase accumulée par I’électron lors de son mouvement diffusif dans le bras 1 ou 2 de
I’anneau est :

g e —. jnd (& — —
P1,2 = / (]i]F — ﬁA) -dl = g0(1372 — ﬁ/ A-dl (23)
brasl,2 brasl,2

A est le potentiel vecteur et @?’2 est une phase géométrique acquise lors du trajet qui
dépend de la réalisation particuliére du désordre. Le courant sera donc donné par :

A-dl
1(6) = | Al + | Asf? + 2 A, ]| Ay cos(f Al A0

anneau h

= AL+ Aol + 20| Ag cos<2w§ + A
0
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Bras 1 @ g

Bras 2

F1G. 2.1 — Anneau Aharonov-Bohm. 2 trajectoires de diffusions sont possibles pour aller
de A a B présentant chacune une réalisation de désordre particuliére.

¢ est le flux créé par le champ magnétique dans l'aire délimitée par 'anneau et ¢y = h/e
est le quantum de flux.

Le courant dans I’anneau est donc une fonction périodique du flux (¢) qui le traverse
dont la phase (Ag°) est fixée par la configuration du désordre dans l’anneau. Ces in-
terférences quantiques responsables de l'effet AB se manifestent a travers d’autres effets
surprenants mettant en jeu la compréhension de problémes fondamentaux tels que le role
du désordre et les interactions électroniques.

2.2 Fluctuations universelles de conductance

Ces interférences sont aussi observables dans un fil simple. Dans un fil de largeur finie
il existe différents chemins de diffusion pour aller d’un bout a I'autre. Il peut donc appa-
raitre une différence de phase entre les chemins qui dépend de la réalisation particuliére du
désordre dans le fil. La valeur de la conductance est une transcription de la figure d’inter-
férences de I'onde électronique a travers 1’échantillon désordonné. Ainsi si un seul centre
diffuseur bouge d’une distance supérieure a la longueur d’onde de 'onde incidente Ag, la
figure d’interférences change complétement ce qui affecte fortement la conductance. On
peut montrer que I’amplitude des fluctuations de conductance lorsqu’on explore toutes les
configurations du désordre est universelle et d’ordre e?/h |7, 8]. Le préfacteur numérique
précis dépend de la géométrie de 'échantillon mais pas de sa taille (& condition qu’il soit
plus petit que L) ni du désordre (l.).

Ce phénomeéne peut étre révélé par I'application d’un champ magnétique . On modifie
alors les phases accumulées par les différentes trajectoires électroniques et donc la figure
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d’interférences. On obtient une conductance G(B) variant de fagon non périodique en fonc-
tion du champ magnétique. Pour une configuration de désordre donnée, la courbe G(B) est
reproductible d’ou la dénomination "empreinte digitale magnétique" (magnetofingerprint).
[’amplitude de ces oscillations est la méme que précédemment.

On voit que ces deux effets (AB et UCF) dépendent de la réalisation particuliére du
désordre sur une échelle L. Ils ne résistent donc pas a une moyenne sur le désordre et
disparaissent dans un échantillon macroscopique. En effet on peut considérer un échantillon
macroscopique de volume L? comme un ensemble de blocs cohérents de taille LZ,, ou d est
la dimensionnalité, que 1’on assemble sans prendre en compte d’effets de cohérence entre les
blocs. Chaque bloc présente une réalisation de désordre, en ajoutant les effets obtenus sur
chaque bloc une moyenne sur le désordre est bien réalisée. Si on ajoute N = (L/L,)? blocs,
'amplitude relative de I'effet AB ou des UCF est divisée par un facteur /N = (L/L,)%? :

0Gap vcr _ Loy ar

G ~ (T)

Nous allons voir maintenant qu’il subsiste toutefois certains chemins particuliers d’in-
terférences qui sont robustes & une moyenne sur le désordre (ou moyenne d’ensemble). Tls

sont responsables de contributions observables dans des échantillons de taille L > L.

2.3 La localisation faible

Une quantité qui joue un role central dans 1’analyse de ces interférences est la pobabi-
lité, pour un électron d’énergie Er, d’aller d'un point r & un point 7’ : P(r,7’). On peut
décomposer cette probabilité sur les chemins de diffusion multiple sur les impuretés :

P(r,r') = Z Ac(r, )AL (r,r") (2.4)
c,c’

Les Ac sont les amplitudes de diffusions introduites précédemment. La phase associée a
une trajectoire C de longueur {(C) se comporte comme :

Ag ~ ehrl© (2.5)

Cette probabilité P peut étre reliée a la conductance ou au courant si on généralise
I'équation (2.2) a n chemins.

La phase accumulée par un couple de chemins est kr(I(C)—1(C’)). Une telle contribution
ne résiste généralement pas a une moyenne sur le désordre car la différence [(C) —I(C’) est
au moins de 'ordre de [.. La phase est donc une quantité aléatoire grande devant I'unité
car kpl, > 1 dans un échantillon diffusif. Cette remarque montre que pour résister a la
moyenne d’ensemble il faut que la différence de phase accumulée soit nulle. Il n’existe que
deux types de trajectoires satisfaisant cette condition.

a) Soit C = C' qui correspond a la figure (2.2a). L’ensemble de ces chemins donne une
contribution & la probabilité P(r,r’) appelée diffuson et notée Pp(r,r’). On peut montrer
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que cette contribution a la probabilité conduit a la conductance de Drude : Gp = opS/ L.
Il s’agit d’une contribution incohérente.

b) Une autre possibilité est de coupler les chemins, en prenant deux trajectoires symé-
triques par renversement du temps : C = C'?. La seule maniére de réaliser cela est que les
deux chemins ainsi couplés forment un boucle comme sur la figure (2.2b). La contribution
de ces trajectoires a la probabilité P(r,7’) met en jeu le Cooperon, noté P,, qui est repré-
senté sur la figure (2.2b) par la boucle. De telles trajectoires contribuent & augmenter la
probabilité de retour a 'origine P(r, 7). Comme on le voit sur la figure 2.2 'apparition de la
boucle nécessite un croisement des deux chemins. La condition I(C) = [(C’) n’est donc pas
strictement satisfaite. Cette violation n’est toutefois pas dramatique puisqu’elle est locale.
Elle est a l’origine du fait que les trajectoires de la figure (2.2b) n’apportent qu’une petite
correction & la conductance de Drude. On peut montrer qu’elle est d’ordre 1/g ot g est
la conductance sans dimension telle que G = %g. En P’absence de champ magnétique les
effets d’interférences augmentent la rétrodiffusion (la probabilité de retour a 'origine) et
diminuent donc la conductance : on parle de localisation faible.

Fi1Gg. 2.2 — A gauche, chemin de diffusion classique : le diffuson. Les deux chemins sont
parcourus dans le méme sens. A droite, la boucle représente les interférences entre deux
trajectoires conjuguées par renversement du sens du temps. On désigne aussi ces boucles
"orbites".

Pour que les deux trajectoires symétriques par renversement du temps puissent inter-
férer, il faut que I’électron conserve sa phase au moins sur la longueur de la boucle. Ceci
signifie que le Cooperon décrit une contribution cohérente au transport. Les interférences
entre trajectoires symétriques par renversement du temps sont donc limitées par L., puisque
les collisions inélastiques brisent la cohérence de phase.

17
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Comment calculer Pp et Po?

Le Diffuson et le Cooperon décrivent la propagation diffusive des électrons et obéissent
tous deux a une équation de diffusion :

0 -
(a — DVA)P(7, 7' t) = 6(F — 7")é(t) (2.6)
Dans le cas du Cooperon, on multiplie la solution de 'équation par e~*/ afin de limi-

ter le temps de parcours des boucles a 7, ou de facon équivalente la taille des boucles a

L,=+/D7,.
Effet du champ magnétique

Nous nous intéressons maintenant a l’effet d’un champ magnétique sur les corrections de
localisation faible. Si on applique un champ magnétique des différences apparaissent puis-
qu’il brise 'invariance par renversement du sens du temps. On a vu que chaque trajectoire
en présence d’'un champ accumule une phase donnée par (2.3). La phase du diffuson est
toujours nulle puisque les deux trajectoires sont identiques. Si I’on note ¢ le flux créé par
le champ magnétique dans I'aire délimitée par une boucle, chaque trajectoire contribuant
au Cooperon accumule une phase 2mw¢/¢q affectant au couple de trajectoires une phase
4w/ po. Chaque boucle contribuant au Cooperon oscille donc avec une période ¢g/2. En
présence de champ magnétique I’équation de diffusion est affectée par le potentiel vecteur
A

0

(E — D(V = 2ie A P(7, 7' t) = 6(F — 7')6(t) (2.7)

C’est la charge 2e qui intervient car le Cooperon décrit les interférences entre deux chemins
électroniques.

La correction quantique a la conductance est obtenue en sommant toutes les contri-
butions de ces boucles. Une trajectoire fermée donne une contribution proportionnelle a
exp(4imp/pg) ou ¢ est le flux (de signe aléatoire) enclos par la trajectoire diffusive. On
comprend que les trajectoires de longueur telle que ¢ > ¢ se moyennent a 0.

a) Sur un plan infini la surface englobée par une trajectoire diffusive fermée est de
lordre de S = Dt (Fig. 2.3a). Le flux englobé par cette trajectoire est donc ¢ = BDt.
Ainsi le champ magnétique limite les trajectoires a des temps tels que : BDt < ¢, ce qui
correspond & un temp caractéristique 75 = ¢o/DB.

b) Dans un fil infini quasi-1d (L, > W) la trajectoire est limitée transversalement
par la largeur W et la longueur parcourue est de 1'ordre de v/ Dt (Fig. 2.3b). Le temps de
parcours des boucles est donc limité par la relation BW+/ Dt < ¢ ce qui donne un temps

carctéristique 75 = +(2%)2
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a)

(Dt)!2 b)
| O NS
« (Dt)l/Z > < >

(Dt)I/Z

F1G. 2.3 — a) : orbite du Cooperon dans un plan. Les deux dimensions d’une trajectoire
diffusive sont limitées par v/ Dt. b) : diffusion dans un fil quasi-1d. La trajectoire est limitée
transversalement par la largeur du fil.

Le champ magnétique limite donc la taille des orbites dans le Cooperon et on peut
donc représenter cet effet par I'introduction d’une nouvelle longueur qui joue le méme role
que la longueur de cohérence de phase : Lp = +/D7p, la taille caractéristique d’une orbite
englobant un flux ¢y. On peut montrer qu’il faut alors remplacer la longueur de cohérence
de phase par :

1 1 1

L(BE  L,0F I3 (28)

L’application d'un champ magnétique détruit donc la contribution cohérente au transport
et rameéne la probabilité de retour a l'origine et donc la conductance a sa valeur clas-
sique. Ceci permet de comprendre le phénoméne de magnétoconductance positive : la
conductance d’un systéme mésoscopique augmente avec le champ magnétique.

2.3.1 Magnétoconductance d’un fil quasi-1D

Intéressons nous plus particuliérement au cas du fil 1D de largeur W (W«L,) qui
correspond notamment au cas des fils constituant les réseaux que nous avons étudiés ex-
périmentalement. La taille transverse des orbites est limitée par W. Lp représente donc la
taille longitudinale de I'orbite englobant ¢y. La correction exacte qu’il faut introduire dans
la longueur de cohérence de phase est [9] :

)] o
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La correction & la conductivité s’écrit :

2
Ao = —%% /dr/dtPC(T, r,t)e /7B (2.10)
Le terme f drP(r,r,t) représente le nombre total de trajectoires fermées de longueur ¢
et Ao somme les contributions de toutes les trajectoires quelque soit leur longueur. Cette
somme est pondérée par un facteur phénoménologique e /™ qui limite le temps de parcours
des boucles & 74 ou de facon équivalente leur taille & L.
En dimension 1 la solution de I’équation de diffusion est :

1
P(r,r,t) = 2.11
" = i .
Dans la limite L > L, qui nous intéresse on obtient : Ag = —%L¢(B). C’est la correc-

tion négative a la conductance qui disparait sur une échelle de champ : B, = ¢o/(W L,(0)).
Application aux réseaux de gaz 2D

La formule (2.9) peut se réécrire pour un réseau d’anneaux de pas a englobant un flux
¢ = Ba? par anneau :

1 1
Ly(9)?  Ly(0)?

Cbo a?

g (om g P 0)' 212)

o Weg =W dans la limite \/h/eB > W > ..

Dans les réseaux que nous avons mesurés expérimentalement on est dans une limite [/, >
W. Dans ce cas la largeur qui intervient dans Lff est renormalisée a cause de phénomeénes
d’annulation de flux lors de la réflexion de la trajectoire électronique sur les bords de
I’échantillons. En effet on peut montrer qu’une trajectoire fermée qui n’inclut que des
réflections sur les bords n’englobe pas de flux (¢f. Annexe A). On comprend alors que
si [ > W une boucle de longueur L, comporte un grand nombre de reflections sur les
bords et n’englobe pas un flux ¢ = W L,B? mais un flux plus faible. On peut traduire
ce phénomeéne en faisant apparaitre une largeur effective Weg =W/ (3W)/(C4l.) obtenue
par des méthodes semi-classiques [10]. Le coefficient numérique C; dépend de la maniére
dont les électrons sont réfléchis par les bords du fil. En effet suivant la rugosité des bords
confinant le 2DEG la réflexion des électrons sur ceux-ci peut étre diffusive (C;1 = 47) ou
spéculaire (Cy = 9.5).

Une réflexion est diffusive lorsque la longueur d’onde de Fermi est inférieure a la rugo-
risité des bords. L’électron peut alors étre réfléchi dans n’importe quelle direction avec la
méme probabilité.

Une réflexion est spéculaire lorsque la longueur d’onde de Fermi est plus grande que la
rugorisité des bords. L’électron est alors réfléchi suivant les lois de I'optique géométrique.
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F1G. 2.4 — Trajectoire de localisation faible contribuant aux oscillations AAS.

2.3.2 Oscillations AAS

Dans le cas d’un anneau, les boucles de localisation faible renversées par le sens du
temps faisant le tour de celui-ci créent des oscillations dans la conductance qui survivent a
la moyenne sur le désordre [11]. Considérons une telle boucle dans un anneau de rayon R et
de largeur W (Fig. 2.4). Le flux englobé par la trajectoire est ¢(C) = BrR? + §¢(C). Pour
une trajectoire parcourue en un temps t, 6¢(C) ~ Bv/DtW. Si I'on revient a la correction
a la conductance, ces trajectoires apportent des contributions :

+oo
Ao ~ — Z eAnimé/do Z eimdo(C)/do (2_13)
n=-—o00 C

Le n dans le premier terme correspond au nombre de tours que fait la trajectoire fermée
autour de 'anneau. Le deuxiéme terme est en fait identique & celui qui donne la magnéto-
conductance dans un fil et se traduit par I’apparition du méme L. (B) que précédemment.
On aboutit donc au résultat :

+oo
Ao ~ Z cos (dnm/pg)e~ 2B/ Le(B) (2.14)

n=1

On obtient une magnétoconductance pseudo-périodique en flux avec des harmoniques en
2n/¢o et qui s’atténue sur la méme échelle de champ que la magnétoconductance du fil
1D.

Cet effet a été mesuré expérimentalement sur un cylindre [12] dont la hauteur est
supérieure a L, afin de réaliser la moyenne d’ensemble.
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2.4 Effet de la température sur les interférences

Interférences non-moyennées sur le désordre

Prenons maintenant en compte 1’élargissement du niveau de Fermi par la température
dans un échantillon de taille L > L. Deux trajectoires qui interférent peuvent alors avoir
des énergies différentes. Leurs phases évoluent donc différemment dans le temps & cause
du terme e "P¥" Pour que deux trajectoires contribuent significativement il faut donc que
le déphasage accumulé pendant le temps de traversée de ’échantillon (rp = L?/D) soit
petit, ¢’est-a-dire : 0F < hD/L?. L’énergie caractéristique qui apparait est appelée énergie
de corrélation ou de Thouless : Ec = hD/L?. C’est la bande d’énergie sur laquelle les
électrons peuvent interférer.

Si le niveau de Fermi est élargi de kgT il faut ajouter donc N = kgT/Ec chemins
d’interférences de fagon incohérente [13| et on obtient en dimension 1 :

SG(T) = 5G(T = 0), /i—% ST = 0)(%) (2.15)

On voit naturellement apparaitre la longueur thermique L% = hAD/(kgT). Le calcul exact
améne a des préfacteurs numériques différents [13|. La dépendance en température des
effets d’interférences non moyennés sur le désordre n’est donc pas uniquement gouvernée
par la dépendance en température de L, mais aussi par la longueur thermique. Ceci a été
observé expérimentalement sur l'effet Aharonov-Bohm [14].

Localisation faible

En revanche si on s’intéresse a la conductance moyennée sur le désordre, le moyennage
thermique n’a pas d’action sur les deux contributions incohérentes et cohérentes. En effet il
ne subsiste aprés la moyenne d’ensemble que des trajectoires conjuguées par renversement
du sens du temps (Cooperon) qui ont par définition la méme énergie et donc une diffé-
rence de phase indépendante de I'énergie. La dépendance en température des interférences
responsables de la localisation faible est donc uniquement contrélée par L,. On voit donc
bien I'avantage de réaliser une expérience dans laquelle une moyenne sur le désordre est
faite : on détermine ainsi sans ambiguité la dépendance en température de la longueur de
cohérence de phase.

2.5 Temps et longueur de cohérence de phase

Nous avons vu que les interférences électroniques ont lieu sur une longueur L, qui peut
étre reliée au temps de cohérence de phase par la relation : Li = Dr,. Ce temps définit le
temps de vie du Cooperon. Il n’est pas évident qu’il coincide avec le temps de vie d'une
quasi-particule (7,,). Cependant les interférences ne pouvant avoir lieu sur un temps plus
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— e & W

— o &£t

F1G. 2.5 — Une quasi-particule d’énergie € interagit avec une autre de la mer de Fermi.

long, on peut conclure que 7, < 7,4,. Les mécanismes de décohérence sont de plusieurs na-
tures : interaction électron/phonon, impuretés magnétiques ou électron/électron,cependant
dans le régime de basse température dans lequel nous allons nous placer, la décohérence est
dominée par les interactions électron/électron sur lesquelles nous allons nous concentrer.

2.5.1 Temps de vie de quasi-particule

Nous allons voir que 7,4, dépend fortement du désordre. En effet la diffusion, en aug-
mentant le temps de traversée de l’échantillon, augmente la probabilité qu'un électron
interagisse avec un autre. Ce calcul, fait dans [15], a été rediscuté dans [16]. L’interaction
électron-électron est prise en compte de facon perturbative ce qui est justifié dans le cas
des métaux par le trés bon écrantage électronique.

Si un électron est injecté avec une énergie € > ep alors il peut interagir avec un électron
de la mer de Fermi d’énergie ¢ < e pour occuper deux états d’énergie e — w et ¢ + w afin
de respecter la conservation de I’énergie (Fig. 2.5).

En utilisant la régle d’or de Fermi et en moyennant sur le désordre, le temps de vie
d’une quasi-particule d’énergie € peut étre relié a la probabilité de retour a l'origine [16] :

1 1 € o
= —/ dw/ dt P(t)sinwt (2.16)
Tw(€) T Jo 0

Sachant que P(t) = [drP(r,r,t) est de la forme Vol /(47 Dt)%? pour des particules diffu-

i)d/2

sant dans un espace libre de dimension d, I'intégrale sur le temps donne : %(E
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Pour les interférences électroniques le temps de vie qui nous intéresse est celui d’'une
quasi-particule au niveau de Fermi mais a température finie. Pour obtenir le temps de vie
a température finie il faut introduire les facteurs de Fermi dans la relation précédente. Le
facteur a introduire est :

F(ea Elaw> = fﬁ’(l - fﬁ*w>(1 - f6’+w> + (1 - fe/)fefwfeurw (2'17)

Le premier terme de cette fonction assure qu’il y a bien un électron a 'énergie € et que les
états finaux d’énergie e —w et € +w sont libres. Le deuxiéme correspond a la désintégration
d’un état de trou.

Cette fonction intégrée sur € et prise en € = 0 donne 2/ sinh (fw) qu’on approxime par :

1

m si CL)<T

si w>T

SRS

(2.18)

Cette fonction qui découle du principe de Fermi assure donc bien qu’il ne peut pas y
avoir de transfert d’énergie plus grand que la température. Le temps de vie s’exprime alors

comime :
1 Tdw [ w d/2
—— T — [ = 2.19
qu(O,T) > /0 w? (EC) ( )

Ce résultat, valable pour d=3, ne peut pas s’étendre directement & plus basse dimension.
En effet l'intégrale (2.19) diverge pour d < 2 a cause de la borne inférieure w = 0. Ceci
signifie que pour ces dimensions les faibles transferts d’énergie dominent la décohérence
électronique. Une facon de résoudre ce probléme est de remarquer que le temps de vie
d’une quasi-particule est limité par le temps 7,4,. Son énergie, et donc tout transfert d’éner-
gie, ne peut pas étre mieux définie qu’a 1/7,, prés. Il faut donc éliminer dans (2.19) les
contributions des transferts d’énergie inférieurs a cette borne. On obtient ainsi une relation
autocohérente pour 7, :

1 /T dw( w )d/2
. &T R (el (2.20)
Tep(0,T) 1/7p(0,7) W \ Ec

Le résultat de I'intégration est dominé par la borne inférieure et conduit, en d=1, & un terme
proportionnel a /7. La dépendance en température du temps de vie de quasi-particule
est alors :

T 6 T72/3 pourd = 1 (2.21)

2.5.2 Temps de relaxation de la phase du Cooperon

Un autre probléme consiste a calculer le "temps de vie" du Cooperon. Il n’est cependant
pas possible d’introduire directement les interactions electron-electron dans le calcul du
temps de déphasage affectant le Cooperon. Pour étudier cette question, il a été proposé
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[15] de décrire I'interaction entre électrons comme l'interaction d’un électron avec un champ
V(r,t) fluctuant. Le déphasage supplémentaire des trajectoires contribuant au Cooperon
peut étre écrit (eiq’(t))c,T ol la double moyenne désigne le moyennage sur les fluctuations
thermiques de V' et le moyennage sur les chemins fermés C. La phase accumulée par le
Cooperon est donnée par :

b = 7—1/0 dr[V(r(r),7) = V(r(t —7),7)] (2.22)

Interprétation

Le premier terme est associé a la trajectoire du Cooperon qui évolue dans le sens du
temps, le deuxiéme est dii a la trajectoire renversée par le sens du temps. On peut noter que
ce potentiel électrique, pour avoir un effet sur le Cooperon, doit osciller & des fréquences
plus grandes ou de 'ordre de 1/7, sinon sa valeur sera la méme au point de départ et au
point d’arrivée de la boucle d’interférence et la phase accumulée donnée par I'intégrale du
potentiel sera nulle. Ce point est important pour comprendre 1’effet d’une irradiation d’un
conducteur mésoscopique par des ondes électro-magnétiques. On comprend maintenant
qu'a basse fréquence (w < 7,) un champ électrique n’a pas d’effet sur le Cooperon alors
qu'un champ magnétique méme s’il parait statique pour le Cooperon modifie la phase
accumulée lors de la trajectoire et contribue au déphasage. En revanche a haute fréquence
le déphasage peut aussi bien étre causé par un champ électrique qu’un champ magnétique
comme on vient de le voir.

Calcul

La moyenne thermique peut étre réalisée en utilisant la nature gaussienne des fluctua-
. . . . 1
tions ce qui permet d’écrire que : (¢'®)e 7 = (e72(**)7),. Au temps courts ((¢%) < 1) on
5 (®?)

peut développer ’exponentielle et la moyenne devient e”2'*7/7.¢ avec :

o2

(@%) = ﬁ</ dridn[V(r(m), 1) = V((7), )] [V((72), 72) — V(£(T2), 72)]) (2.23)

ou 7 =t — 7. Supposons pour simplifier le calcul que les fluctuations du potentiel sont
locales en temps, c’est-a-dire :

(V(r, )V (', 1)) = o(t = )V (r)V (r)) (2.24)

On peut alors développer le terme ¢?, effectuer I'intégrale sur 7, qui ne fait intervenir que
des fonctions 0 et on obtient :

2

@) = (| arVise) - Vem)PR) (2.25)

On remarque que le terme entre crochets correspond a la tension AV mesurée entre le
point r(7) et le point 7(7). On peut donc utiliser la formule de Nyquist qui, a partir
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du théoréme fluctuation-dissipation, relie le bruit en tension d’un échantillon & sa résis-
tance :(AV?)r(w) = 2kgTR (cf section 11.8). La résistance d’un échantillon de section S
et de longueur |r(7) — r(7)| s’écrit :

_r(r) —r(@)|
R= e (2.26)

Il reste maintenant & moyenner cette expression sur les chemins de diffusion C. Pour des
temps inférieurs au temps de traversée du fil 7p, le transport entre deux points est diffusif, il
n’y a pas d’effet de bord et on peut donc écrire |r(7)—7(7)| ~ v/ Dr. La derniére intégration
sur le temps donne alors un terme en t*2. On obtient finalement 1’expression :

_e2 VD
() g v e TS 1 2 ot (2.27)

On obtient donc une relaxation non exponentielle de la phase mais qui est bien approxi-
mée par la fonction e /2™ Le temps caractéristique de relaxation de phase du Cooperon

est donc : Vs
S 27’N _ (2\/§h20DS) /

v e2kg T/ D
On voit qu'on obtient la méme dépendance en température que pour 74. En fait les
deux calculs effectués de fagon rigoureuse donnent exactement le méme résultat (2.28).

La dépendance en température de la longueur de cohérence de phase nous renseigne donc
directement sur les mécanismes responsables de la décohérence électronique.

(2.28)

2.5.3 Calcul dans le cas d’un fil quasi-1D

Nous allons maintenant réécrire ce résultat pour un fil quantique quasi-1D réalisé dans
un gaz bidimensionnel d’électrons (hauteur nulle) de largeur W < L, et de longueur L
comme ceux que nous avons étudiés expérimentalement. Dans cette géométrie bidimen-
sionnelle il faut remplacer la section S dans (2.28) par la largeur du fil W. La conductivité
est donnée par la formule d’Einstein :

oy = vy D (2.29)

Vo est la densité d’états par unité de surface. Pour un gaz 2D on a vy = 2m*/(7h?). En
injectant ces deux relations dans la formule (2.28) on obtient :

A% Dm*W 2/3
=2(———— 2.30
Tcp ( WkBT ) ( )
Soit pour L, qui est la grandeur que nous allons mesurer dans les expériences,
D*m*W
L, = /D1, = V2(Fe) (2.31)
7T]{?BT
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2.6 Validité de la théorie de la localisation faible

La théorie de localisation faible s’applique au régime métallique diffusif qui est un
régime de faible désordre caractérisé par krl, > 1. En revanche, elle cesse d’étre valable
lorsqu’on augmente le désordre et que 1’on s’approche du régime de localisation forte dans
lequel les fonctions sont localisées exponentiellement sur une échelle &,..

On a vu que les corrections quantiques de localisation faible a la conductance sont
d’ordre 1/g. On peut montrer que cette théorie cesse d’étre valable lorsque les corrections
deviennent importantes, i.e quand g < 1. On entre alors dans le régime de localisation
forte. C’est le critére de Thouless.

Comme on a g = Z>L92. Ce critére montre qu'un conducteur quasi-1D (L, > W) est
toujours localisé au dela d’une certaine longueur appelée longueur de localisation : &,

Ceci a été montré par I'étude des lois d’échelle entre conductance et longueur [17]. 11
ressort que pour des tailles (L ou L) inférieures a . la conductance d’un fil quasi-1D
varie linéairement avec l'inverse de la longueur de 1’échantillon (régime diffusif) et au dela
la conductance décroit exponentiellement (régime localisé).

Nous allons voir maintenant que ce critére peut aussi se traduire sur une condition
reliant L, et L. En effet pour un systéme quasi-1D, on peut montrer en reprenant 1’ex-
pression (2.31) que si L, = Ly alors L, = 6%005 et donc L, = Ly = &, car :

1L
R(L,) = U—Of = Rg (2.32)
Un échantillon n’est donc conducteur que si L, > Lp sinon il entre dans le régime de
localisation forte.

2.7 Situation expérimentale

Les interférences électroniques et la théorie de localisation faible ont été étudiées de
facon intensive dans les fils métalliques quasi-1D et utilisées pour déterminer la longueur
de cohérence de phase. A basse température (7" < 1K) la loi en T-1/3 caractéristique
de l'interaction électron-électron a été vérifiée jusqu'a 40 mK [6]. Les signes de saturation
observés dans certaines expériences [18], qui indiquent de fagon inattendue un temps de co-
hérence de phase fini & température nulle, semblent s’expliquer par la présence d’impuretés
magnétiques dans les fils métalliques limitant la cohérence de phase grace a un processus
de retournement de spin [5, 6].

Dans les semi-conducteurs la situation n’est pas aussi bien comprise. Le probléme de
ces expériences est qu’elles nécessitent de bien connaitre les parameétres intrinséques du fil
(largeur, libre parcours moyen) qui sont plus difficiles a déterminer que dans les métaux
(sections 4.2 et 4.3). Les expériences sont moins nombreuses et la plupart de celles-ci, ex-
ploitant les fluctuations de conductance, 1'effet Aharonov-Bohm ou la localisation faible,
montrent une saturation du temps de cohérence de phase en dessous de 300 mK qui n’est
pas comprise [19]. Cependant ’absence de saturation jusqu’a 150 mK dans la référence [20]
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indique qu’il doit s’agir d’un mécanisme extrinséque limitant la cohérence de phase comme
les impuretés magnétiques dans le cas des métaux. De plus il n’existe aucune mesure de
L, a aussi température que dans les métaux pour des fils quasi-1D. La seule observation
a plus basse température a été faite dans des points quantiques et montre a nouveau une
saturation en dessous de 100 mK [21]|. Mais ce systéme est différent du fil puisqu’il est
0-dimensionnel et n’obeit pas a la méme physique. Il n’est donc pas évident de conclure
sur une saturation du temps de cohérence de phase dans les semi-conducteurs a trés basse
température.

Maintenant que nous avons rappelé quelques résultats pour un fil diffusif, nous allons

étudier des effets de la géométrie non triviale de nos échantillons qui sont des réseaux carrés
de fil quasi-1D.
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Chapitre 3

Localisation faible dans les réseaux

Dans ce chapitre nous considérons les effets de localisation faible dans des réseaux
carrés infinis comme celui de la figure 3.1. Un réseau est un objet macroscopique de taille
L > L, que l'on peut représenter comme un ensemble de N = (L/L,)* échantillons
meésoscopiques de taille Li indépendants comportant chacun une réalisation particuliére
de désordre. Ainsi les phénoménes mésoscopiques sont moyennés sur le désordre. On a vu
que dans ce cas seule la localisation faible est encore présente. Dans une telle géométrie
la localisation faible se manifeste de deux facons : d’une part par les oscillations AAS
dues a la géométrie annulaire, d’autre part par une magnétoconductance positive due a la
pénétration du champ magnétique dans la largeur finie des fils composant le réseau.

3.1 Calcul des oscillations AAS dans un réseau

Nous présentons dans cette partie le calcul des oscillations AAS qui apparaissent dans
la magnétoconductance du réseau. Pour cela nous allons tout d’abord considérer que les
liens constituant le réseau ont une largeur nulle. Ceci élimine donc la magnétoconduc-
tance positive due a la pénétration du champ. On verra dans un deuxiéme temps comment
inclure l'effet de la largeur finie des liens et retrouver la forme compléte de la magnéto-
conductance observée expérimentalement. Nous allons nous concentrer sur le réseau carré
mais I’approche présentée est valable pour toute géométrie de réseau.

Nous avons vu que les corrections de localisation faible & la conductivité peuvent s’écrire
comme l'intégrale du Cooperon sur le volume du systéme considéré (équation (2.10)). Le
calcul n’est donc pas simple dans le cas d'un réseau. Les premiers calculs pour un réseau
régulier (dont tous les liens sont équivalents) ont été réalisés par Dougot et Rammal [22, 23].
Pascaud et Montambaux [24] ont ensuite montré que I’équation (2.10) pouvait étre résolue
de fagon efficace et systématique en introduisant le déterminant spectral S(y) = det(y—A)
du laplacien défini sur le réseau ou le parametre «y est relié¢ & L, par v = 1/[@. La relation
entre la localisation faible et S() est donnée par :

(Ac) = ————1InS(v) (3.1)
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| | | | | : Vertex (V)

v

«———— Lien(B)

F1G. 3.1 — Réseau carré de pas a contenant B liens et V vertex.

L’efficacité de cette approche repose sur le fait que S(v) s’exprime de maniére systé-
matique pour n’importe quel réseau comme le déterminant d’une matrice contenant toute
I'information sur le réseau. La formule (3.1) permet de calculer numériquement la magné-
toconductance d’un réseau. Elle peut également étre analysée a I'aide d'un développement
analytique sous la forme d’une somme de contributions des orbites périodiques C [25, 26]
dans lequel les trajectoires décrivant les interférences électroniques interviennent explicite-
ment :

0 L V-B
—lnS(v):2ﬁ+ 2

dvy
B est le nombre de liens et V' le nombre de vertex (Fig. 3.1). £ est le volume du réseau
c’est a dire la longueur totale de tous les fils. L’orbite C décrit I’ensemble des chemins
fermés équivalents par permutation circulaire (i1, is, ..., i,,) O 41, 49, ..., i, désignent les liens
orientés. Chaque orbite est affectée d'un poids a(C) = €;,i,€ipi5 -+ - €55y OU les €;; sont les
amplitudes de transmission pour deux liens orientés consécutifs arrivant & un vertex et en
repartant tels que :

1 ~ .
+ 1(C)a(C)e VIHOHIOIE) 3.2
2\5; (C)a(C) (3.2)

€j = ml—l si A oe—>—=<
« J:|
e d (3.
i
=0 sinon

m, est la coordinance du vertex. La longueur d’une orbite est notée [(C) et le flux réduit
compris dans cette orbite §(C) = 47¢(C)/po. C est l'orbite primitive associée a C. Une
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orbite est dite primitive si elle ne peut pas étre décomposée en une répétition d’orbites plus
petites. A partir de cette formule générale on peut calculer le développement en orbites
périodiques pour le réseau carré.

3.2 Oscillations AAS dans le réseau carré

Afin d’utiliser la formule (3.2) sur un réseau régulier on peut organiser le développe-
ment des orbites en fonction du flux qu’elles englobent 6(C). Notons & le flux par cellule
élémentaire. Chaque famille oscille donc avec sa propre périodicité. En procédant ainsi on
calcule en fait I'amplitude de chaque composante de Fourier des oscillations AAS.

Calcul du premier terme

Nous allons voir maintenant comment calculer le premier terme de ce développement
dans le cas particulier du réseau carré. Le développement en orbites présenté dans cette
thése a été calculé par Christophe Texier (C.T.) et Gilles Montambaux (G.M.). Dans le
réseau carré il n’y a que deux possibilités pour les transmissions : I’électron est soit transmis,
soit, réflechi.

£=-1/2

e=1/2 I —

(3.4)

Si nous nous intéressons aux trajectoires responsables de la périodicité ¢ /2 il faut calculer
les termes correspondant aux orbites encerclant une seule cellule élémentaire. La plus petite
orbite enserrant un flux est celle qui fait le tour d’un carré de longueur 4a (Cy) et la méme
renversé par le sens du temps (C_)(car les liens sont orientés). La transmission est 1/2
a chaque vertex donc a(Cy) = (3)*. La différence entre ces deux trajectoires est que le
flux englobé sera opposé (6(C.) = —6(C_)). Le premier terme du développement pour
I'harmonique ¢g/2 est donc :

1(C)a(C)e VIO (£9(C) 4 =160y — 4a(%)4e_é_12 cos(4w¢£) (3.5)
0
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Calcul du deuxiéme terme : avantage du réseau

Le terme suivant dans le développement de cette harmonique est relié aux trajectoires
englobant le méme flux mais de longueur 6a :

Il est intéressant de regarder les orbites correspondant a une période d’oscillations
¢o/4. Ce sont des orbites qui encerclent deux cellules élémentaires. Dans un ensembles
d’anneaux de type "‘collier"’ la seule solution est de faire deux fois le tour de I'anneau et
de parcourir un chemin de taille 8a alors que dans un réseau 'orbite peut encercler deux
cellules adjacentes et parcourir un chemin de taille 6a (Fig. 3.2). Pour un L, donné, le
contenu en harmoniques du réseau est donc plus riche que celui de la série d’anneau car la
deuxiéme harmonique décroit en e~ /L au lieu de e=3%/Le.

Résultat final

Le dénombrement des orbites a ainsi été effectué jusqu’a 'ordre 2 pour les 3 premiéres
harmoniques ce qui donne comme résultat :

2
_6_ Lgo 2_&+672a/14p+Z€*4G/Lap+§e*6a/L<P+...

Th 2 a 4 2

1 3
_'_5 COS(9> 6740‘/L<P (1 — 5 eiQa/LAP + .. .>

(Ao(¢, Ly)) =

3 19
+§ cos(26) e~/ Le (1 1 e~ 2e/Le .. )

15

+§ cos(36) e85/ Le (1 ) e 2e/le 1. ) + - ] (3.7)

La premiére ligne de ce développement correspond aux orbites qui n’englobent pas de flux.
Elles n’interviennent pas pour les oscillations AAS mais elles jouent un role dans I’enveloppe
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F1G. 3.2 — Dans un réseau les orbites englobant deux cellules élémentaires qui ont le poids
le plus important ont une taille 6a. Celles de tailles 8a interviennent dans le développement
au deuxieme ordre pour cette harmonique. Dans un collier d’anneaux, a droite, la deuxiéme
harmonique correspond a un chemin de longueur 8a.

de la magnétoconductance comme nous le verrons plus tard. Il est difficile d’aller plus loin
dans ce développement car il est déja nécessaire pour le dernier terme de dénombrer 156
orbites. Il faut noter que ce développement est adapté a I'étude de la limite L, < a.

3.3 Rapport des harmoniques

Le fait d’avoir développé (Ac) en orbites périodiques souligne que le poids relatif de
chaque composante de Fourier des oscillations AAS ne dépend que de L, /a. Les autres pa-
rameétres de transport comme la largeur des fils ou le libre parcours moyen n’interviennent
pas car les coefficients dans le développement ne dépendent que des propriétés géométriques
du réseau a travers le poids des orbites et les transmissions. Il ressort clairement de ’équa-
tion (3.7) que le rapport de deux harmoniques ne dépend que de L, /a et de la géométrie
du réseau. On peut donc calculer ce rapport en fonction de L,/a pour les deux premiéres

33



34

Localisation faible dans les réseaux

A O1 OO N0

Harml1l/Harm?2

2 .
0.2 0.4 0.6 0.8

a/L¢

F1G. 3.3 — Rapport des deux premiéres harmoniques des oscillations AAS. En trait plein le
le rapport calculé au ler ordre grace au développement limité (3.7), en pointillés le résultat
du calcul numérique de la magnétoconductance.

harmoniques du réseau carré analytiquement & partir de (3.7) ou bien numériquement a
partir de (3.1). Le calcul analytique au premier ordre donne :

4 2a 1
Rip = —ele + — + ... 3.8
12 36 +9+ (3.8)

On voit sur la figure 3.3 qui montre a la fois le résultat de ce calcul et celui du calcul
numérique que le développement limité est satisfaisant jusqu’a L,/a ~ 2.

3.4 Magnétoconductance positive du réseau carré

Outre les oscillations AAS le Cooperon est responsable d’'une magnétoconductance posi-
tive pour le réseau a cause de la largeur finie des fils. Comme nous I’avons vu précédemment
le champ magnétique détruit les effets de localisation faible dans un fil en introduisant un
taux de déphasage effectif supplémentaire (2.12) .

Pour reconstruire la magnétoconductance compléte du réseau il suffit de remplacer L,
par L, (¢) dans expression (Ao (¢, L,)) . On peut donc formellement séparer les deux effets
du champ magnétique en écrivant la conductance (Ao (¢, L,(¢))). Les oscillations AAS
sont données par la fonction (Ao (¢, L,(0))) et I'enveloppe ezterne de magnétoconductance
positive par la fonction (Ao (0, Ly(¢))) (Fig. 3.4).

Ainsi on peut retrouver I’enveloppe de la courbe grace au développement limité pré-
cédent en injectant le L,(B) de la formule (2.12) (Fig. 3.4). Cependant il est possible de
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x4 A6
(G-G,)*10

F1G. 3.4 — Magnétoconductance calculée a partir de la formule (3.7), (3.9) et (2.12) pour
Weg = 0.09a et L, = a.

calculer le déterminant spectral de facon exacte en champ nul pour un réseau carré. Ce
calcul réalisé par C.T. et G.M. donne :

e? L a L 2 a 1
Ao (0, L =——2F th— — =2 + Ztanh — K 3.9
< J( ’ @(¢))> h S €O L(p a + T an L(p (COSh&)] ( )

ou K(z) est lintégrale elliptique compléte du premier type et S est la section des fils
composant le réseau & d = 3, la largeur des filsa d =2et 1 a d = 1.

On peut vérifier que dans la limite @ > L, on retrouve la limite 1D (Ao (0, L)) ~
—;—;LW alors que dans la limite L, > a on obtient (Ac(0, L)) ~ —ﬂe—;haln(Lw/a) qui est
réminiscent de la magnétoconductance d’un plan.
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Chapitre 4

Détermination de la Longueur de

Cohérence de Phase dans un Réseau
Carré de GaAs/AlGaAs

Nous avons utilisé la théorie de localisation faible développée précédemment pour les
réseaux afin de déterminer L, sans parametre ajustable dans des réseaux carrés réalisés
dans un gaz bidimensionnel d’électrons d’une hétérojonction GaAs/AlGaAs [27]. En effet
la longueur de cohérence de phase a été intensivement étudiée dans les métaux et il existe
un trés bon accord entre la théorie et les expériences [6]. De méme les oscillations AAS ont
été observées dans des réseaux métalliques [28, 29]. Cependant il n’existe pas de mesures
dans les 2DEG a basse température (T<0.2K) [20, 30, 31, 32]. Il est important de tester
cette théorie dans ces systémes qui présentent des parameétres physiques trés différents des
métaux : trés peu de canaux de conduction et trés grande longueur d’écrantage.

4.1 Les hétérojonctions

Les réseaux d’anneaux ont été réalisés dans une hétérojonction GaAs/GaAlAs fabriquée
par D. Mailly et B. Etienne au LPN!. Cette hétérojonction est constituée de deux semi-
conducteurs de bandes interdites différentes. Le bas de la bande de conduction du GaAs
étant plus bas que celui du AlGaAs les électrons ont tendance a s’échapper de la couche
AlGaAs pour peupler le GaAs. Les atomes donneurs de silicium implantés dans le AlGaAs
qui ont perdu un électron se retrouvent alors chargés positivement. Ceci crée un champ
électrique qui raméne les électrons vers la couche de AlGaAs. Sous ces deux effets les
électrons se retrouvent confinés a l'interface des deux couches semi-conductrices dans un
puits de potentiel comme présenté sur la figure 4.1. Les électrons piégés dans une direction
de 'espace forment alors un plan dont 1’épaisseur est inférieure & la longueur d’onde de
Fermi Ap. On parle alors de gaz bidimensionnel d’¢lectrons (2DEG).

ILaboratoire de Photonique et Nanostructures, Marcoussis.
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(a) (b)

surface > T

e

i
1
1
i
46 nm :
1
"‘ R 1 _

10 nm

Y(z)

gaz 2D
d ’électrons

F1G. 4.1 — (a) schéma de I'hétérojonction semi-conductrice. (b) Potentiel ressenti par les
électrons. Le puit de potentiel se forme a l'interface, la fonction d’onde électronique a donc
une extension finie suivant z, il se forme un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG). Les
impuretés (Si) sont séparées spatialement du 2DEG.

Le désordre vu par les électrons est créé par les donneurs (Si). Ces ions créent un
potentiel aléatoire au niveau du 2DEG assez faible car ils sont situés a une grande distance
du gaz d’électrons (Fig. 4.1). Ceci explique les grandes valeurs de libre parcours moyen
et donc de mobilité électronique observées dans les hétérojonctions : [, ~ 10 um et p, ~
108 em?V—1g7t,

4.2 Reéalisation des réseaux

Les réseaux carrés de fils sont réalisés dans ces hétérojonctions par des techniques de
lithographie électronique et de gravure ionique réactive. D. Mailly a ainsi réalisé des réseaux
de 10° anneaux de 1 ym de coté et de largeur gravée W, = 500nm recouvrant une surface
de 1 mm?(Fig. 4.2). En fait la largeur réelle des fils ne peut pas étre mesurée directement.
En effet lors de la gravure on enléve une partie des donneurs des couches exposées afin de
modifier le potentiel de confinement des électrons et de créer une déplétion aux endroits
gravés. Ainsi la largeur électronique des fils (W) est différente de la largeur du masque de
gravure (généralement on a W < Wj). On ne peut donc pas considérer la largeur des fils
ni la densité électronique comme des paramétres fixés d’avance, ce qui rend ’analyse des
données de localisation faible plus difficile dans les semi-conducteurs que dans les métaux.

Une grille électrostatique en or est ensuite déposée sur I’hétérojonction 100nm au dessus
du 2DEG afin de pouvoir moduler la densité électronique du réseau.

Les expériences ont été réalisées sur deux réseaux notés A et B. L’échantillon A était
connecté dans la géométrie [715 15 et I’échantillon B dans la géométrie R4 14 suivant les no-
tations définies sur la figure 4.2. La grille électrostatique du réseau A n’était pas connectée.
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] mm N

F1G. 4.2 — A gauche : photo d’un réseau utilisé pour les mesures de L, avec 4 contacts
ohmiques. Le contact du haut est relié a une grille métallique déposée sur l'isolant qui
recouvre le 2DEG. A droite : réseau de N, x N, cellules possédant 4 électrodes connectées
a N, liens. Chaque contact occupe 10% des liens sur un coté comme dans nos expériences.
Pour le réseau A la résistance est mesurée par les contacts 1 et 2, on la note Ry510. La
résistance du réseau B est mesurée entre 1 et 4, on la note R4 4.
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Dans la suite, sauf indication, les données expérimentales réferrent & I’échantillon A.

4.3 Caractéristiques des réseaux

4.3.1 Densité électronique

Nous avons déterminé la densité électronique (n.) dans les réseaux par des mesures
d’effet Shubnikov-de Haas [33|. Cette information est trés intéressante dans un gaz bidi-
mensionnel d’électrons car n, est directement reliée au vecteur d’onde de Fermi kr par la
formule :

k2 = - Ne (4.1)
s
ou s est la dégénérescence de spin.
Pour déterminer n, nous avons donc mesuré la magnétorésistance des échantillons.
Sous l'effet du champ magnétique le spectre d’énergie des électrons est quantifié, ils se

répartissent en niveaux de Landau donnés par :

E,=(n+ %)hwc (4.2)
fﬁ est la fréquence cyclotron. Les trajectoires classiques associées
a ces énergies correspondent a des orbites cyclotrons. En passant du niveau n a n+ 1 le
flux englobé par 'orbite augmente de ¢.

Du point de vue du transport on observe un maximum de conductance quand un niveau
de Landau traverse le niveau de Fermi et un minimum quand le niveau de Fermi est au
milieu de 2 niveaux de Landau puisque la conductance est proportionnelle a la densité
d’états au niveau de Fermi. La conductance oscille donc en fonction de I'inverse du champ
magnétique avec une période A :

oll n est un entier et w, =

2e
hn.

La figure 4.3 montre une courbe de magnétorésitance pour I’échantillon A de laquelle
nous déduisons une densité électronique n, = 4.4 x 10"°m=2. Les valeurs obtenues pour les

différents échantillons en fonction de la tension de grille sont regroupées dans le tableau
4.1.

A(1/B) =

(4.3)

4.3.2 Largeur, libre parcours moyen et liens coupés

Les autres paramétres des réseaux W, [, ne peuvent pas étre déterminés directement.
Ils sont extraits des mesures de localisation faible décrites dans la prochaine section. En
effet pour un réseau la conductance est donnée par :

_ EkpW
 h L

(4.4)
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Vy -0.3V 1Y% +0.3V
échantillon A 4.4 101
échantillon B | 3.7 10" | 4.510" | 510"

TAB. 4.1 — Densité électronique en cm~2 mesurée par effet Shubnikov-de Haas dans les

deux échantillons utilisés pour les mesures de localisation faible.

24 | -

R(kQ)
“R(kQ)

16 -

L I L I L I
0.3 0.6 0.9 1.2

1/1B(T™)

F1G. 4.3 — A gauche : résistance en fonction du champ magnétique. A droite : Résistance
en fonction de l'inverse du champ. La périodicité 0.11 T~! correspond & une densité élec-
tronique de 4.4 10 em 2.

ou Ly dépend de la géométrie du réseau et de la fagon dont il est connecté (nombre de
liens connectés et symmétrie des contacts) (Fig. 4.2).

Ceci résulte de la combinaison de toutes les résistances de chaque lien suivant les lois
d’addition des résistances classiques. Ce calcul a été effectué numériquement par C.T.
pour différentes sortes de contacts. Le calcul donne pour un réseau carré de N x N cellules,
contacté par les électrodes 1 et 2 (Fig. 4.2) une résistance qui évolue comme :

Le
Ri212/ Rijen = 7‘* =325+15.33/N  pour N, = N/10 (4.5)

ou Ry, est la résistance d’un lien. La résistance entre les points 1 et 4 vaut :

L
Rys1a) Rizen = =% = 3.48 4 15.26/N (4.6)
a
Cependant il peut y avoir un nombre assez important de liens coupés dans le réseau
ce qui modifie grandement cette valeur. Il est possible d’évaluer classiquement 'effet de

liens coupés sur la résistance du réseau en injectant de facon aléatoire un certain nombre
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de liens de conductance nulle. La résistance calculée jusqu’a des concentrations de liens
coupés de 30% dépend trés peu de la taille du réseau. L’évolution de la résistance avec
cette concentration est représentée sur la figure 4.4.

12

10

N=160 i

fil

o I
~~
o 6
]
L3
4_ x ]
3zl s
0.0 0.1 0.2 0.3

P

FiG. 4.4 — Calcul numérique de la résistance du réseau de N x N cellules calculée entre
les contacts 1 et 2 (N, = N/10) en fonction de la concentration de liens coupés pour
une taille N=160. Cette courbe permet de déduire le nombre de lien coupé a partir de la
résistance mesurée a condition de connaitre W et [.. Les barres indiquent les fluctuations
de la résistance pour chaque distribution de liens coupés.

Comme on ne connait pas a priori la densité de liens coupés une mesure de conductance

d’un réseau nous donnera donc uniquement le rapport Wie
pp Lo
€

4.4 Mesure directe de L,

Nous allons voir maintenant comment extraire L, sans parametre ajustable a partir
de la magnétoconductance des réseaux dans le régime de localisation faible. Sur la figure
4.5 représentant la magnétoconductance entre —60 G et 60 G d’importantes oscillations
AAS sont visibles. La période de 12.6 G correspond a un flux ¢y/2 dans un anneau carré
du réseau d’aire a® = 1um?. Il ressort clairement que ces oscillations ne sont pas de pures
sinusoides ce qui traduit un important contenu en harmoniques plus élevées de la période
¢0/2. En effet a 25 mK trois harmoniques sont présentes dans le spectre de Fourier de
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FiG. 4.5 — Magnétoconductance d'un réseau a 25 mK présentant des oscillations AAS de
période 12.5 G correspondant a un flux ¢g/2 dans un carré de 1 ym de coté.

la magnétoconductance (Fig. 4.6). Pour un gamme de champ plus forte (Fig. 4.5) entre
—300 G et 300 G les oscillations disparaissent au dela de 60 G. On voit alors clairement la
magnétoconductance positive qui correspond a la localisation faible dans les fils constituant
le réseau qui est détruite par la pénétration du flux dans la largeur finie des fils. A plus
hautes températures les oscillations AAS disparaissent complétement, il ne reste plus alors
que la magnétoconductance positive de plus faible amplitude (Fig. 4.9).

Rapport R;; et élargissement des harmoniques 1 et 2

Pour extraire L, sans parameétre ajustable il faut analyser les données a bas champs
présentant de fortes oscillations AAS. Comme on le voit sur la figure 4.6 la transformée
de Fourier des courbes de magnétoconductance présente plusieurs pics de largeur finie.
Cette largeur peut s’expliquer par la pénétration du champ dans la largeur finie des fils
qui va réduire la longueur de cohérence du Cooperon comme on I’a vu dans le paragraphe
précédent et faire disparaitre les oscillations AAS a fort champ. Cette extinction des os-
cillations avec le flux se traduit dans le spectre de Fourier par un élargissement des pics
correspondant aux différentes harmoniques. Une distribution de longueur des fils pourrait
aussi expliquer ce phénoménene car chaque anneau aurait alors une période légérement
différente des autres. La TF constitue un histogramme des périodes. Une dispersion des
périodes élargit évidemment les harmoniques.

Nous avons vérifié numériquement, en insérant I'effet de largeur finie dans la correction
de localisation faible (équation 2.12), que la valeur des élargissements observés correspond
bien & un élargissement causé par la largeur finie des fils. Dans la suite nous avons donc
uniquement considéré cet élargissement et éliminé 'effet de distribution de taille.

On peut calculer analytiquement a partir de (3.7) que I'élargissement des pics da a la
pénétration du champ magnétique dans les fils ne modifie pas I’aire des pics (voir annexe
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T T . T T T T T T T
0.15 F D2 i
T=25mK
0.10 | _
n
=
= /4
T
0.05 . (] _
" \ ® /6
I\ .
" BN N
0.00 pmu-m L I'.'.’.\I-l/ pmgaat .\ll’."\".ﬂ
| L | L | L | L | L

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
1/B (G")
Fi1G. 4.6 — FFT numérique de la magnétoconductance a 25 mK aprés soustraction d’une
enveloppe moyenne. Les 3 pics correspondent a des périodicités ¢o/2, ¢o/4 et ¢o/6. Le

premier petit pic en 1/B=0.04 correspond & I’harmonique ¢, car la moyenne sur le désordre
n’est pas parfaite méme avec 10° cellules.
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AG (uS)

0.15

FFT (uS)

0.05

0.00

0.03 0.06

1/B(G™)

FiG. 4.7 - FFT numérique de la magnetoconductance a différentes températures de 25 mK
a 220 mK.
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46 Détermination directe de L,

B). C’est pourquoi il convient de considérer le rapport des aires des deux premiers pics
(R12) afin de le comparer a la valeur calculée numériquement.

9
JE~r T LIRS B
5 ' - A
N7 T E Y w ]
£ 6 1 2F ‘»'?.ﬁlﬁ 3
| S - p
T 5 ] g L ]
I - \i- ]
- 4 lo f . ]
\9_ - ] L
g - 1L ]
G 3 ' - = échantillon A o
T [ % échatillon B Vg = 0:15)
201 T S T - ......|"

04 0.6 0.8 1.0 0.1 1
EI/L(p T(K)

F1G. 4.8 — Reconstitution de la courbe L,(T"). A gauche la courbe théorique 3.3 sur laquelle
est reportée les rapports des harmoniques déterminés expérimentalement () afin de lire
la valeur L,/a correspondante. A droite la courbe L,(T") ainsi reconstituée pour deux
échantillons en échelle log-log. La droite est I'ajustement linéaire pour I’échantillon A qui
donne une pente de —0.36.
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Relation entre Ry, et L,

Une fois ce rapport Ry5 obtenu, il suffit de se reporter a la courbe de la figure 3.3 pour
extraire la valeur % correspondant. On obtient ainsi la dépendance en température de
L, en réalisant ce traitement pour chaque courbe de magnétoconductance mesurée entre
25 mK et 250 mK (Fig. 4.7). On trouve finalement (Fig. 4.8) :

L, xT " avec x = 0.36 £0.05 (4.7)

Cet exposant est compatible avec la théorie AAK qui prédit un exposant 1/3 pour un
systéme diffusif unidimensionnel dans lequel la décohérence se fait par les interactions
électron-électron (voir la discussion de la section 2.5.3).

4.5 Détermination des autres parameétres de transport
4.5.1 Détermination de W et [,

B(G)
-20 -100 0 100 200
_— —_— 0.0

4

AG(uS)

FiG. 4.9 — Magnétoconductance fort champ. Les lignes continues sont les données expé-
rimentales, les points sont les ajustements avec la formule (3.9). A 30 mK les paramétres
sont [, et W. A 1.3 K les paramétres sont L, et ..

Une fois L, déterminé il est possible d’extraire W et [, a partir de I'enveloppe de
localisation faible. Nous avons utilisé les équations (3.9) et (2.12) pour des conditions aux
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limites spéculaires c’est a dire un paramétre C'; = 9.5. Il semble que ce sont les bonnes
conditions pour les fils réalisés dans ce type d’hétérojonctions |34, 20|. On peut alors ajuster
par cette formule I’enveloppe extérieure de la courbe AG/Gp = Ac/op ou Gp et op
sont respectivement la conductance et la conductivité de Drude (Fig. 4.9). Gp est évaluée
a fort champ quand la localisation faible est détruite. Cependant d’autres phénoménes
peuvent alors intervenir comme les oscillations Shubnikov-de Haas qui modifient aussi la
conductance. La valeur de G est donc approximative.

L’ajustement de la courbe dépend de 2 paramétres W et [.. En effet, la conductivité
de Drude est donnée par op = %kple ce qui donne en utilisant la formule 3.9 a d =2 :

AG _ Ly(9) Ly(9)

a 2 a 1
= — coth — + — tanh K 4.8
Gh Wkpl, L(0) a ™ L,(¢) (Cosh .0 )] 49

On obtient donc séparément W et [, & partir de Weg qui intervient dans L, (¢) et du
produit W1, qui intervient dans 'amplitude?.

En suivant cette procédure a différentes températures, nous avons trouvé que les para-
meétres W et [, ne varient pas en température, ce qui est un test de la pertinence de nos
ajustements. Les valeurs obtenues pour ’échantillon A sont Wes = 85 nm et [, = 220 nm
ce qui conduit & W = 170 nm (cf tableau 4.3). Ceci montre que le réseau est bien dans
une limite diffusive telle que L, > [.. Par contre la limite [, > W n’est pas tout-a-fait
atteinte.

Evaluation du nombre de canaux

Connaissant k;l = 6 nm grace aux mesures d’effet Shubnikov-de Haas, nous pouvons
estimer le nombre de canaux transverses avec la formule : M = QWTI“F qui donne M = 9.
Ceci donne un nombre de canaux effectifs sur une échelle a de I'ordre de 1 puisque Mg =
Ml./a = 2.

4.5.2 Détermination de L, & haute température

A Taide de cette valeur de W stable en température, il est maintenant possible de
déterminer L, a plus haute température quand les oscillations AAS ne sont plus visibles.
L’ajustement de l'enveloppe requiert alors 2 paramétres L, et [. (Fig. 4.9). On obtient
finalement L, = 0.72a a 1.3K (Fig. 4.8). Les différentes maniéres d’obtenir les paramétres
du réseau sont récapitulées dans le tableau (4.2).
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kr Oscillations Shubnikov-de-Haas

Gp | Valeur de la conductance a fort champ (= 300 G)

Basse L, Extrait des oscillations AAS entre —60 G et 60 G

TF de la magnétoconductance — détermination de Ry2 — courbe Ri2(L,)

température | W, [, | Ajustement de ’enveloppe externe de la magnétoconductance
£¢ = 8o — £(W,l,) car L, connu (voir équations (3.9) et (2.12)) et op = €2/hkpl..

Gp oD

On laisse une liberté de 10% sur Gp car la détermination n’est pas trés précise.

Haute W | Valeur fixée a basse température.
L,, l. | Ajustement de ’enveloppe externe de la courbe de magnétoconductance.
température é—f = f(Ly,le) car W est fixé.

TAB. 4.2 — Récapulatif des moyens de détermination de tous les paramétres a partir de la
magnétoconductance.

4.6 Comparaison quantitative a la théorie de localisa-
tion faible

4.6.1 Comparaison quantitative pour L, (T")

Connaissant tous les paramétres de transport du réseau, on peut alors comparer quan-
titativement les valeurs mesurées de L, a la prédiction théorique de AAK [15] écrite pour
un fil quasi-1D (équation 2.31). Nous trouvons un trés bon accord sans paramétre ajustable
(Fig. 4.10). Cette théorie s’applique dans le cas d’un fil diffusif avec un grand nombre de
canaux de conduction dans une limite ou les interactions électron-électron sont traitées
perturbativement (voir paragraphe 2.5). Il est donc surprenant de trouver un si bon accord
avec cette théorie (voir Fig. 4.8) pour deux raisons :

(a) nous avons affaire & un petit nombre de canaux ou on s’attend & ce que les corréla-
tions soient trés importantes,

(b) il n’est pas évident que le résultat de AAK, établi pour un fil, s’applique de fagon
simple a la géométrie du réseau.

Il a été suggéré théoriquement récemment [35] que le L, extrait de mesures AB ou AAS
dans un anneau unique de périmeétre L se comporterait plutot comme L, o< (LT)’%. Cette
prédiction est dicutée dans la section (4.8).

4.6.2 Ajustement des oscillations

Enfin, nous avons calculé numériquement la partie oscillante des courbes de localisation
faible en prenant en compte la largeur finie des fils, déterminée grace a la formule 3.9, a
travers le L, effectif. Nous obtenons ainsi la magnétoconductance totale (extinction des
oscillations AAS + enveloppe de localisation faible). Notons que I'amplitude de la partie

20n rappelle que kr est déterminé par des mesures d’oscillations Shubnikov-de-Haas.
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LI B B B B B BN B R B B L B

L /a
[ |

—
I

T

MR | " " " PR N
0.1 1
Température (K)

F1G. 4.10 — Comparaison entre la variation de L, avec la température déterminée expé-
rimentalement et la prédiction AAK qui utilise les paramétres W, [, et n, déduits des
mesures. Il n’y a pas de paramétre ajustable.

oscillante et celle de ’enveloppe sont découplées dans notre cas a cause des fils coupés dans
le réseau ce qui n’est pas pris en compte dans le calcul. D’une part les liens coupés diminuent
la conductance du réseau (Fig 4.4) ce qui fait décroitre de la méme maniére 'amplitude des
oscillations et de I'enveloppe. Les liens cassés diminuent aussi le nombre d’anneaux dans le
réseau ce qui baisse le nombre d’orbites possibles pour les oscillations AAS. Les liens coupés
ont donc un effet plus important sur les oscillations AAS que sur la magnétoconductance
positive. L’enveloppe a été soustraite afin de ne regarder que I’extinction des oscillations a
fort champ a cause du L, effectif qui tend vers 0.

Ainsi nous obtenons un trés bon accord entre la théorie et 'expérience (Fig. 4.11) avec
un unique parameétre ajustable, 'amplitude des oscillations, qui est relié au nombre de fils
coupés.

4.6.3 Evaluation du nombre de liens coupés

Comme nous connaissons tous les paramétres du réseau, il est possible d’évaluer la
résistance d’un lien de longueur a d’aprés la formule de Drude. On obtient pour le réseau
A, Rijjen = 4.15kQ) £+ 0.85 et un rapport R/ Ry, = 6.5 £ 1.3. Ceci correspond d’aprés
la courbe de la figure (4.4) a 15 % a 25 % de liens coupés ce qui parait compatible avec
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F1G. 4.11 — Comparaison entre expérience (symboles) et théorie (ligne continue) pour la
partie oscillante de la conductance pour I’échantillon A (O0) avec V, = 0V et I’échantillon
B (%) (décalé vers le bas pour la visibilité) avec V, = —0.15V. Le seul paramétre ajustable
est 'amplitude des oscillations. La courbe expérimentale doit étre multipliée par 2 pour
I’échantillon A et par 1.6 pour I’échantillon B.
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A
v

50 pm

F1G. 4.12 — Agrandissement du réseau sur lequel on peut distinguer les anneaux et les liens
déformeés.

une observation du réseau au microscope (Fig. 4.12). L’incertitude provient de l'erreur sur
W et [, lors des ajustements (surtout a cause de la détermination de Gp) qu’on estime de
Pordre de 10%.

Ce pourcentage parait assez élevé et pourrait perturber ’évaluation des orbites AAS
et donc le rapport Ry qui nous sert a déterminer L,. Cependant, 'effet des liens coupés
n’agit que sur le préfacteur de 'amplitude de chaque harmonique, ce qui introduit une
correction logarithmique dans la relation entre Ri5 et L,/a (rappelons que Ry ~ elela
d’aprés (3.7)).

4.7 Effet de la tension de grille

Dépendance de L,

Pour I’échantillon B nous avons fait varier la tension de grille entre —100mV et 300 mV
ce qui permet de varier la résistance entre 30 k(2 et 400 k2. Un bon filtrage de la grille
est alors nécessaire pour éviter une saturation de L, et retrouver une loi proche de T-1/3,
Nous n’avons observé quasiment aucune dépendance de L, avec la tension de grille (Fig.
4.13).

Dépendance de W et [,

Il est possible de déterminer pour chaque tension de grille les paramétres W et [..
Cependant comme nous n’avons pas de courbe de magnétorésistance au dela de 60 G les
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F1G. 4.13 - L,(T) a Vg =0 (carrés) et 0.3 V (étoiles). L’ajustement linéaire de ng)(T)
donne une pente de —0.31.

paramétres W et [, extraits de ’enveloppe sont beaucoup moins précis que pour 1’échan-
tillon A. Les résultats sont regroupés dans le tableau (4.3). Nous n’avons pas observé de
changement pour W avec notre précision expérimentale mais /. diminue d’'un facteur 1.5
quand Vj, varie entre —0.15V et +0.3V. G p, qui est proportionnelle au produit WI., décroit
simultanément d’un facteur 4.

On pense donc que cette variation supplémentaire de la conductance s’explique par le
fait que la grille coupe des liens dans le réseau faisant ainsi augmenter sa résistance comme
on l'a déja vu (Fig. 4.4). Ceci est en accord avec I'observation précédente qui ne montrait
presque aucune variation de L, avec la tension de grille. En effet on a déja vu que la tension
de grille avait un effet trés faible sur kr donc si W et [, varient trés peu, on s’attend a
ce que L, ne varie pas non plus. Comme on le voit dans le tableau (4.3) les valeurs de

Vy -0.15V oV +0.3V
Rp 26k€2
échantillon A [, 220 nm
W% 170 nm

Rp | 195 k2 | 92kQ2 47k€)
échantillon B [, | 170nm | 250 nm | 260 nm
W | 240 nm | 270 nm | 200 nm

TAB. 4.3 — Paramétres des deux réseaux extraits de I’enveloppe de la courbe de localisation
faible.

résistance mesurées pour 1’échantillon B paraissent anormalement élevées car la largeur
et le libre parcours moyen élastique sont du méme ordre que I’échantillon A. Ceci peut
s’expliquer par un plus grand nombre de liens coupés dans le réseau. Cependant il faudrait
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invoquer un nombre de liens coupés trés important pour expliquer de telles résistances.

4.8 Effet géométrique du réseau sur le temps de cohé-
rence de phase

Récemment a été soulevée la question de I'influence de la géométrie sur le temps de
cohérence de phase des oscillations AAS [35]. Ceci repose sur le fait que le calcul de la
relaxation de la phase pour un fil (paragraphe 2.28) n’est plus valable dans le cas d’un
anneau pour les trajectoires faisant au moins un tour, c¢’est-a-dire celles qui contribuent
aux oscillations AAS. En effet, on peut reprendre le méme calcul du terme (e’%@Q)T}cn
pour une trajectoire faisant n tours de 'anneau. La différence par rapport au fil est que
le terme |r(7) — r(7T)| est toujours indépendant du temps car la trajectoire est plus longue
que la taille du systéme qu’on soit dans un régime de temps court ou long par rapport a
7p. La différence entre deux points de la trajectoire dans ce cas ne dépend plus du temps
car ’électron a déja exploré tout ’échantillon, c’est le régime ergodique. On obtient alors
une relaxation de la phase toujours exponentielle e~ avec v = \/E/Ti,/2 ou 7y est défini
dans la section (2.5.2). L’amplitude des harmoniques des oscillations de la conductance

, . _ 3/2
décroissent donc comme e~/ Ln)"*

L /a

] 1 R S S SR

0.1 1

Température (K)
F1G. 4.14 — Comparaison des différentes prédiction théoriques avec nos mesures pour les

variations de L, avec la température. Les points sont les données expérimentales, en trait
plein la prédiction de AAK [15], en pointillés une loi en 7~%/2 prédit dans la référence [35].
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Ceci signifie que dans le cas d’'un anneau le rapport des harmoniques est du type
e~(L/IN) " On peut maintenant analyser nos résultats en supposant que ce calcul peut
s’étendre au cas d’un réseau d’anneaux. Il suffit de remplacer dans nos expression L, par
une longueur effective :

8
eff
LS = Vs Ly (4.9)
Ainsi notre méthode d’extraction, dans cette hypothése, permet d’obtenir la longueur Lﬁ,ﬁ
dont le comportement est en T~'/2 ce que nous n’avons pas observé expérimentalement,
(Fig. 4.14).

Ce résultat suggére aussi que le calcul de I'enveloppe de la magnétoconductance ne doit
plus se faire de la fagon dont nous I’avons fait. Comme on I’a vu, ’enveloppe est donnée
par la fonction Ac(0,L,) qui est la somme de termes provenant de ’harmonique 0 et
d’harmoniques plus élevées, si I'on se référe par exemple au développement limité (3.7).
Or le résultat précédent montre que la relaxation de la phase se fait de facon différente
pour les trajectoires faisant le tour de I'anneau et celles qui ne le font pas. On ne peut
pas remplacer simplement L, par un Lfaf f comme pour l'analyse des harmoniques, le L,
extrait des oscillations ne peut donc plus servir a ajuster ’enveloppe comme nous ’avons
fait pour déterminer les autres paramétres de transport. Ceci pourrait expliquer en partie
le découplage observé entre I'amplitude des oscillations et celle de I'enveloppe et que nous
expliquons par la présence de liens coupés dans le paragraphe (4.6.2).

Le L, oc T3 qu'on extrait est donc en contradiction avec cette prédiction. On peut
imaginer plusieurs explications. D’une part, le réseau est proche de la localisation forte
(L, ~ L) et donc de la non-validité de cette théorie de transport diffusif. D’autre part ce
résultat théorique, pour un anneau, ne prend pas en compte la dimensionnalité du réseau.
En effet, la diffusion dans un réseau n’est 1D que dans la limite L, < a et 2D quand
L, > a avec un L, qui varie dans ce cas en T'In(7"). Ceci est vrai pour les trajectoires
responsables de ’enveloppe de la magnétoconductance. Par contre les trajectoires contri-
buant aux oscillations AAS, décrivent des boucles autour des cellules élémentaires comme
dans un anneau pour lequel L, correspond toujours a une loi unidimensionelle.

4.9 Contribution des interactions a la conductivité

Une autre maniére de tester les interactions électroniques est de mesurer la variation de
la résistance avec la température en champ magnétique fort (300 G) lorsque la localisation
faible a disparu. En effet il existe une correction a la conductance dans un échantillon
cohérent qui provient des interactions électron-électron. Les interactions sont responsables
d’un creux dans la densité d’états qui se traduit par une correction a la conductivité
Ao (T), reliée a la probabilité de retour a l'origine, qui dépend de la température mais
pas du champ magnétique [36]. C. T. a calculé cette correction dans le cas d’'un réseau
carré. L’expression obtenue est trés complexe mais on peut retrouver 2 limites simples.

Dans la limite Ly < a on retrouve la correction du fil infini : Ac..(T)  Ly. Dans la
limite opposée on obtient un résultat similaire & celui du plan infini : Ac..(T) o< In (Lz/l.).
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Pour comparer le calcul aux données expérimentales il y a un paramétre ajustable :
I’amplitude de la correction qui est reliée a la force des interactions. L’accord entre la
théorie et les expériences est beaucoup moins bon que pour les corrections de localisation
faible. De plus le désaccord ne va pas dans le méme sens & haute et & basse température
(Fig. 4.15). On peut noter qu’a basse température (7" ~ 25 mK) nous arrivons dans le
régime L, = L. On est alors proche de la transition métal-isolant comme nous I’avons vu
dans le premier chapitre et la théorie de localisation faible ne s’applique plus.

AGIG,

Fi1G. 4.15 — Contribution e-e a la conductivité. Variation de la conductance avec la tempé-
rature en échelle semi-log & fort champ magnétique (H=300 G). En trait plein le calcul de
C.T., les points sont les résultats expérimentaux.

4.10 Conclusion

Nous avons montré dans cette partie que la magnétoconductance des réseaux réalisés
en gaz 2D est tres bien décrite par la théorie du transport quantique diffusif normalement
valable pour les métaux. Ceci est trés surprenant dans une limite ol la conductance sans
dimension sur une échelle a, M. /a, est de I'ordre de 1 et jusqu’a des températures telles que
L, ~ L. Nous avons vu que cette limite correspond au passage a la localisation forte dans
un fil et marque donc la limite de validité de la théorie AAK. Cette limite ne peut pas étre
atteinte dans les métaux qui contiennent environ 1000 canaux et sont toujours nettement
dans le régime L, > Lp. De plus grace a cette théorie nous avons montré qu’il est possible
d’extraire sans parametre ajustable L, en analysant le rapports des différentes harmoniques
des oscillations AAS. Nous avons alors trouvé que L, suit une loi T-'/3 sans saturation
jusqu’a 25 mK. Ceci suggeére qu’a l'instar des métaux il n’existe pas de mécanisme de
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saturation intrinséque du temps de cohérence de phase électronique jusqu’aux plus basses
températures explorées. Cependant certaines questions restent ouvertes. Il a récemment
été suggéré que la décroissance des harmoniques des oscillations AAS est controlée par un
L, effectif suivant une loi en T2, De plus la dépendance en température de la correction
a la conductivité venant des interactions électron-électron est difficilement interprétable.
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Chapitre 5

Les nanotubes de carbone

Dans cette partie nous nous intéressons au transport dans les cordes de nanotubes
de carbone, qui sont un assemblage de quelques dizaines de nanotubes en paralléle. La
structure particuliére de ces nanotubes en fait une des rares réalisations expérimentales de
liquide électronique unidimensionnel. Dans ce type de liquide, I’écrantage des interactions
électroniques est beaucoup moins efficace que dans un métal tri-dimensionnel et il n’est plus
possible de les décrire grace a la théorie des liquides de Fermi. Nous verrons dans le chapitre
6 que dans ces systémes, appelés liquides de Luttinger (LL), les excitations de basse énergie
sont des ondes de densité de charge caractérisées par une densité d’états qui s’annule a
I’énergie de Fermi. Il apparait alors des propriétés de transport originales, notamment
un état isolant & basse température quelque soit le désordre présent dans I’échantillon.
Cependant si I'interaction électronique est écrantée (par exemple par les autres nanotubes
de la corde), il est théoriquement possible grace a l'interaction électron-phonon, comme
on le décrit dans le chapitre 7, qu’'une interaction attractive se développe dans chaque
nanotube et qu’un état supraconducteur se stabilise dans une corde de nanotubes. Nous
présentons dans le chapitre 8 la méthode de soudure laser mise au point par A. Kasumov,
qui permet de déposer des cordes suspendues en contact ohmique avec les électrodes. Nous
avons développé cette méme méthode et les premiers résultats de mesures de transport a
basse température sur un échantillon multi-parois déposé & Orsay sont présentés dans le
chapitre 9. Sur les échantillons de nanotubes déposés par A. Kasumov, nous avons mis en
évidence une transition supraconductrice a des températures inférieures a 0.5 K dans des
cordes de nanotubes qui contiennent de 300 a 40 tubes. Les comportements de ces cordes
dans 1’état normal, présentés dans le chapitre 10, peuvent étre trés divers et semblent
en partie controlés par des taux de désordre différents comme le montrent I'analyse des
résultats et les calculs théoriques que nous avons réalisés. La transition supraconductrice
est analysée dans le chapitre 11. Nous avons montré que cette transition est controlée
par le désordre et la dimensionnalité (nombre de tubes) de I’échantillon. Les premiéres
expériences pour tester le role des phonons ont été réalisées et semblent indiquer que le
caractére suspendu des cordes que nous mesurons joue un role dans la supraconductivité.
Ces mesures de transport sont maintenant confirmées par la mise en évidence de l'effet
Meissner dans un ensemble macroscopique de cordes de nanotubes alignées.
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Les nanotubes de carbone

5.1 Structure atomique

Les nanotubes de carbone sont des macromolécules de carbone découvertes en 1991 par
lijima [37]. Leur structure atomique est celle d’un feuillet de graphéne, qui est un réseau
hexagonal d’atomes de carbone, replié pour former un tube. Les dimensions typiques d'un
nanotube sont de 'ordre du nanometre pour le diamétre et du micron pour la longueur
(Fig. 5.1).

FiG. 5.1 — Les différents assemblements de nanotubes. De gauche a droite : le nanotube
monoparoi individuel, le nanotube multiparoi et la corde de nanotubes mono-paroi. A
droite, image d'une section de corde de nanotubes. On constate que la distance intertube
(0.3 nm) est trés inférieure au diameétre des tubes (1.4 nm).

Les nanotubes peuvent étre synthétisés sous plusieurs formes (voir Fig. 5.1). On peut
trouver des cordes de nanotubes constituées de tubes mono-paroi assemblés grace aux forces
de Van der Waals et formant un réseau triangulaire. C’est précisément de telles cordes que
nous avons étudiées dans cette thése. Les nanotubes dans ces cordes ont un diamétre moyen
de 1.4 nm et une distance inter-tube de 0.3 nm. Il existe aussi des nanotubes multi-parois
qui sont composés de plusieurs nanotubes concentriques. La distance inter-feuillet est de
3.5 A. Enfin le nanotube monoparoi individuel obtenu & partir des cordes de nanotubes
mises en solution avec un surfactant puis soumis plusieurs minutes aux ultra-sons pour
séparer les nanotubes composant la corde.
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5.2 Structure électronique

B4 ¢

F1G. 5.2 — A gauche : un plan de graphéne est un réseau hexagonal d’atomes de carbone.
La maille élémentaire est définie par les vecteurs a; et ay de norme ag = 2.46 A, elle
contient deux atomes qui correspondent a deux sous-réseaux représentés sur le schéma
par les symboles (o) et () en haut & gauche. Un nanotube est caractérisé par le vecteur
hélicité ), = nd; + mas qui décrit la facon dont le feuillet de graphéne est replié pour
former le tube. On parle donc de nanotube (n,m). La distance entre plus proche voisin est
ace = a0/V3 = 1.42 A. A droite le nanotube "armchair" qui correspond au repliement Ch

= (n,n).
5.2 Structure électronique

5.2.1 Le plan de graphéne

Nous allons tout d’abord déterminer la structure de bande du graphéne pour en déduire
celle du nanotube. L’atome de carbone posséde une structure électronique [He|2s?2p?. Dans
le réseau hexagonal les atomes de carbone présentent 3 orbitales hybridées sp? dans le plan
et une orbitale p, perpendiculaire au plan de graphéne. Les orbitales sp? donnent lieu a
des liaisons o trés fortes qui contribuent & la cohésion et 1’élasticité du graphéne mais qui
présentent un gap d’environ 8 eV au niveau de Fermi. Les orbitales p, donnent lieu a des
liaisons m moins fortes mais qui fournissent des états au niveau de Fermi. Ce sont donc
elles qui nous intéressent pour les propriétés de transport électronique.

On peut calculer la structure de bande du graphéne par un modéle de liaisons fortes
pour lequel on note v ~ 2.5 eV l'intégrale de transfert entre deux atomes de carbone
premiers voisins. Comme la cellule élémentaire du graphéne contient deux atomes, les états
propres se décomposent sur deux ondes de Bloch et le calcul en liaison fortes se raméne a

. . . , 0 f (k:)>
diagonaliser une matrice 2 x 2 donnée par : .
i b (f (k) 0

ou f(k)=~> e“;'?a, les vecteurs 7, joignent un atome a ses 3 plus proches voisins. La
relation de dispersion est donc donnée par E(k) = £|f(k)| et les états propres sont de la
forme :
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F1G. 5.3 — A gauche, la maille élémentaire du graphéne définit par les vacteur a; et as
de norme ag. Pour le nanotube armchair on prendra plutdt la maille rectangulaire définie
par a et a,. A droite le réseau réciproque du graphéne (o). La premiére zone de Brillouin
correspond aux hexagones. Celle du nanotube armchair est en grisé.

ou #(k) est argument de f(k).
Dans la cellule élémentaire le deuxiéme atome a pour coordonnées (—%, —%), on obtient
donc :
ik (d1+d2)

(k) = e 51 4 Ry iR (5.2)

Si 'on se replace dans la base (k,,k,), définie sur la figure 5.2, on obtient :

k k k ?
E(k) = i’Yo{l + 4 cos (@) cos ( y2a0> + 4 cos® ( y2a0>} (5.3)

Cette relation de dispersion, tracée sur la figure 5.4, présente un gap nul uniquement en 6
points. Ces 6 points se réduisent a 2 (K et K’) puisque tous les autres sont équivalents par
translation d’un vecteur du réseau réciproque.

5.2.2 Les nanotubes

Le repliement des nanotubes de carbone impose une condition aux limites périodique
sur la circonférence pour les fonctions d’onde qui se traduit sur les vecteurs d’ondes par :

Ch.k = 2prr (5.4)

Si on décompose le vecteur d’onde en une composante suivant la circonférence du tube
(k1) et une composante longitudinale (k,,/), k, est quantifiée :

2pm
k), = — 2.9
TN (5.5)

k/, décrit donc une série de droites perpendiculaires a Cj,. On peut ainsi reconstituer

la structure de bande du nanotube en découpant celle du graphéne par ces droites. On
constate que pour différentes hélicités du nanotube, ces droites ne passent pas toujours par
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—4 4
-2 2
0 0
a ky a ky

FiG. 5.4 — Relation de dispersion du feuillet de graphéne. Seulement six point coupent le
niveau de Fermi situé en E=0.

un des points K du grapheéne ot le gap est nul. A demi-remplissage certains nanotubes sont
donc métalliques si un des vecteurs d’ondes autorisés passe par un point K, les autres sont
semi-conducteurs. Comme Cj, — (n,m) dans le réseau direct et K — (1/3,-1/3), le vecteur
d’onde k = K n’est autorisé que si n-m est un multiple de 3 pour pouvoir vérifier la relation
@,E = 2. Statistiquement 1/3 des nanotubes sont donc métalliques et en particulier tous
les nanotubes armchairs de type (n,n) (voir Fig. 5.5).

La structure de bande des nanotubes métalliques est originale car elle présente un
unique point au niveau de Fermi qui correspond & un état 2 fois dégénéré. Ceci signifie
que le transport dans le nanotube se fait a travers 2 canaux de conductions ce qui en fait
une des rares réalisations expérimentales de conducteur unidimensionnel. Un autre point
important est la linéarité de la relation de dispersion prés du niveau de Fermi qui est
caractéristique d’un liquide électronique unidimensionnel et en fait un bon candidat pour
explorer la physique des liquides de Luttinger que nous présenterons dans le chapitre 6.
De plus les k; autorisés étant distants de 1/R, on peut considérer qu’une seule bande est
mise en jeu pour le transport électronique. Ceci est justifié jusqu’a des énergies de 1'ordre
de hvp/R qui est voisin de 1 eV pour un nanotube de 1.4 nm de diamétre comme ceux
que nous avons étudiés dans cette thése. Ainsi méme un nanotube dopé peut toujours étre
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considéré comme un conducteur unidimensionnel car le niveau de Fermi est toujours dans
la zone de dispersion linéaire. En revanche, si I’on s’écarte du point de demi-remplissage
les deux états au niveau de Fermi ne sont plus dégénérés.

3 i ]

Ely
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
k//ao/n

F1G. 5.5 — Relation de dispersion du nanotube armchair (5,5)

5.2.3 Fonctions d’ondes électroniques

Etudions maintenant les fonctions d’ondes électroniques au niveau de Fermi. Dans le
cas du tube armchair on a vu que les composantes du vecteur d’onde de Fermi sont (k; =
5(b1 + b2).k/; = (by — by)). Ceci donne pour la composante de la fonction d’onde sur la

circonférence un terme e2™/(32) et une composante longitudinale en 5%, On peut ainsi
représenter "'amplitude de cette fonction sur un des sous-réseaux de carbone comme sur la
figure 5.6. La fonction de Bloch sur le deuxiéme sous réseau est évidemment identique. Pour
avoir la fonction d’onde compléte (k) qui combine les fonctions d’onde de chaque sous-
réseau il faut calculer le facteur de phase 6(kp) de I'expression 5.1. Comme f(kp) s’annule
il faut faire attention a la maniére dont on calcule son argument car sa valeur dépend de
la maniére dont le vecteur d’onde tend vers kp et donc de I'hélicité du nanotube. On peut
montrer que pour le nanotube armchair 'argument tend vers 0 et que (k) correspond
donc exactement & la combinaison symétrique et antisymétrique des fonctions d’onde des
deux sous-réseaux. La fonction qui en résulte est donc modulée le long du tube avec une
période 3ay mais aussi le long de la circonférence du tube.

5.2.4 Limitations du modéle de liaisons fortes

Dans ce modéle de liaisons fortes nous n’avons pas pris en compte la courbure des
nanotubes qui modifie le recouvrement des orbitales [38]. Celle-ci a un effet non négligeable

66



5.2 Structure électronique

67

v

Axe du tube armchair

F1G. 5.6 — Amplitude de la fonction d’onde électronique au viveau de Fermi pour le nano-
tube armchair. Les e représentent les atomes de carbone d’un méme sous-réseau. On note
j = e*7/3 ]a racine troisiéme de I'unité.

puisqu’elle ouvre un gap au niveau de Fermi dans tous les tubes métalliques a I'exception
des tubes armchairs. Cet effet a été mis en évidence aussi bien par des mesures de transport
[39] que de spectroscopie tunnel (STS) [40]. Le gap qui est d’autant plus fort que le rayon
est petit, puisque c’est un effet de courbure, s’écrit :

2

_ oGy .
OE = o2 SiB (36) (5.6)

On peut aussi penser que de tels systémes unidimensionnels vont présenter une transition de
Peierls qui ouvrirait un gap au niveau de Fermi. Cependant cette transition n’apparait pas
pour les nanotubes grace au cott important d’énergie élastique que demande la distorsion
du réseau dans le plan, combiné a la faible densité électronique [41, 42].
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Chapitre 6

Transport dans les fils unidimensionnels

Dans ce chapitre nous nous intéressons au caractére particulier du transport a une
dimension et aux comportements originaux auxquels on peut s’attendre expérimentalement
dans un tel systéme par rapport aux propriétés de transport d’un métal 3D. Nous nous
focaliserons en particulier sur la linéarité de la relation courant-tension ou loi d’Ohm.
Nous verrons que cette loi n’est plus valable dans le cas unidimensionnel lorsqu’on prend
en compte a la fois les interactions électroniques et le désordre. Dans ce cas l'effet des
interactions est trés fort : en présence d’une seule impureté sur le fil, la conductance décroit
en loi de puissance avec la température pour saturer & une température correspondant a
I’énergie de Thouless qui dépend de la longueur du fil ente les deux contacts. L’exposant
de la loi de puissance dépend des interactions.

6.1 Le fil sans interactions

6.1.1 Le fil parfait

Nous savons qu’un fil unidimensionnel posséde un seul vecteur d’onde autorisé au niveau
de Fermi, i.e. un seul canal de conduction. On peut alors calculer la résistance d’un tel fil
mesurée entre deux contacts macroscopiques en 1’absence d’interaction et de désordre [43].
Le contact de gauche est au potentiel g et celui de droite pp. Pour mesurer la résistance
le contact de gauche est porté au potentiel V. On a alors ug — up = eV. Pour calculer
le courant il suffit de compter les électrons qui traversent le fil sous I'effet de ce potentiel.
On suppose que les électrons dans les réservoirs obeissent a une statistique de Fermi. On
obtient alors :

I= e/f(e - eV)(i—ZU(e)de - e/f(e)i—?v(e)de (6.1)

A une dimension, la vitesse est définie par v = %%. La densité d’états par unité de longueur

s’écrit n(k) = k/2m ce qui permet de simplifier cette expression a l'aide de la relation :

dn dndk 1
G~ dkde o (6.2)
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X X

e X g Mp

A
v

L

F1G. 6.1 — schéma d’un fil 1D avec une impureté localisée en x = zy placée entre deux
réservoirs aux potentiels pg et pp. g est le paramétre qui permet de décrire les interactions
dans la théorie des liquides de Luttinger.

On peut alors écrire I = £ [[f(e — eV) — f(e)]de qui devient & température nulle :

e
I =—eV 6.3
: (63)
Dans un fil 1D le courant est donc indépendant de la vitesse, il ne dépend pas de la relation
de dispersion des électrons dans les contacts. La résistance s’écrit uniquement en fonction
de constantes universelles, c’est le quantum de résistance' [2].

1 h
GQ 62 0 (6 )

Rq
Si la loi d’Ohm n’est pas strictement respectée puisque cette résistance ne dépend pas
de la longueur du fil on a toujours une relation linéaire entre le courant et la tension. Il
est important de noter aussi que ce calcul ne fait pas appel a la cohérence de phase des
électrons.

6.1.2 Diffusion par une impureté

On peut maintenant étudier le role du désordre sur ce fil sans interaction [43]. Pour
commencer nous allons étudier ’effet d'une barriére de potentiel représentée par un fonction
J:

V(z) = Voo(z — xp) (6.5)

Un électron, représenté par sa fonction d’onde W(z), a alors une certaine amplitude de pro-
babilité d’étre réfléchi (1) ou transmis (¢;) par la barriére. La fonction d’onde électronique

ILa prise en compte du spin divise par deux cette résistance
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peut s’écrire :
U(z) = e e si oz <

= tkeim si x> xg (66)

A partir de I’équation de Schrodinger on peut alors calculer les amplitudes de transmission
et réflexion :
1

= :mVp
1+ 12

bk (6.7)

Un calcul de la résistance de ce fil donne le résultat R = Ro/T ou T = T(ep) = |ty |?
est la transmission du fil. Ainsi en présence de I'impureté la linéarité de la caractéristique
courant-tension est préservée a faible tension. On peut décomposer cette résistance en une
partie reliée a la résistance de contact (Rg) et une partie due a la diffusion sur 'impureté

(Ro*F0)-

6.1.3 Le fil quasi-1D

Ces deux formules peuvent se généraliser au cas d’un fil contenant N, canaux de conduc-
tion. Dans le cas du fil balistique sans interaction on peut considérer les canaux en paralléle
et la conductance s’écrit G = N.Gg.

On peut partir de la méme idée en présence de désordre et généraliser la formule de la
conductance :

Nc
G=GoY T (6.8)
=1

Il est intéressant de relier cette formule a la conductance classique d’un fil diffusif (la
conductance de Drude) qui peut s’écrire sous la forme :

Nl
L

G = GQOéd (69)

ag est un coefficient numérique qui dépend de la dimension d : a; = 2, @y = 7/2 et
agz = 4/3. Ces deux formules coincident si on prend par exemple toutes les transmissions
de la premiére formule égales & [./L ou bien si seulement (N.l./L) canaux conduisent
parfaitement. La distribution des probabilités de transmission a été calculée pour un fil

U . . N i Nele 1
diffusif grace a la technique des matrices aléatoires. La probabilité obtenue est S7== T

pour Te[e~2%/! 1]. Elle est grande quand la transmission est proche de 1 ou de 0. Le courant
est donc transporté par un nombre de canaux réduit mais avec une bonne transmission [44].
On appellera nombre effectif de canaux ce nombre de canaux qui participent effectivement
au transport Neg = N.l./L et la conductance d’un fil désordonné s’écrit donc :

G= GQOZdNeﬂ (610)
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6.2 Le fil avec interactions

6.2.1 Le fil propre

Pour traiter le cas du fil en interaction, il faut revenir & I'Hamiltonien du fil sans
interaction. Si on linéarise la relation de dispersion des électrons libres prés du niveau de
Fermi I’'Hamiltonien s’exprime en fonction de la densité électronique [4] :

=" [l o) + 7 @) (6.11)

2
Cet Hamiltonien correspond a la propagation des électrons sous forme d’une onde de densité
de charge "droite" (+ = +kp) et "gauche" (— = —kp) qui sont indépendantes et se
déplacent sans dispersion a la vitesse vp. La densité de charge dans le fil est donnée par
p=pytp_.
Si on ajoute un terme d’interaction (repulsive ou attractive), celui-ci couple les densités
de charge :

Hus = [ dogp(o)? (6.12)
Il est possible d’écrire I’Hamiltonien complet sous une forme quadratique :
hvp U, o 5
H = 2 dwg[m(w) + - (2)] (6.13)

ot les densités pi sont définies ci-dessous. Le paramétre g est donné par la relation :

1 U

—=1+— 6.14
e Fon (6.14)
Ce paramétre est donc directement relié au signe des interactions. On a g < 1 (resp. >1)
pour des interactions répulsives (resp. attractives). g=1 décrit le cas sans interaction. On
peut réécrire (6.14) en fonction de paramétres accessibles expérimentalement :

—=14+== (6.15)

ol E. = e%/C est I'énergie de charge du fil et A = hvp/L I'écart entre niveaux d’énergies.
Les densités effectives de charge qui interviennent maintenant sont des combinaisons
linéaires des densités sans interaction :

_1+yg 1Fg
T2

P+ p- (6.16)
Sans interactions (g = 1), on retrouve bien les densités électroniques droites et gauches.
En présence d’interactions on peut toujours décrire le transport électronique comme la
propagation de deux ondes de densité de charge découplées sans dispersion mais maintenant
ces ondes mélangent des électrons se propageant dans les deux directions a la vitesse
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v, = vp/g et interagissant. On peut voir ceci comme la séparation d’un électron en deux
charges, (1 + ¢)/2 vers la droite et (1 — g)/2 vers la gauche. Pour un tel LL infini la
conductance vaut alors G = ge—; [4].

Pour le calcul de la conductance d’un tel fil entre deux contacts macroscopiques, ceux-
ci sont considérés sans interactions et ont un potentiel electrochimique (u) bien défini. Ce
sont des réservoirs d’électrons. Si le fil 1D est en contact avec un tel réservoir, le potentiel
des électrons se propageant du réservoir vers le fil doit étre égal au potentiel de ce méme
réservoir au contact (z = 0).

Pour satisfaire cette condition un électron de charge e venant du contact et entrant
dans le fil avec interactions voit une partie de sa charge réfléchie avec un coefficient L_r—z et
une partie transmise et de méme quand une charge sort du fil vers le réservoir. L’interface
fil /réservoir joue le méme role qu'une barriére de potentiel et le fil est équivalent a un
interférométre de Fabry-Perot pour les électrons. Il est possible de cette maniére de calculer
la conductance du fil en sommant toutes les réflections multiples [3]. On obtient alors la
méme conductance que le fil sans interactions G = e2?/h. Les interactions, aussi fortes
soient-elles, ne sont donc pas décelables dans la conductance d’un fil unidimensionnel en
bon contact avec des réservoirs.

6.2.2 Transport tunnel dans un liquide de Luttinger

La présence d’interactions se refléte dans la densité d’états d’un liquide de Luttinger.
En effet il a été montré que pour un liquide de Luttinger infini elle obéit a une loi de
puissance prés de Iénergie de Fermi (Er = 0) de la forme [4] :

n(E) = E*' avec a=3(g+ é) > 1 (6.17)

On peut vérifier que sans interactions cette densité d’états est constante comme on I'attend
pour des électrons libres prés du niveau de Fermi. En revanche si g # 1 la densité d’états
est nulle au niveau de Fermi ce qui traduit la difficulté qu’il y a a injecter un électron
individuel dans le liquide de Luttinger fortement corrélé. Les excitations du liquide n’ont
plus rien a voir avec les électrons le constituant : ce sont des ondes de densité de charge.
Pour injecter un électron dans le liquide de Luttinger il faut exciter tous les autres pour que
I’onde de densité de charge s’accomode a cet, électron. Ce phénoméne est appelé catastrophe
d’orthogonalité.

Une quantité physique mesurable reliée a cette densité d’états est la résistance tunnel
du liquide. La mesure consiste a injecter les électrons des contacts par effet tunnel dans le
liquide de Luttinger. La résistance est alors directement reliée & la densité d’états par la
régle d’or de Fermi. On obtient alors :

G(V) x ny(eV)ny(eV) (6.18)

ol nq et ny indiquent respectivement la densité d’états du systéme initial et final lors
du passage par effet tunnel. De plus I’électron se décomposant en deux ondes de charge
"droite" et "gauche", il n’est pas équivalent de I'injecter au milieu du fil 1D ou a 'une des
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mesure a,-1 a,-1 G(Tou V)
1 y s
g= 0 i 1 é_ Effet tunnel sur une extrémité
g~8
= 1 1 ligtl_o
g= 0 5(9 + ; —2)[ T2 (9+5—2)| Effet tunnel dans le volume
g~ 8
) Effet tunnel entre 2 LL ou
— — L -~ -1 7251 | impureté forte (V,>>T) dans un
B7E &8 g 9 LL en bon contact
/,. _2(g—1) | Impureté faible (V,<<T) dans
impureté un LL en bon contact

F1G. 6.2 — Tableau récapitulatif pour les exposants des lois de puissances intervenant dans
la conductivité d’un liquide de Luttinger en fonction du type de mesure effectuée. Les
contacts métalliques sont représentés par un parameétre Luttinger ¢ = 1 qui correspond
a 'absence d’interaction électronique. Vj représente le potentiel de I'impureté. Dans le
dernier cas la conductivité n’est pas calculée par la régle d’or de Fermi mais par un calcul
perturbatif (voir texte). Dans le cas du nanotube on remplace o — 1 par }(a — 1) pour
tenir compte des quatre canaux de conduction.

extrémités quand la longueur est finie. Ceci se traduit par des exposants différents dans la
densité d’états. Si on injecte 1’électron par un bout la densité d’états tunnel présente un
exposant o = a, = é alors que si on l'injecte au milieu I'exposant est o = ay = %(g + é)
Les lois de puissances qu’on attend pour la conductance en fonction du type de mesure
effectuée sont récapitulées sur la figure (6.2).

Application aux nanotubes de carbone

Un nanotube individuel posséde 4 canaux de conduction a cause de la dégénerescence
de bande (2 bandes se croisent au niveau de Fermi) et de la dégénérescence de spin. Les
exposants sont alors changés suivant la loi ayy —1 = i(aLL —1). On s’attend dans ce cas
pour la densité d’états tunnel a des exposants oy, = 1 (g + é —2)+1leta,= i(é —1)+ 1
On peut estimer le facteur g a partir de 'énergie de charge d’aprés la relation (6.15). La
capacité d'un cylindre de longueur L et de rayon R est donnée par la formule :

2meg L
C= m (6.19)

ol d est la distance au plan de masse. Quand une grille électrostatique est placée a quelques
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centaines de nanométres du nanotube on obtient une capacité de quelques 10~!" F pour un
nanotube de 1 pum ce qui correspond a une énergie de charge de 100 K. On obtient alors
d’aprés 'équation (6.15) g ~ 0.3 avec vp = 8 x 10° m/s.

Les lois de puissance particuliéres au liquide de Luttinger ont été observées dans les
nanotubes de carbone a travers la dépendance en tension et en température de la conduc-
tance tunnel entre 300 K et 10 K. La plus basse température correspond a ’énergie hvg/L
en dessous de laquelle la théorie du liquide de Luttinger ne s’applique plus. Cette énergie
est aussi inférieure a ’énergie de charge du nanotube et le transport est donc dominé par le
blocage de Coulomb en dessous de cette température. La différence entre les exposants a,
et ay a été observée expérimentalement dans les cordes de nanotubes [45] et les tubes indi-
viduels [46]. Les mesures permettent d’extraire la valeur de g de l'ordre de g ~ 0.3 4+ 0.05
qui correspond a la valeur attendue.

Cependant il existe encore une controverse car des lois de puissance semblables ont été
observées dans des nanotubes multi-parois diffusifs qui ne peuvent pas étre décrits par la
théorie des liquides de Luttinger [47]. De telles lois de puissance, qui peuvent s’appliquer
pour les tubes mono-parois et multi-parois, sont également prédites par la théorie du blo-
cage de Coulomb dynamique (décrite dans le paragraphe 10.1.3) dans laquelle le nanotube
est modélisé par un ligne LC ou L est I'inductance cinétique. Cependant le blocage de
Coulomb dynamique prévoit que le rapport entre les exposants «a, et «ay est exactement 2
ce qui n’est pas le cas de la théorie du liquide de Luttinger. Il semblerait en effet que dans
le cas des nanotubes individuels le rapport soit différent de 2 mais ce résultat n’est pas trés
net étant données les incertitudes expérimentales.

Récemment des mesures de photo-émission de densité d’états réalisées sur des cordes
de nanotubes semblent confirmer que les nanotubes sont bien décrits par la théorie des
liquides Luttinger [48, 49]. Les auteurs de la référence [49] ont aussi observé la disparition
des lois de puissance sous I’effet du dopage chimique. Ce comportement est attendu puisque
le niveau de Fermi se déplace a des énergies ot la structure de bande n’est plus linéaire et
des bandes de plus haute énergie peuvent contribuer au transport. Le nombre de canaux
de conduction augmente et la théorie des liquides de Luttinger cesse de s’appliquer.

6.2.3 Le fil 1D avec une impureté

Nous allons voir maintenant que des mesures réalisées en bons contacts (non tunnel)
peuvent aussi montrer des manifestations des interactions. C’est le désordre qui, en pié-
geant cette onde de densité de charge, révéle les interactions électroniques a 1’origine de la
formation de cette onde.

Conductance du fil infini

Dans la limite ou le potentiel de 'impureté est fort le liquide de Luttinger est coupé
en deux et I’électron doit passer de I’'un a 'autre par effet tunnel. On peut alors estimer le
taux de passage et donc le courant grace a la régle d’or de Fermi comme précédemment.
La conductance est directement reliée & la densité d’états tunnel du fil infini. La régle d’or
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de Fermi donne le résultat G(V) o< |V|?/9=2, L’exposant est différent de a, car 1’électron
passe d'un liquide de Luttinger & un autre et non d’un liquide de Fermi (contact) & un
liquide de Luttinger (Fig. 6.2). La conductance est donc strictement nulle & température
nulle en I'absence de contacts.

Dans le cas d’un potentiel d’impureté faible le calcul perturbatif apporte une correction
a la conductance ge?/h de la forme G(V) — g% oc —V?~2. La dépendance en température
de la conductance est obtenue en remplacant V par T' dans ce cas du fil infini.

La conductance du liquide de Luttinger s’annule & 7' = 0 suivant une loi de puissance
avec la température. L’exposant est directement relié aux interactions. La limite forte
barriére/faible barriére dépend de la température et les deux lois de puissance précédentes
apparaissent. La limite de faible barriére est valable a température haute devant l'intensité
du potentiel et la limite de barriére tunnel s’applique & basse température. On passe d’'une
limite a 'autre par une loi en température qui n’est pas connue dans le cas général.

Conductance avec réservoirs

Si 'on prend en compte maintenant le role des contacts, une nouvelle échelle d’énergie
apparait, reliée a la taille du LL : E;, = hv,/L. Dans ce cas & haute température la
conductance est celle du fil propre e?/h puisque les électrons ne ressentent pas le potentiel
de I'impureté. La conductance décroit ensuite comme une loi de puissance de la température
et sature pour une température inférieure & E, car on entre dans le régime L > L et les
électrons qui passent d’un réservoir a4 l'autre n’ont pas le temps d’étre affectés par les
interactions.
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Chapitre 7

Théories de la supraconductivité dans
les nanotubes de carbone

Il parait difficile a priori d’expliquer 'apparition de supraconductivité dans un nano-
tube qui est un systéme 1D présentant de trés fortes interactions électroniques répulsives.
Cependant plusieurs modéles prévoient I'apparition d’interactions attractives dans un na-
notube a basse température permettant le développement d’un état supraconducteur dans
une corde. Plusieurs mécanismes, que 1’'on peut classer en deux catégories, sont proposés
pour 'apparition de cette interaction attractive : les processus purement électroniques et
I'interaction électron-phonon. Nous détaillerons plus particuliérement la théorie développée
par de Martino et Egger avec qui nous avons collaboré afin de confronter leurs prédictions
a nos mesures de transitions supraconductrices des cordes [50].

7.1 Les mécanismes d’appariement envisagés dans un
nanotube individuel

7.1.1 L’interaction électron/électron

On peut tout d’abord penser que la supraconductivité apparait grace a un processus
purement électronique. En effet il a été prédit que la supraconductivité peut se développer
dans un systéme de deux liquides de Luttinger couplés [51]. On peut tout a fait modéliser
le nanotube de cette maniére puisque sa structure de bande proche du niveau de Fermi est
linéaire et deux fois dégénérée comme deux liquides de Luttinger. Cependant il semble que
pour le cas spécifique des nanotubes ce phénoméne ne peut se développer qu’a trés basse
température a cause du couplage trop faible [52].

D’autre part Perfetto et al [53| ont développé un modéle de Hubbard sur un réseau
hexagonal pour un nanotube armchair individuel sans interaction électron-phonon. L’in-
teraction électronique peut s’annuler pour certains couples de quasi-particules, conduisant
a la formation de paires d’électrons. Le role des phonons de la théorie BCS est en fait
joué par des paires électron-trou. Cependant ce modéle n’est valable que loin du demi-
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remplissage quand la structure de bande du nanotube n’est plus linéaire. Ceci suggére qu’il
pourrait exister une supraconductivité dans des nanotubes dopés chimiquement avec des
métaux alcalins. Cette supraconductivité est trés proche de celle observée dans le graphite
intercalé , qui se passe loin du demi-remplissage mais avec de vrais phonons, et ne fait pas
intervenir le catactére Luttinger des nanotubes.

D’autres modéles prennent en compte le couplage électron-phonon et le caractére uni-
dimensionnel des nanotubes.

7.1.2 L’interaction électron/phonon

Les phonons des nanotubes

La relation de dispersion des phonons dans un nanotube peut étre obtenue, comme
pour la structure de bande électronique, a partir de celle du graphéne en imposant des
conditions de quantification sur la composante £, du vecteur d’onde a cause du repliement
du feuillet sur lui-méme [41, 54]. On distingue deux types de phonons :

— les phonons acoustiques qui font osciller les deux sous réseaux en phase sont caracté-
risés par une relation de dispersion linéaire (w = vk) & basse fréquence. Ce sont donc
des phonons de basse énergie.

— les phonons optiques qui représentent un déplacement relatif d’un sous-réseau par
rapport a 'autre ont un fréquence finie a vecteur d’onde nul.

Généralement un matériau 3d présente 3 modes acoustiques qui correspondent aux 3
degrés de liberté de translation. Dans le nanotube cependant il n’existe que deux vrais
modes acoustiques (élongation (E) et twisting (T)), le troisiéme qui correspond au mode
de respiration (R) du tube est coupé a basse fréquence a cause du rayon fini du nanotube.
Ce mode de respiration correspond quand méme a des énergies moins importantes que les
phonons optiques. La relation de dispersion pour ces 3 modes est donnée par :

ERBM((]) = 014/R eV/A
EE(Q) = Usq
er(q) = vrq

avec vy = 2 x 10* m/s et vp = 1.23 x 10* m/s [55].
Les différents couplages électrons/phonons

Le couplage des électrons & des modes acoustiques ou optiques a été envisagé par
différents auteurs et il n’existe pas encore de consensus sur le couplage le plus efficace pour
le développement de la supraconductivité. Bien que le couplage du liquide de Luttinger a
des phonons acoustiques puisse conduire a une instablité donnant lieu a une interaction
électronique attractive [56], il semble admis maintenant que dans le cas des nanotubes
le couplage aux deux modes acoustiques n’est pas assez important pour 'apparition de
supraconductivité a cause de leur vitesse trop faible devant la vitesse de Fermi. Cependant
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certains auteurs rendent compte de l'interaction attractive grace au couplage au mode de
respiration qui n’est pas un vrai mode optique puisque les deux sous réseaux ont le méme
mouvement [55| alors que les autres pensent qu’il faut un couplage a des vrais modes
optiques [57, 58, 59|.

Pour le couplage aux phonons optiques, Sédéki et al |57, 54| par exemple traitent le cas
des nanotubes armchair par la technique du groupe de renormalisation. Ils concluent que
la supraconductivité ne peut pas se développer dans ce type de tubes au demi-remplissage.
Par contre 'ordre supraconducteur se développe si le niveau de Fermi s’¢loigne du demi-
remplissage & cause d’un nouveau processus de rétrodiffusion qui apparait entre les états
d’impulsion kr + g et kp — ¢ qui ne sont plus dégénérés. Le phénoméne est encore plus fort
pour les nanotubes de petit diamétre car une troisiéme bande apparait au niveau de Fermi
a cause d’un effet de courbure. La supraconductivité peut alors apparaitre sans dopage. Les
auteurs [57| signalent aussi que la situation est différente pour un nanotube zigzag dans
lequel les fluctuations supraconductrices seraient plus fortes. Ils soulignent que dans une
corde de nanotubes, en dessous de la température de transition dimensionnelle T, = ¢, /m,
le saut électronique inter-tube peut se faire de maniére cohérente ce qui peut favoriser la
stabilisation d'une phase supraconductrice comme dans les supraconducteurs organiques.
Dans les cordes de nanotubes sans désordre, nous savons (cf chapitre 10.2) que ce saut est
assez faible et méme nul au premier ordre si les tubes ont des hélicités différentes a cause
de la conservation du moment paralléle. Au second ordre, on peut estimer un couplage
moyen tog = t% /de ~ 2 K ((cf chapitre 10.2).

De méme Gonzalez [58, 59| arrive a la conclusion qu’avec le couplage aux modes op-
tiques l'interaction ne peut se développer que si le nanotube est dopé. Cependant il précise
que dans une corde les paires de Cooper, une fois formées dans chaque tube, sautent plus
facilement que les quasi-particules d’un tube a I'autre créant un couplage Josephson entre
les tubes. En effet le saut électronique inter-tube est trés réduit pour des raisons de conser-
vation de I'impulsion (chap. 10.3) alors que les paires de Cooper, qui ont une impulsion
totale nulle, peuvent sauter sur des tubes de différentes hélicités. Ce phénoméne permet-
trait donc le développement d’un état supraconducteur dans une corde de nanotubes.

Enfin dans la référence [55] les auteurs prétendent que les phonons de basse énergie,
notamment les modes de respiration, se couplent assez fortement au liquide Luttinger pour
créer une interaction attractive entre électrons, en dehors du demi-remplissage. Ils par-
viennent aussi a prédire I'allure des transitions en prenant en compte le couplage Josephson
inter-tube. Nous allons maintenant expliquer plus en détail ce modéle microscopique qui a
été explicitement développé pour I’étude des cordes de nanotubes que nous avons mesurées
expérimentalement [60]. Tout d’abord, notons que ce modéle (comme les précédents) ne
prévoit "apparition de supraconductivité qu’a condition que les interactions électroniques
soient fortement écrantées. Ceci n’est pas évident pour un nanotube individuel mais nous
allons voir que cette hypothése est raisonnable pour une corde de nanotubes.
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s

Fi1Gg. 7.1 — Modélisation des tubes dans une corde pour calculer la capacité. Pour nos
échantillons : R =0.7nm, d = 0.3nm et L =~ lum.

7.2 Ecrantage dans une corde de nanotubes

Comme nous ’avons vu au chapitre 5, dans une corde, les nanotubes sont trés proches les
uns des autres, la distance inter-tube est inférieure au rayon des tubes. Ainsi les électrons
d’'un tube sont écrantés par les tubes adjacents. Afin d’évaluer cet écrantage, on peut
calculer classiquement la capacité entre deux cylindres paralléles de rayon R , séparés par
une distance d (Fig. 7.1). La capacité entre ces deux tubes s’écrit [61] :

2megL

C=n (1+d/R+ d?/2R?)

~ 1.3 x 1071F (7.1)

On obtient donc une capacité qui est un ordre de grandeur supérieure a celle d’'un nanotube
isolé (note de bas de page 71). On peut maintenant calculer ce que vaut le paramétre g si
I’on considére ces nanotubes comme des liquides de Luttinger. On a vu que ce paramétre
s'écrit en fonction de I'énergie de charge : g = (14 E./A)™'/2. L’écart entre niveaux ne
change pas si I'on considére les nanotubes indépendants (on néglige le saut inter-tube) et
on obtient g ~ 0.75. On obtient donc un écrantage efficace en considérant que deux tubes
s’écrantent mutuellement. Cet écrantage est encore meilleur en réalité puisque chaque tube
conducteur est entouré en moyenne de deux tubes métalliques qui peuvent 1’écranter’. De
plus les seconds voisins ne sont pas trés éloignés, ce qui améliore encore I’écrantage. Le
paramétre d’interaction est donc vraiment trés différent dans une corde par rapport a un
tube individuel et on se rapproche du cas sans interaction avec g = 1. Il est donc plus facile
pour la supraconductivité de se développer dans une corde ou la répulsion coulombienne
est assez faible que dans un tube isolé avec de fortes interactions.

Lstatistiquement 1/3 des tubes sont métalliques et dans une corde ils sont arrangés sur un réseau
triangulaire donc 6 voisins.

80



7.3 Théorie de Egger et de Martino

81

7.3 Théorie de Egger et de Martino

7.3.1 Deéveloppement de I’interaction attractive dans la corde

Les auteurs ont tout d’abord calculé le couplage électron-phonon afin de préciser les
phonons qui sont responsables de l'interaction attractive dans un seul tube[55]. Il ressort
que les modes de respiration du nanotube (modes transverses) et dans une moindre mesure
les modes d’élongation (modes longitudinaux) sont les phonons responsables d’une interac-
tion électronique attractive. Ceci est vrai a condition que I'interaction coulombienne dans
chaque nanotube soit complétement écrantée par I’environnement électrostatique et que le
nanotube soit 1égerement dopé pour lever la dégénérescence des deux modes de propagation
au niveau de Fermi. L’hélicité n’intervient pas pour le couplage car ce sont des phonons
quasi acoustiques qui dépendent donc peu des détails du réseau. Les paires électroniques
qui se forment alors sont dans un état singulet sur un seul tube. L’état singulet est le plus
favorable méme en considérant la transition supraconductrice dans deux tubes couplés pour
lesquels un triplet avec un électron de la paire dans chaque tube pourrait apparaitre.

Pour modéliser une corde de nanotubes, ils considérent uniquement des nanotubes
conducteurs qui sont décrits comme des liquides de Luttinger et arrangés sur un réseau
triangulaire. L’interaction Coulombienne est considérée comme complétement écrantée par
les tubes voisins ce qui est raisonnable comme nous 1’avons constaté au paragraphe précé-
dent. En prenant en compte les interactions attractives médiées par les modes de vibration,
ils obtiennent alors un parametre Luttinger g = 1.3. Ils introduisent ensuite dans ce modéle
un couplage Josephson entre plus proches voisins comme discuté précédemment [58| qui
permet le développement de la phase supraconductrice sur toute la corde.

Une température critique T2 peut alors étre estimée par une méthode de champ moyen.
Evidemment dans un systéme de basse dimension cette méthode ne rend pas compte des
fortes fluctuations que présente le paramétre d’ordre et ne peut donc pas prévoir la tempé-
rature critique réelle . Les auteurs supposent ensuite que c’est uniquement 'amplitude du
paramétre d’ordre qui est fixe sous cette température et que le couplage Josephson stabilise
une seule phase du paramétre d’ordre supraconducteur sur toute la corde de nanotubes et
ceci d’autant plus efficacement que le nombre de tubes dans la corde sera important. L’évo-
lution de cette phase globale peut alors étre décrite par un seul paramétre qui caractérise
sa rigidité (u).

7.3.2 Les sauts de phase

Qu’est-ce qu’un saut de phase ?

Dans un tel systéme unidimensionnel il faut prendre en compte les fluctuations du
parameétre d’ordre supraconducteur. Pour comprendre ce phénoméne on peut repartir de
I’expression de I'énergie libre d'un fil supraconducteur en fonction du paramétre d’ordre 1
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F(w.)

Fi1G. 7.2 — Représentation schématique de I’énergie libre du fil supra. en pointillé ’énergie
libre en I'absence de courant dans le fil. Les sauts de phase thermiquement activés passent
au dessus de la barriére d’énergie, les sauts de phase quantiques passent a travers la barriére
par effet tunnel.

dans la théorie de Ginzburg-Landau :
1
Flo) = [ dr(VoP - alof? + 58101%) (12

Les propriétés du fil sont alors données par le paramétre d’ordre 1 (r) qui minimise I’énergie
libre. Cependant les fluctuations permettent au systéme de tester d’autres possibilités pour
le paramétre d’ordre ) (r).

La minimisation de cette énergie par rapport a v conduit a ’équation :

~V* —ay + By =0 (7.3)

qui accepte des solutions de la forme 1, = f.e™*® ou les k sont quantifiés en multiples de
27 /L a cause de la longueur finie du fil. Chaque solution est un minimum local de I’énergie
libre et correspond & une valeur de courant traversant le fil donnée par J = kfZ. On peut
représenter I’état du systéme (¢)) comme une particule fictive évoluant dans un potentiel
effectif contenant plusieurs minima locaux (Fig. 7.2)[62, 63]. Ainsi les ¢ sont des états
métastables et le systéme peut passer de I'un a Uautre par activation thermique [62] ou par
effet tunnel (quantique) [64]. Quand le systéme passe d’une valeur v, a la valeur voisine
Yr—2r/1 la phase du systéme change d’une valeur Ap = AkL = 27 en un temps 7.
D’aprés la relation de Josephson, ceci crée une tension dans le fil. Si 'on note I'(k =
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Fi1G. 7.3 — Représentation du paramétre d’ordre supraconducteur. Le vecteur d’onde ¢ est
proportionnel au courant transporté. A droite nucléation d’un saut de phase, 'amplitude
du paramétre d’ordre tombe a 0 et le nombre de tours de 1’hélice change de 1. [63]

k — 2w /L) le taux de saut de phase entre deux minima on obtient :

Q—EQAV =2n(l'(k - k—2n/L) = T'(k —2n/L — k)) (7.4)

A courant nul tous les états ont la méme énergie libre et les deux taux ont la méme
amplitude, ce qui crée un bruit en tension a fréquence finie mais aucune tension conti-
nue n’apparait. Par contre ’application d’un courant incline le potentiel effectif, ce qui
favorise un sens de saut de phase plutdt que 'autre (Fig. 7.2). Une tension apparait donc
aux bornes du fil et on peut définir une résistance non nulle. Ce phénoméne prend place
sur une longueur de 'ordre de & qui est la longueur minimum sur laquelle le paramétre
d’ordre supraconducteur peut varier. Il refléte une compétition entre ’entropie qui favorise
la prolifération des sauts de phase et 1’énergie élastique du systéme qui favorise la rigidité
de la phase.

Pour comprendre ce phénoméne, on peut représenter le paramétre d’ordre supracon-
ducteur comme une hélice de période A = 27/k le long du fil supraconducteur (Fig 7.3).
Le nombre de boucles de I’hélice est N = L/\ = kL/2w. Lors d’'un saut de phase de k
vers k — 27/ L, le nombre de boucles passe donc de N a N — 1. Ceci ne peut se faire que si
I’amplitude du paramétre d’ordre s’annule sur une certaine distance ce qui crée une zone
normale dissipative.

Les sauts de phase dans la théorie de de Martino et Eqgger

Pour évaluer une température critique plus réaliste que par I’approximation de champ
moyen, les auteurs introduisent des sauts de phase quantiques mais d’une maniére diffé-
rente : ils considérent uniquement des paires de sauts de phase ainsi que les interactions
entre ceux-ci. Ils arrivent ainsi & rendre compte de la compétition entre la prolifération des
sauts de phase et la rigidité qui dépend de la température. Dans ce modéle une transition
Berezinski-Kosterlitz-Thouless (BKT) a lieu pour une valeur déterminée de la rigidité en
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dessous de laquelle les sauts de phase détruisent complétement 1’état supraconducteur. La
dépendance en température de la rigidité peut étre évaluée et il est possible d’estimer une
température critique plus réaliste et plus faible que le modéle champ moyen.

Tc 2 g/(g—1)

v est relié aux paramétres microscopiques de la corde dans le cas idéal sans désordre et
avec uniquement des tubes métalliques. Pour comparer aux expériences v est donc laissé
comme un parameétre libre de la théorie dont la valeur doit étre d’ordre 1. La déviation
de ce paramétre par rapport a 1 rend compte de I’effet d’un désordre de composition. En
effet dans une corde de nanotubes environ 2/3 sont semi-conducteurs et ne participent pas
a la supraconductivité ce qui n’est pas pris en compte dans le modéle. Ceci a pour effet
de diminuer le couplage Josephson effectif puisque le nombre de premiers voisins diminue.
On peut aussi imaginer qu’'une corde de nanotubes est constituée de plusieurs groupes de
tubes métalliques qui ne percolent pas. Ainsi une mesure de transport montre une transition
supraconductrice qui correspond a un nombre de tubes plus faible que celui estimé par la
résistance de contact.

Dans la référence |60] les variations de résistance lors de la transition pour la partie
basse température est aussi reliée aux sauts de phase quantiques. A partir du modéle de
supraconductivité dans la corde qu’ils ont développé, les auteurs ont calculé I'énergie libre
en présence de courant et les taux de passage tunnel pour les sauts de phase et donc la
résistance en fonction de la température a partir de la relation Josephson. Celle-ci est
représentée sur la figure 7.4. On voit que pour 100 tubes la transition est déja trés large
comparée a des supraconducteurs de plus haute dimensionnalité et le nombre de tubes
influence fortement la forme de la transition.

7.3.3 Limitations du modéle

Il faut bien noter qu’il ne faut pas prendre en compte la partie haute température pour
laquelle le modéle n’est pas valable. Par exemple il ne peut rendre compte de la saturation
de résistance dans I’état normal. De plus comme ni le désordre ni la longueur finie des tubes
ne sont pris en compte, la résistance dans 1’état normal est nulle! C’est-a-dire plus basse
que dans I'état supraconducteur. Ce modéle permet uniquement de décrire correctement la
loi de puissance en température mais pas le préfacteur car aucune dissipation n’est présente
dans 'Hamiltonien de départ (le systéme est balistique et infini). On voit donc bien qu’il
est nécessaire d’inclure le désordre dans le modéle pour obtenir des comparaisons plus
satisfaisantes. Ce désordre devrait non seulement donner la résistance de I’état normal
mais aussi modifier 'apparition des sauts de phase qui nucléent plus facilement autour
d’une impureté. De plus pour les cordes contenant un faible nombre de tubes ’hypothése
de I'écrantage parfait ne parait pas trés bonne puisque la plupart des tubes se trouvent a
la surface de la corde.
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Chapitre 8

Fabrication des échantillons de
nanotubes

8.1 Fabrication des nanotubes

Au cours de cette thése nous avons utilisé différents types de nanotubes : des cordes de
nanotubes fabriquées par arc électrique au GDPC de Montpellier pour les expériences de
transport, des cordes fabriquées par la méthode Hipco a Rice University pour les mesures
d’aimantation. Nous avons également contacté des nanotubes multiparois pour mettre au
point la méthode de dépot avec le laser. Il convient de remarquer que ces différents na-
notubes sont synthétisés a I'aide de catalyseurs différents. On peut s’attendre a ce que la
nature du potentiel désordonné varie.

8.1.1 La méthode par arc

Cette méthode consiste a générer un arc électrique entre deux électrodes de graphite
dans une atmosphére d’hélium [65]. Le catalyseur est un mélange Y-Ni qui est incorporé
dans ’anode. On obtient ainsi des cordes de nanotubes qui contiennent de la dizaine a
quelques centaines de nanotubes dont le diamétre moyen est compris entre 1.2 et 1.4 nm
avec une distance inter-tubes de 0.3 nm. Lors de cette synthése une quantité importante
de carbone amorphe et de graphite est également produite.

Les nanotubes sont donc ensuite purifiés [66] pour éliminer le catalyseur et les produits
parasites de la fabrication. Pour cela le produit de la fabrication est dispersé dans une
solution d’acide nitrique puis porté a reflux avant d’étre centrifugé. La partie contenant
les nanotubes (noire) est ensuite extraite, filtrée, rincée a I’éthanol puis recuite a 350° C
et a 1600 ° C afin d’éliminer les surfactants et les particules de catalyseur restant. Apreés ce
traitement la solution obtenue est composée de plus de 90% de cordes de nanotubes et 2%
de catalyseur sous forme de nanoparticules de Ni, Y et leurs oxydes.

Nous avons caractérisé chimiquement de telles cordes grace a la spectroscopie de perte
d’énergie des électrons (EELS) réalisée dans un STEM. Nous avons ainsi pu vérifier qu’elles
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F1G. 8.1 — Spectre typique EELS obtenu sur une corde de nanotubes de carbone (courbe
claire), comparé au spectre EELS de la membrane de carbone amorphe qui soutient les
nanotubes avant dépot (courbe foncée). Le pic du carbone a 285.5 eV est visible dans les
deux spectres. Le pic de 'oxygéne a 540 eV est beaucoup plus grand pour la membrane que
pour la corde et on peut estimer la quantité d’O, dans la corde & moins de 1.5% atomique.

contiennent moins de 1.5% atomique de dioxygéne (Fig. 8.1) qui aurait pu jouer un role
de dopant chimique.

8.1.2 La méthode HipCO (High pressure CO conversion)

Le précurseur pour cette méthode est Fe(CO), qui est décomposé & haute température
(entre 900 et 1100 ° C) et a haute pression (30-50 atm) [67] pour former des nanoparticules
de fer servant de catalyseur a la réaction :

CO 4+ CO — C(s) 4+ COq (8.1)

Les nanotubes sont synthétisés grace a un flux continu de CO mélangé a une petite quantité
de Fe(CO),. Aprés purification dans un acide et recuit on obtient plus de 90% de cordes
de nanotubes et quelques pourcents de nanoparticules de fer. La principale différence avec
la méthode par arc est que le diamétre moyen des nanotubes est plus petit (1.1 nm) mais
leur dispersion est beaucoup plus importante (0.7 nm & 1.4 nm). De plus les cordes sont
constituées d’un plus petit nombre de nanotubes (environ une dizaine).

8.2 Fabrication des fentes

Les mesures de transport sont effectuées sur des cordes de nanotubes suspendues en
travers d’une fente. Nous présentons dans cette partie la fabrication des fentes et des
contacts sur lesquels nous soudons le tube avec la technique présentée dans le paragraphe
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F1G. 8.2 — Schéma d’une fente réalisée pour les mesures de transport vue de coté.

suivant. Les fentes avec lesquelles ont été faites les mesures montrant la supraconductivité
ont pour l'instant toutes été fabriquées par A. Kasumov grace a un faisceau d’ion focalisé
(FIB). Pendant cette thése nous avons collaboré avec I'équipe de L. Buchaillot de 'TEMN!
afin de fabriquer de nouvelles fentes a plus grande échelle et qui sont maintenant utilisées
dans le groupe. C’est cette méthode que je présente dans la suite. Les deux méthodes
different par I’étape d’ouverture de la fente qui se fait avec le FIB pour A. Kasumov et par
lithographie électronique a 'TEMN.

La fabrication des fentes telle que présentée ici a été faite a 'IEMN par V. Agache. Le
dépot de la couche d’alumine (Al,O3) a été réalisé & Thales (Orsay) par A. Vorres.

Le but de la fabrication est d’obtenir, sur un substrat de silicium, une membrane de
nitrure (Si3N4) dont une partie (200 pm x 3 pm) est suspendue et dans laquelle une fente
de longueur 100 pum et de largeur comprise entre 0.2 um et 1 ym est découpée. On dépose
ensuite différentes couches de métaux pour réaliser les contacts (Fig. 8.2).

— La premiére étape consiste a faire croitre une couche de nitrure de silicium de 350 nm
sur un wafer de Silicium de 380 um. Le nitrure déposé doit étre faiblement contraint
afin qu’il ne se replie pas lors de I'ouverture de la fente et que les deux bords de la
fente restent en face I'un de I'autre.

— Dans une deuxiéme étape les fentes sont définies par lithographie électronique puis
gravées par gravure ionique réactive (RIE) (plasma CF,) dans le nitrure de la face
avant du wafer. Plusieurs géométries de fentes ont ainsi été réalisées (Fig. 8.3).

— L’étape suivante consiste a ouvrir le nitrure en face arriére afin de graver ensuite
chimiquement le silicium jusqu’au nitrure de la face avant et d’ouvrir la fente. Les
fenétres d’ouverture en face arriére sont définies par lithographie optique puis gra-
vées par RIE (CF4, CHF;)(Fig. 8.4). Le silicium entre les deux couches de nitrure
est ensuite gravé chimiquement dans un bain de KOH afin d’obtenir la membrane
suspendue avec une fente ouverte (Fig. 8.4 et 8.5). La gravure chimique attaquant
le Si suivant un axe cristallographique faisant un angle o avec la base du wafer,
I’ouverture du SizN, en face arriére doit avoir une dimension bien précise pour que
la partie suspendue du nitrure en face avant mesure bien les quelques microns prévus.

Mnstitut d’électronique de microélectronique et de nanotechnologies, Lille.
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Fi1G. 8.3 — Formes et dimensions des fentes réalisées a Lille. Ce motif élémentaire est répété
sur tout le wafer de 3 pouces.
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— Pour vérifier que les fentes sont bien ouvertes nous avons utilisé le TEM qui permet
grace a la diffraction d’étre stir qu’il n’y a pas de matiére dans la fente. Il est toute-
fois beaucoup plus simple d’utiliser un microscope optique en éclairant la membrane
trouée par en dessous. On voit trés bien ainsi si la fente est ouverte.

— Nous avons ensuite déposé une fine couche d’alumine (entre 3 et 5 nm)sur ’ensemble
du wafer qui sert de matériau réfractaire lors du pulse laser quand on soude les tubes.

— Il reste ensuite a définir les électrodes en face avant par lithographie électronique grace
aux marques d’alignement dessinées lors des toutes premiéres étapes de la fabrication.

— On dépose ensuite 3 nm de platine qui sert de couche d’accroche pour 'or sur 'alu-
mine et 200 nm d’or (Fig 8.6). Pour enlever le PMMA déposé lors de I'étape de
lithographie on utilise un bain d’acétone sans ultra-sons pour ne pas endommager les
membranes.

— Afin de vérifier que les contacts sont bien définis et que la fente est toujours ouverte
apres le dépot des contacts nous avons a nouveau utilisé un microscope optique en
éclairant la membrane par en dessous. Le taux de réussite du premier essai était
seulement de quelques pourcents soit une vingtaine de fentes.

Pour la prochaine campagne de fabrication de ce type qui est en cours il est prévu de
diminuer I’épaisseur de nitrure et donc de PMMA utilisé dans les étapes de lithographie.
Ceci devrait permettre de réaliser les doubles fentes (Fig. 8.3) qui se sont toutes effondrées
lors de cette premiére fabrication & cause de la dose trop lourde de PMMA sur la partie
centrale de la double fente. Cette structure de double fente devrait nous permettre de
bénéficier d’une grille électrostatique a 200 nm des nanotubes déposés si ’on métalise la

90



8.2 Fabrication des fentes

91

Lithographie ¢lectronique

+ RIE\O.s 4 1.5 pm
L

S
Lithographie optique 500 pm
+ RIE
«—>
3 ym

KOH

FiG. 8.4 — Etapes de gravure du nitrure et du silicium pour dégager la fente et obtenir une
partie de nitrure suspendue.
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F1G. 8.5 — Schéma d’une membrane trouée (face arriére).
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F1G. 8.6 — Image d’une fente au microscope optique a la fin du processus de fabrication.

face arriére de la membrane.

L’intérét de déposer les cordes de nanotubes sur ces fentes est de pouvoir les caractériser
par TEM (transmission electron microscope) fonctionnant avec une énergie de 100 kV pour
les électrons ainsi que par STEM (scanning transmission electron microscope) qui permet
de faire une analyse EELS avec une résolution spatiale de quelques A. Pour ceci nous avons
collaboré avec I’équipe de microscopie du LPS?. On peut ainsi observer la structure des
cordes déposées, mesurer leur diamétre et le diamétre des nanotubes les constituant. Le
TEM permet aussi de vérifier que les cordes déposées ne sont pas recouvertes de métal et
de voir les nanoparticules de catalyeur présentes sur les cordes déposées. Grace au STEM,
ces nanoparticules peuvent étre analysées chimiquement. Ces observations ne sont pas sans
conséquence et les échantillons sont endommagés par le faisceau d’électron de 100 keV. Il
faut donc faire des analyses rapides et apres les mesures de transport. On peut quand méme
tirer parti de cela si ’on veut détruire une corde bien précise en travers de la fente quand
plusieurs ont été déposées : il suffit de focaliser le faisceau électronique dessus pendant
quelques secondes.

8.2.1 La nanosoudure laser

Dans cette thése nous avons réalisé des mesures de transport a travers des cordes de
nanotubes en bon contact avec des électrodes. Pour ce faire nous avons soudés les nanotubes
afin d’éviter toute barriére tunnel entre les nanotubes et 1’électrode et de réaliser ainsi un
contact ohmique.

Pour cela nous diluons tout d’abord les nanotubes dans une solution de CoH,Cl, que
nous passons aux ultra-sons pendant environ 10 minutes afin de les disperser. Nous dé-
posons ensuite quelques gouttes de cette solution sur une membrane utilisée en TEM qui

20. Stephan, A. Gloter, M. Kociak et C. Colliex
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F1G. 8.7 — Schéma du dépot laser.

servira de "cible" pour le laser. Cette cible de 3 mm? est composée d’'une armature de

cuivre formant des carré de 10 pum et recouverte d’une peau de carbone amorphe trouée.
On peut ainsi vérifier au TEM que la concentration de nanotubes est bonne, c¢’est a dire
quelques tubes par um?. En effet la taille du faisceau qu’on utilise ensuite peut varier entre
2 et 100 pm et on veut qu’au moins un tube se trouve dans le faisceau quelque soit ’endroit
de la grille mais on ne veut pas non plus qu’il y en ait trop.

Nous placons ensuite la cible sur une membrane fendue puis nous envoyons une impul-
sion laser pour détruire la peau de carbone sur quelques microns carrés et en méme temps
fondre le métal des deux cotés de la fente. Si une corde de nanotube est dans le faisceau du
laser alors elle tombe et comme le métal en dessous est fondu la corde se retrouve soudée
en travers de la fente.

Le laser utilisé est un laser excimer utilisant comme gaz le KrF. Il produit des impulsions
de 3 ns et de longueur d’onde 248 nm. On utilise pour le dépot une puissance de 107W /cm?
focalisée sur quelques microns (entre 3 et 100 pum suivant le diaphragme utilisé).

Lors du dépot nous mesurons en méme temps la résistance de la fente qui est infinie
quand aucun tube n’est déposé et devient finie quand un tube est soudé. Le procédé est
donc de donner des pulses séparés de queques microns le long de la fente jusqu’a ce qu'un
tube soit soudé et qu'une résistance apparait. Il arrive aussi que la puissance laser utilisée
soit trop forte ce qui peut créer des courts circuits trés fins en travers de la fente. Il nous
suffit alors de passer un courant de quelques milliampéres grace au méme montage qui
nous sert a mesurer la résistance.

A Orsay, nous avons pour I'instant essentiellement réussi a déposer des tubes multiparois
comme sur la figure car ils sont plus faciles a disperser (Fig. 8.8).

Nous effectuons ensuite des mesures de transports sur ces échantillons qui sont placés
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Fic. 8.8 — Image TEM de multiparois déposés en travers de la fente par pulse laser.
L’échantillon de droite (I1) est celui sur lequel nous avons réalisé des mesures de transport
a basse température.

dans un réfrigérateur a dilution comme expliqué dans I'annexe C.
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Chapitre 9

Interlude : transport dans un
échantillon multiparoi

9.1 Reésultats expérimentaux

Nous avons effectué des mesures de transport sur un nanotube multiparoi (MW1) dé-
posé a Orsay (Fig. 8.8) et qui semble en assez bon contact car sa résistance a 300K est
de 23 k2. Cependant on voit bien sur la photo de TEM que ce sont probablement deux
nanotubes multiparois connectés chacun d’'un coté de la fente et qui se croisent au milieu.
Leur diamétre est de 30 nm et le plus long mesure environ 1 pm.

100 © 7 7T ' T T T ' ™
90- i
80-— )
70 - 4

60 - -

Résistance (kQ)

50 |- -
40 - -

30 - -

10 100
Température (K)

Fi1G. 9.1 — Résistance de MW1 en fonction de la température en échelle semi-logarithmique.
La courbe est assez bruyante car le cryostat a dilution et le thermométre sont optmisés
pour des températures plus basses.
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Fi1a. 9.2 — Conductance différentielle de MW1 & 66 mK.

La résistance de I’échantillon augmente a basse température et son comportement entre
300K et 10K peut étre ajustée approximativement par une loi logarithmique (Fig. 9.1). A
basse température sa conductance différentielle est trés non-linéaire et non symétrique (Fig.
9.2). En particulier, le minimum de conductance n’est pas a tension nulle mais pour une
tension de 0.52mV. Nous avons donc regardé la dépendance en température de ce minimum
entre 60 mK et 1K (Fig. 9.3). La courbe peut étre ajustée par une loi de puissance avec
un exposant a ~ 0.6 au dessus de 0.2 K et sature en dessous de cette température. Le
comportement de la résistance en champ magnétique présente de fortes oscillations non
périodiques (Fig. 9.4). De plus les pics de conductance sur la conductance différentielle sont
atténués quand le champ augmente et certains semblent osciller avec le champ magnétique.
Ceci apparait clairement sur le comportement de la résistance différentielle a différents
champs magnétiques.

Il est difficile d’analyser de facon définitive cet ensemble de données. Ces nonlinéarités
peuvent étre reliées & des causes différentes et il est difficile de discriminer entre celles-ci.

9.2 Interprétations

Blocage de Coulomb

Si les contacts réalisés au laser ne sont pas ohmiques, il existe une barriére tunnel entre
le nanotubes et les électrodes et celui-ci se comporte comme une capacité entre les deux
électrodes métalliques. On peut alors penser que les pics de conductance sont reliés au
blocage de Coulomb : pour qu'un courant passe a travers le nanotube il faut que ’énergie
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V=0.52 mV

F1G. 9.3 — Variation de la conductance en température. Une tension continue de 0.52 mV
est appliquée a I’échantillon.

des électrons soit supérieure a 1'énergie de charge €?/2C. Ainsi a basse température, le
courant augmente par paliers et la conductance différentielle présente des pics a chaque
fois que le nombre d’électrons que I’on peut ajouter sur le nanotube augmente. La capacité
qui intervient dans 'énergie de charge est la capacité totale du systéme, i.e. la capacité
propre du nanotube et les capacités entre le nanotube et les contacts. On suppose qu’on
est dominé par la capacité propre car la surface en regard entre le nanotube et les contacts
est trés faible, elle ne doit pas excéder quelques dizaines de nanométres de coté. Ceci
est bien str difficile a vérifier. La capacité d’un cylindre de longueur L et de rayon R
est donnée par C' = 2megL/In(d/R) avec d la distance au plan formant la capacité avec
le nanotube soit d = 1 ym ici (distance entre les contacts). Ceci correspond donc a une
capacité C' = 1.5x107'"F. On peut estimer 1'énergie de charge & £, = 5 meV soit E, = 60K.
De plus a cause de la longueur finie des tube les niveaux d’énergies sont quantifiés avec
un écart entre niveaux AE = hvp/L ~ 3 meV. Pour ajouter un électron sur le nanotube
il faut donc vaincre I’énergie de charge mais aussi I’écart d’énergie entre niveaux pour
que I’électron peuple un niveau non occupé. On réalise donc une spectoscopie des niveaux
d’énergie du nanotube. L’énergie caractéristique entre deux pics de conduction est donc
de l'ordre de 10 mV. Cette estimation est satisfaisante car ’espacement entre les pics de
conductance est de ’ordre de 10 mV.

Effet de structure de bande

De telles structures pour la conductance différentielle peuvent aussi s’expliquer pour
des bons contacts. En effet, dans ce cas, la résistance de I’échantillon est donnée par le
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Fi1G. 9.4 — Variation de la conductance en champ magnétique a 70mK pour une tension
continue de 0.52 mV.

nombre de canaux de conduction. On a vu que celui-ci correpond au nombre de bandes
qui croisent le niveau de Fermi. Lors d'une expérience de transport on sonde les canaux
sur une énergie eV/. Il faut donc compter le nombre de bandes qui croisent le niveau de
Fermi sur une largeur eVV. On a vu que pour un nanotube individuel typique seulement 2
canaux participent au transport et ceci jusqu’a des énergies de 'ordre de I'eV. Comme les
nanotubes constituant MW1 sont beaucoup plus larges, I’écart d’énergie entre deux bandes
est fortement réduit. Cet écart sera le plus petit pour le nanotube extérieur, il est donné
par AE = 3a070/\/§D ~ 70 meV. Cette échelle d’énergie semble un peu trop grande pour
expliquer les pics de conductance dans la résistance différentielle.

Cependant plusieurs tubes constituant le multiparoi peuvent participer au transport.
Bien que la plupart des expériences sur les multiparois rapportent que la conduction se
fait par le tube externe, ceci ne parait pas évident avec des nanotubes soudés tels que nous
les fabriquons. On a vu que pour certains tubes métalliques, la courbure peut ouvrir des
gaps de quelques meV au niveau de Fermi. Le désordre peut avoir la méme conséquence
et ouvrir des gaps de 'ordre de hvp/l. ~ 5 meV pour un libre parcours moyen de 100
nm. On voit bien que la structure de bande d’un nanotube multiparoi peut présenter des
états électroniques de conduction & des énergies intermédiaires entre les deux bandes du
nanotube externe séparées par 70 meV.
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F1G. 9.5 — Résistance différentielle & 70 mK pour différents champs magnétiques.

9.3 Effet du champ magnétique

Lorsque I'on applique un champ perpendiculaire au nanotube, les niveaux d’énergie se
quantifient en niveaux de Landau puisque le feuillet de graphéne est bidimensionnel. Il a été
montré [41] qu’en fait, la structure de bande d’un nanotube ne montre pas explicitement
des niveaux de Landau mais des oscillations non périodiques apparaissent qui sont reliées
a cet effet. L’échelle de champ caractéristique de ces variations est Hy = ¢o/mR? ~ 2.5 T.
Ceci correspond bien aux plus importantes oscillations de la magnétoconductance (Fig.
9.4).

Blocage de Coulomb

On a vu que dans une interprétation du type blocage de Coulomb, on réalise une
spectroscopie des niveaux d’énergie du nanotube. Si la structure de bande est modifiée par
le champ magnétique on s’attend bien & un décalage des pics de conductance. C’est bien
ce qui est observé. De plus le couplage entre les électrodes et le nanotube peut dépendre
de I’énergie des niveaux ce qui se traduit par des pics plus ou moins prononcés. Ceci
permet d’expliquer les oscillations de conductance en fonction du champ. A cet effet peut
s’ajouter l'effet Zeeman qui décale linéairement les niveaux électroniques(donc les pics de
conductance) avec une pente de 601V /T. Ceci est donc trés petit par rapport aux décalages
observés qui sont plutot de quelques mV et surtout ne semblent pas du tout linéaires avec
le champ magnétique.
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Interlude : transport dans un échantillon multiparoi

Effet de structure de bande

Dans I'hypothése ot les contacts sont ohmiques, on s’attend aux mémes conséquences.
En effet on a vu que dans cette hypothése il falllait s’intéresser aux nombres de bandes
d’énergie dans un tranche eV. Comme chaque bande oscille de facon différente avec le
champ magnétique, puisque ces oscillations ne sont pas périodiques, le nombre de bandes
dans la tranche d’énergie sondée varie avec le champ magnétique. Ceci permet d’expliquer
la courbe de magnétoconductance et les oscillations de résistance différentielle.

Il est donc difficile de conclure sur 'interprétation de ces mesures a cause de I'incertitude
sur la qualité des contacts. Cependant ces résultats sont encourageants car la résistance
varie de moins d’un ordre de grandeur lors de la descente en température. Si le contact
n’est pas ohmique, il n’est pas si mauvais que ca.

9.4 Effet photovoltaique

Il est intéressant de noter qu’un tel échantillon, grace aux non-linéarités de la résistance
est un redresseur de courant de signe variable. En effet on peut développer 'expression du
courant en fonction de la tension appliquée :

ol o2I_ ,
(V)= 8VV+ 8V2V (9.1)
Si la résistance différentielle n’est pas constante comme pour la loi d’Ohm alors la dérivée
seconde n’est pas nulle. Dans ce cas une tension sinusoidale crée un courant continu a
travers I’échantillon grace au terme en V? dans l'expression du courant. C’est ce qu’on
appelle I'effet photovoltaique.

Gréace a une antenne proche de I’échantillon, nous avons soumis I’échantillon & un champ
radio-fréquence de 300 MHz dont I'amplitude est modulée & basse fréquence (35 Hz). Le
courant continu qui apparait est donc modulé & une fréquence de 35Hz. Nous avons donc
mesuré le courant a travers ’échantillon a la fréquence de modulation (35Hz) en fonction
d’une tension continue appliquée a ses bornes (Fig. 9.6). La comparaison de ce signal
avec la dérivée numérique des courbes de conductance différentielle montre bien que 'effet
photovoltaique est proportionnel a la quantité %.

Un tel nanotube est donc une diode qui peut redresser un courant aussi bien dans un
sens que dans 'autre suivant la tension de polarisation qu’on lui applique et le champ
magnétique. Il faut noter qu’aucun signe de supraconductivité n’a été détecté pour ce

nanotube multi-parois.
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Fi1G. 9.6 — Comparaison entre le signal d’effet photovoltaique mesuré et la dérivée numé-

rique de la courbe de résistance diffrentielle. L’amplitude de la dérivée est un paramétre
ajustable.
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Chapitre 10

Transport dans I’état normal des cordes
de nanotubes

Nous présentons dans ce chapitre les mesures de transport dans I’état normal des cordes
de nanotubes. Toutes les cordes voient leur résistance augmenter quand la température ou
la tension tendent vers 0. Cependant il est difficile de distinguer si leurs résistances divergent
en loi de puissance ou de facon logarithmique ce qui laisse plusieurs interpretations possibles
a cette observation comme un état de liquide de Luttinger, I'effet Kondo ou le blocage
de Coulomb dynamique. De plus la large gamme de résistances observées indique que le
désordre joue un role important dans ces échantillons. Nous présentons donc ensuite une
analyse théorique de I'effet du désordre sur le saut électronique inter-tubes et donc sur les
propriétés de transport.

10.1 Reésultats expérimentaux

Nous avons mesuré le transport électronique dans des cordes de nanotubes de carbone
déposées par A. Kasumov avec la technique de nanosoudure décrite précédemment. Durant
cette thése j'ai mesuré les échantillons R4 et R5,. La corde R5 a évolué lors de refroidis-
sements successifs. Aprés le premier refroidissement, sa résistance dans I'état normal a
augmenté et son comportement a basse température (T < 0.2 K) a changé. On appelle
R5 I'échantillon lors du premier refroidissement et R5, pour le deuxiéme refroidissement.

Les cordes de nanotubes semblent vérifier le critére de Thouless, tout comme des fils
métalliques quasi-1D [68] : elles localisent quand leur résistance est supérieure a Rg (la
résistance diverge quand la température diminue) et restent quasi-métalliques sinon (la
résistance reste du méme ordre de grandeur quand la température décroit). Sur la figure
10.1 sont représentées les courbes de résistances en fonction de la température pour des
cordes métalliques. On constate tout d’abord que la gamme de résistances a température
ambiante est trés large, depuis 100 €2 jusqu’a 30 k2 pour des cordes contenant toutes
approximativement 300 nanotubes. Aucune relation claire n’est visible entre la résistance
et le nombre de nanotubes.

103



104 Transport dans 1’état normal des cordes de nanotubes

10* -
o r J
==
EJ RBTaE&n
=
Eﬁ 8
iz
ETe: | Rlptau — |
(= [
5 4
j_{l[ rAl e
2 L
] | 1 -:IIRBJ"tA}l |

10° 10' 107
Temperature(K)

F1aG. 10.1 — Résistance des cordes contenant toutes environ 300 tubes en fonction de la tem-
pérature en échelle log-log. Les indices se réferrent aux métaux composant les électrodes.
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FiG. 10.2 — A gauche, résistance de R4, contenant environ 40 tubes, dans I’état normal
en fonction de la température (rond ouverts) et de la tension (carrés) en échelle semi-
logarithmique. Un champ de 4000G est appliqué pour détruire la supraconductivité pour la
mesure de résistance différentielle. On voit encore une réminiscence de supraconductivité a
basse tension. A droite, deux autres cordes R1 et R3 qui contiennent environ 300 nanotubes.
L’énergie de Thouless pour ces cordes est de quelques meV.
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Transport dans ’état normal des cordes de nanotubes

Parmi ces cordes métalliques, la résistance des cordes peu résistives décroit linéairement
entre 300 K et 30 K ce qui correspond au gel des modes de phonons. A plus basse tem-
pérature la résistance augmente quand la température diminue. La résistance des cordes
plus résistives (R > 10k2) augmente de facon monotone quand la température diminue
depuis la température ambiante jusqu’a basse température (<1K) (Fig. 10.1). De méme,
a basse température, la résistance différentielle de toutes ces cordes augmente quand la
tension diminue et présente un pic a tension nulle.

Pour toutes ces cordes, I'augmentation de résistance a basse température ou a basse
tension peut s’ajuster par une loi de puissance avec un exposant « trés faible (o« < 1) ou
bien par une loi logarithmique. Cependant les exposants des lois de puissance ou les pentes
des lois logarithmiques sont différents pour les variations en température ou en tension de
la résistance d’'une méme corde. Ceci indique une absence de loi d’échelle entre température
et tension (Fig. 10.3 et 10.2).

10.1.1 Analyse a I’aide du modéle du liquide de Luttinger

On s’attend a un comportement non-linéaire de la résistance avec la température et
la tension pour un liquide de Luttinger. Cependant les lois de puissance observées ici
correspondent & des exposants trés faibles comparés a ceux observés habituellement dans
les nanotubes de carbone en contact tunnel, qu’ils soient individuels [46] ou sous forme
de cordes [45]. Dans ce cas la mesure de transport tunnel est sensible & la densité d’états
tunnel d’un seul tube ou des quelques tubes extérieurs a la corde. Cette densité d’états
varie en fonction de T ou V' avec des exposants directement reliés aux interactions électron-
électron. Pour une mesure en contact ohmique, on a vu qu’on peut s’attendre aux mémes
lois de puissance en présence d’impuretés dans le fil (chapitre 6). Cependant on a montré
dans la section (7.2) que 'écrantage peut étre trés efficace dans une corde, ce qui donne un
paramétre Luttinger g &~ 1 et donc de trés faibles lois de puissance pour les variations de
la résistance en fonction de la température ou de la tension puisqu’on se rapproche d’un
liquide électronique sans interactions dans lequel la loi d’Ohm est valable.

L’observation dans des cordes en contact tunnel d’exposants trés proches de ceux pour
un tube individuel [45] semble en contradiction avec nos résultats expérimentaux. Cepen-
dant, ceci peut s’expliquer par le fait qu'une mesure tunnel ne teste que les tubes a la
surface de la corde alors qu’en bon contact on est couplé & un grand nombre de tubes de
la corde. Les tubes sur le bord de la corde sont beaucoup moins bien écrantés que ceux
du centre car ils ont moins de voisins et peuvent méme n’avoir aucun premier voisin mé-
tallique. Leur paramétre Luttinger est donc plus petit que pour les tubes intérieurs et se
rapprochent du cas du nanotube individuel.

Un point plus troublant est qu’il n’est pas sir que le modéle du liquide de Luttinger
s’applique dans cette zone de température et de tension. En effet, dans le cas d’un liquide de
Luttinger de longueur finie, a cause de la quantification de I’énergie, le modéle ne s’applique
plus a des énergies inférieures a I’écart entre niveaux d’énergie hv,/L ot v, est la vitesse
de I'onde de densité de charge. Il est difficile de connaitre v, qui dépend de g mais on peut
estimer une borne inférieure a cette énergie en prenant la vitesse de Fermi des électrons qui
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Fi1Gg. 10.3 — A gauche, résistance en fonction de la température pour I’échantillon R5,
en échelle log-log. L’ajustement linéaire donne un exposant —0.14. A droite, résistance
différentielle en fonction de la tension appliquée en échelle log-log a différentes températures
pour l’échantillon R55. L’ajustement linéaire donne un exposant -0.075 pour la loi de
puissance. Dans les deux cas on obtient un aussi bon ajustement en échelle semi-log qui
correspond a une loi en log(7, V).

est la limite pour g = 1. On trouve alors une énergie qui correspond & 35 K ou 3 mV pour
une corde de 1pum. En dessous de cette énergie, il est prévu une saturation de la résistance
que nous n’observons pas expérimentalement.

10.1.2 Effet Kondo

L’effet Kondo est également responsable d’'un comportement logarithmique de la ré-
sistance en fonction de la température. Lorsque des impuretés magnétiques sont diluées
dans un métal, en dessous de la température Kondo (Tk), les électrons de conduction du
métal forment un état lié avec une impureté magnétique ce qui permet d’écranter le spin
de celle-ci. Tx dépend de I’énergie de couplage J entre le spin de I'impureté et celui des
électrons de conduction ainsi que de la densité électronique. Ce phénomeéne a pour consé-
quence d’augmenter le taux de collisions des électrons avec les impuretés magnétiques et
provoque la remontée logarithmique de la résistance a basse température. Des indications
d’une résonance Kondo entre les électrons de conduction d’un nanotube et les agrégats
magnétiques de cobalt, le catalyseur, ont été mesurées par STM [69], donnant une tem-
pérature Kondo T = 80 K. Les atomes de catalyseur (Ni, Co, Y) qu’on peut trouver
substitués aux atomes de carbone peuvent aussi jouer le role d’'impuretés magnétiques et
justifier la présence d’effet Kondo dans les tubes. Ceci parait surprenant pour un nanotube
qui présente une faible densité électronique et donc a priori un mauvais écrantage du spin
de I'impureté.
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FiG. 10.4 — A gauche, circuit de mesure de la résistance d’un échantillon de nanotube
suspendu. Les électrodes de contact forment une capacité de 3 pF avec la masse. A droite
circuit équivalent.

10.1.3 Blocage de Coulomb dynamique

Etant donné les trés basses température considérées ici, on peut aussi penser que le phé-
noméne de blocage de Coulomb dynamique intervient [70]. Ce phénoméne a tout d’abord
été mis en évidence dans des jonctions tunnel entre deux métaux lorsque I’énergie nécessaire
a 1'électron pour charger la capacité de la jonction (E.) est supérieure a la température.
L’électron, lorsqu’il traverse la barriére tunnel crée un pulse de courant qui excite ’en-
vironnement électromagnétique de la jonction. Ceci se traduit par une réduction de la
conductance de la jonction a basse tension. Ce phénomeéne a ensuite été généralisé pour un
conducteur cohérent multicanal (pour lequel chaque canal est caractérisé par sa transmis-
sion 7;) [71] et conduit & un comportement de la résistance différentielle :

) h
g o In (1+(6VRC)2> (10.1)
Dans I’hypothése ot nos contacts sont parfaits, I’échantillon résistif se trouve en paral-
lele avec des capacités de 3 pF qui relient les contacts a la masse (Fig 10.4). Cette capacité
a été mesurée expérimentalement et correspond bien a la capacité entre un plan métallique
de 2mm X 2mm séparé de la masse par 300 um de silicium de constante diélectrique €, = 12
qui est donnée par :

O €0€rS

= 1.4pF (10.2)

On peut estimer que I’énergie de charge est de l'ordre de 1 mK donc méme pour les
plus basses températures explorées la variation logarithmique de la résistance ne peut pas
s’expliquer par le blocage de Coulomb dynamique. Cependant on peut imaginer que dans
certains cas la soudure de la corde n’est pas parfaite et il peut exister une barriére tunnel
entre le métal et les nanotubes (il se peut par exemple que la peau de carbone amorphe
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sur laquelle ils sont déposés s’interpose entre la corde et le métal). Dans ce cas la capacité
intrinséque du nanotube est en paralléle avec la résistance de ’échantillon. Pour un cylindre
de longueur 1um, cette capacité est de l'ordre de C' ~ eL ~ 10 aF. C’est donc cette derniére
qui domine et I'énergie de charge devient alors E,. ~ 100 K. Le transport peut donc étre
décrit par la formule (10.1) qui donne bien un comportement logarithmique dans la limite
# > 1, clest-a-dire V' < 10 mV pour une corde résistance 10 k(2. Dans ce cas le
comportement de la résistance dans I’état normal pourrait donc bien s’expliquer par le

blocage de Coulomb dynamique.

10.1.4 Loi d’échelle tension/température

Le fait qu’on ne trouve pas de loi d’échelle entre la tension et la température est
surprenant. Une telle loi d’échelle est prévue non seulement pour un liquide de Luttinger
comme les nanotubes individuels mais elle est aussi observée dans les tubes multi-parois
[47], par exemple, qui sont analysés comme des conducteurs diffusifs et pas comme des
liquides de Luttinger. Cependant ces comportements sont toujours observés pour des fils
en mauvais contact électrique. Dés que le contact est bon, on ne s’attend plus a une loi
d’échelle entre la tension et la température & cause des effets de taille finie de la corde
de nanotubes. Par exemple il a été montré que dans un liquide de Luttinger de longueur
finie connecté a deux réservoirs, le courant rétrodiffusé par une impureté oscille en fonction
de la tension avec une période dépendant de la longueur du nanotube mais pas avec la
température [72].

10.1.5 Grande gamme de résistances

Un autre phénomeéne surprenant est l'observation de résistances dans une si large
gamme. On peut proposer plusieurs explications a ce phénoméne.

1) Tout d’abord on peut penser que le contact n’est pas toujours bon. Cependant le
fait que la résistance diverge en lois de puissances avec des exposants si faibles & basse
température indique que le contact électrique est bon méme pour les cordes ayant des
résistances de quelques k(2.

2) On ne peut pas vérifier non plus que ce sont bien les mémes tubes qui sont connectés
de part et d’autre de la fente. Ainsi il est possible que dans certains cas le transport se
fasse principalement par transfert inter-tubes au sein de la corde ce qui peut conduire a de
grandes résistances.

3) Une autre hypothése est que le désordre est différent dans toutes ces cordes. Ceci
semble confirmé par des mesures de bruit sur les cordes de faible résistance (R < 1 kQ2) qui
suggerent que le transport se fait de fagon balistique (voir paragraphe 11.8) alors que pour
les cordes de plus forte résistance le transport semble diffusif. En effet d’apreés le critére de
Thouless pour qu’une corde dont la résistance est proche de Ry soit métallique (R2, R1
et R3) il faut qu’elle contienne un seul tube balistique ou bien qu’elle soit diffusive avec
un seul canal effectif de conduction. Il parait peu probable qu’un seul tube soit connecté
sur des cordes en contenant une centaine, c’est pourquoi nous pensons que le transport est
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diffusif dans les cordes résistives (R ~ Rg). De plus nous avons développé un modéle pour
décrire le role du désordre dans la corde qui permet de confirmer ceci (chapitre 10.3).
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10.2 Structure de bande d’une corde sans désordre

Dans ce paragraphe nous décrivons la structure électronique d’une corde de nanotubes
en nous appuyant principalement sur I'article de Maarouf et al [73] qui traite ce probléme
analytiquement. Leur résultat principal est de développer perturbativement le terme d’in-
teraction H| entre deux ondes de Bloch situées sur deux nanotubes a et b différents a
partir d’un modéle de liaisons fortes sans interaction. Comme on I’a vu dans le paragraphe
(5.2.2) chaque fonction d’onde propre sur un tube est une onde de Bloch caractérisée par
un vecteur d’onde k qui se décompose en 2 termes (k1. k). Pour deux tubes d’hélicités
différentes, les composantes (k. ,k//) sont différentes comme on le voit sur la figure 10.5.
A partir de ce modéle, les auteurs arrivent & un terme de couplage de la forme :

(Wo | Hy | Uy = (R, By) = 205, 4y, e~ O/ DRa000s R0 (10.3)

avec tp = tG\/% = 7.5meV pour R = 0.7nm, {5 = 0.1eV est I'intégrale de saut inter-plans
dans le graphite et ag = 0.5 x 107" est le rayon de Bohr. Le terme dy,,, , , qui apparait
dans le couplage signifie qu’au premier ordre un électron ne peut pas sauter d’un tube a
I’autre s’ils n’ont pas la méme hélicité. En effet puisque deux tubes d’hélicités différentes
correspondent & des vecteurs d’onde de Fermi longitudinaux différents, 1’électron ne peut
pas conserver son impulsion lors du saut entre tubes. Cette régle de sélection vient de
I'invariance par translation le long de I’axe du nanotube.

Cependant, dans le cas idéal ol tous les tubes sont métalliques et de méme hélicité!, ce
couplage est suffisant pour ouvrir un pseudogap de 0.1 eV autour du niveau de Fermi dans
la densité d’états. Ceci reproduit bien les résultats obtenus par des calculs numériques plus
sophistiqués [74].

Dans le cas plus réaliste ol les tubes ont des hélicités différentes le couplage est nul au
premier ordre. En revanche il y a un couplage a des énergies plus hautes lorsque les bandes
de deux tubes se croisent. Cependant ce phénoméne ouvre un pseudogap négligeable au
niveau de Fermi puisque c’est un phénomeéne du second ordre en ¢ /de (Fig. 10.5). De plus
la longueur de localisation perpendiculaire, également calculée dans [73], est de 1'ordre de
1 nm ce qui signifie que les électrons sont localisés transversalement sur un seul tube.

Ainsi dans une corde sans désordre contenant des tubes d’hélicités aléatoires les nano-
tubes sont indépendants pour le transport électronique qui est donc balistique dans chaque
nanotube.

10.3 Désordre dans les nanotubes

L’objectif de cette partie est de montrer que dans une corde de nanotubes, le transport
peut étre balistique ou diffusif selon la force du désordre. On ne cherche pas ici a étudier
des effets d’interaction mais de localisation. Dans un nanotube isolé qui est un systéme
électronique 1D le transport est forcément balistique puisque dans les systémes désordonnés

1On suppose que les tubes forment un réseau triangulaire dans la section transverse de la corde.
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F1G. 10.5 — A gauche, zone de Brillouin pour 2 tubes d’hélicité différente. Les zones sont
tournées de facon a ce que les axes longitudinal et perpendiculaire se correspondent pour
les 2 tubes. a droite relation de dispersion pour ces deux tubes en fonction du vecteur
d’onde longitudinal.

1d la longueur de localisation & est de I'ordre du libre parcours moyen [, [17]. Ceci signifie
quun nanotube plus long que [. est isolant. Il n’existe pas de fenétre entre [, et & qui
permette au régime diffusif d’exister. En revanche nous allons montrer qu’un phénomeéne
original de couplage par le désordre permet I'instauration du régime diffusif dans une corde
de nanotubes quand le désordre augmente avant que 1’état localisé n’apparaisse.

Nous allons maintenant quantifier les deux effets antagonistes du désordre dans une
corde de nanotubes : d’une part il rend plus difficile le transport & I'intérieur d’'un méme
tube mais d’autre part il favorise le saut inter-tubes des électrons et donc leur délocalisation
sur la corde.

10.3.1 Le libre parcours moyen

White et Todorov [75] ont traité le cas d’un nanotube avec du désordre sur site (ex :
substitution d’atomes de carbone par des impuretés) ou de lien caractérisé par une variance
o2 et o} respectivement. Dans ce cas les électrons sont rétrodiffusés par les impuretés, il

en résulte un libre parcours moyen donné par [, = %NB pour un tube d’hélicité
(Np,Np) ot e = 2.7V est I'énergie de Fermi du tube. Ce résultat est déja original car
il est différent de ce qu’on attend pour un fil métallique dont le libre parcours moyen ne
dépend pas de la circonférence. La conséquence est ’existence d’un transport balistique sur
de grandes longueurs méme pour un systéme ne contenant que 2 canaux de conduction.
La géométrie bi-dimensionnelle du nanotube (cylindre) joue donc un réle sur le trans-
port électronique méme s’il est unidimensionnel du point de vue de la structure de bande.
Pour interpréter ce résultat il faut garder a I'esprit que la fonction d’onde de 1’électron est
délocali