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Introduction

Ce m�emoire illustre les recherches que j'ai men�ees pendant les sept derni�eres ann�ees.
Depuis ma th�ese, mon activit�e a vis�e �a explorer le transp ort quantiques dans di��erents
types de nanostructures hybrides. Dans ces structures, il s'agit de combiner des conduc-
teurs comportant di��erents ordres �electroniques ou bien di��erentes dimensionalit�es. Une des
id�ees principales qui ont guid�e mes recherches est d'impl�ementer des exp�eriences de pens�ee
de transport quantique en utilisant de tels syst�emes. Mon travail s'est d�eclin�e autour de trois
th�ematiques distinctes : la coexistence entre l'ordre ferromagn�etique et l'ordre supraconduc-
teur, l'�electronique de spin mol�eculaire et l'e�et Kondo dans les bô�tes quantiques.

L'exp�erience de pens�ee correspondant �a la premi�ere th�ematique est l'injection d'une paire
de Cooper dans un m�etal ferromagn�etique. La combinaison de l'ordre supraconducteur et
de l'ordre ferromagn�etique est int�eressante car ce sont deux ordres antagonistes, les paires
de Cooper �etant dans l'�etat singulet de spin. Les exp�eriences que j'ai r�ealis�ees pendant ma
th�ese et mon premier s�ejour postdoctoral m'ont permis de mettre en �evidence l'existence
d'oscillations du param�etre d'ordre supraconducteur induit dans le m�etal ferromagn�etique,
par e�et de proximit�e. Ces oscillations sont dues �a l'impu lsion �nie qu'acquiert une paire
de Cooper lorsqu'elle p�en�etre dans la r�egion ferromagn�etique, o�u le champ d'�echange d�ecale
les �energies des spins up et down. Elles sont similaires auxoscillations pr�edites par Fulde-
Ferrell-Larkin-Ovchinnikov dans des compos�es massifs, il y a 40 ans, mais jamais observ�ees
sans ambigu•�t�e. Cette th�ematique constitue une partie i mportante de mes recherches �a mes
d�ebuts mais je ne la d�etaillerai pas d'avantage ici par manque de place. En outre, ce travail
m'a amen�e �a m'int�eresser de mani�ere g�en�erale aux stru ctures hybrides supraconductrices.
Ceci se retrouve notamment dans mon �etude r�ecente de l'injection et de la s�eparation de
paires de Cooper dans les nanotubes de carbone.

Lors de mon s�ejour postdoctoral �a l'universit�e de Bâle, j'ai �etudi�e l'injection de spin
dans des guides d'onde �electroniques mol�eculaires, les nanotubes de carbone. Le cadre dans
lequel s'est inscrit mon travail est l'�electronique de spin ou la spintronique [1]. Dans ce do-
maine important de la physique de la mati�ere condens�ee, oncherche �a contrôler le transport
�electronique par l'interm�ediaire du degr�e de libert�e d e spin des porteurs de charge. Une
des briques �el�ementaires de ces circuits est la vanne de spin [2, 3], qu'on peut former en
s�eparant deux �electrodes ferromagn�etiques par une �ne couche d'isolant. Dans un tel com-
posant, la r�esistance R d�epend de l'orientation relative des aimantations des �electrodes. Elle
est g�en�eralement plus �elev�ee dans la con�guration anti parall�ele que dans la con�guration
parall�ele. La di��erence relative de R, la magn�etor�esis tance MR est alors positive. Cepen-
dant, la MR peut devenir anormale si la probabilit�e de transmission �a travers le dispositif
devient d�ependante du spin ou de l'�energie. Cette propri�et�e ouvre la voie vers la r�ealisation
de composants o l'on peut contrlerMR par l'interm�ediaire du champ �electrique appliqu�e par
une grille. En utilisant des nanotubes de carbone connect�es �a un nouveau type d'�electrodes
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8 INTRODUCTION

ferromagn�etiques (�a base de l'alliage PdNi), j'ai mis en �evidence un comportement de type
transistor de spin �a e�et de champ pour lequel l'amplitude et le signe de la MR sont r�eglables
�a l'aide d'une �electrode de grille.

En�n, je me suis int�eress�e aux ph�enom�enes de uctuation s de courant dans des dispositifs
�a nanotube de carbone. Ici, l'exp�erience de pens�ee est l'injection d'un �electron "physique"
dans un uide d'�electrons o�u, �a cause des interactions, les excitations de basse �energie ne
ressemblent pas forc�ement aux excitations �electroniques usuelles que l'on trouve dans la
plupart des m�etaux tridimensionnels. Les nanotubes de carbone mono-paroi peuvent être
consid�er�es dans une large mesure comme des syst�emes mod�eles pour �etudier di��erents as-
pects du transport quantique dans des uides �electroniques fortement corr�el�es. Deux limites
sont particuli�erement int�eressantes. La limite de uide unidimensionnel et la limite de bô�te
quantique. C'est cette derni�ere limite que j'ai principal ement �etudi�e et notamment l'e�et
Kondo, un des arch�etypes de la physique des fermions fortement corr�el�es. Le bruit en courant
permet une �etude d�etaill�ee des processus de di�usion �a t ravers ces syst�emes. J'ai notamment
mis en �evidence une exaltation de ce bruit dans le r�egime Kondo. Ces mesures donnent un
banc d'essai la th�eorie de l'e�et Kondo dans un r�egime hors �equilibre.

Le premier chapitre a pour but de mettre en exergue la richesse des nanotubes de carbone
pour l'�elaboration de structures hybrides. Au chapitre 2, je pr�esente l'exp�erience d'injection de
spin dans les nanotubes et la replace dans son contexte g�en�eral. Dans le chapitre 3, je d�etaille
les exp�eriences de mesures de bruit que j'ai men�ees r�ecemment. Les chapitres 1, 2 et 3 sont
ind�ependants. A la �n des chapitres 2 et 3, je d�etaille les d�eveloppements imm�ediats des �etudes
pr�esent�ees. Je conclue en�n en indiquant les perspectives de mon travail, essentiellement
reli�ees �a la mesure directe des aspect dynamiques de nano-circuits hybrides.



Chapitre 1

Transport quantique dans les
nanotubes de carbone.

Les nanotubes de carbone sont des conducteurs mol�eculaires qui peuvent être utilis�es pour
explorer di��erents aspects du transport quantique. L'�et ude du transport �electrique am�ene �a les
coupler �a di��erents type de m�etaux qui sont en g�en�eral d 'une nature tr�es di��erentes. Les nano-
tubes de carbone sont naturellement des conducteurs unidimensionnels avec quatre canaux de
conduction (en incluant le spin) pour les nanotubes mono-paroi alors que les �eletrodes utilis�ees
pour les contacter sont des m�etaux tridimensionnels. Dansces derniers, les �electrons peuvent
s'ordonner de di��erents mani�eres (�etat supraconducteu r ou ferromagn�etique) et peuvent être
consid�er�es comme interagissant faiblement. Ceci n'est pas le cas dans les nanotubes de car-
bone o�u des d�eviations importantes de la physique d'�electrons sans interaction ont �et�e mises
en �evidence ces derni�eres ann�ees. On peut noter le blocage de Coulomb [5], la physique de
l'e�et Kondo [4] ou bien du liquide de Luttinger [8, 7]. Un nan otube de carbone connect�e �a
des �electrodes m�etalliques peut donc être consid�er�e comme l'arch�etype de la structure hybride
qui permet de combiner di��erentes dimensionalit�es et/ou ordres �electroniques.

1.1 Impl�ementation physique de trois syst�emes hybrides.

Dans le but d'illustrer le potentiel des nanotubes de carbone pour impl�ementer di��erentes
structures hybrides correspondant �a des "exp�eriences depens�ee" du transport quantique, je
d�ecris ici quelques nanostructures sur lesquelles j'ai travaill�e r�ecemment. La premi�ere struc-
ture, la nanovanne de spin multi-contact a �et�e r�ealis�ee dans le cadre de la th�ese de Ch�eryl
Feuillet-Palma. La deuxi�eme, la lame s�eparatrice de paire de Cooper, a �et�e r�ealis�ee dans le
cadre de la th�ese de Lorenz Herrmann (en cotutelle avec Regensburg, Allemagne). La derni�ere
a �et�e r�ealis�ee dans le cadre de la th�ese de Thomas Delattre. Je d�etaillerai plus ce dernier travail
dans le dernier chapitre du pr�esent m�emoire.

L'�etude des trois syst�emes hybrides d�ecrits ci-apr�es r epose sur l'�elaboration d'�echantillons
�a base de nanotubes de carbone mono-parois avec des contacts �electriques pr�esentant des
ordres �electroniques ferromagn�etiques, supraconducteurs, ou bien pr�esentant des transpa-
rences �elev�ees. Les m�ethodes de nanofabrication utilis�ees sont la lithographie �electronique,
la croissance par d�eposition de vapeurs chimiques (CVD) etle d�epôt de �lms m�etalliques en
couches minces.
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10 Transport quantique dans les nanotubes de carbone.

1.1.1 Nanovanne de spin multi-contacts.

Les structures de vanne de spin r�ealisent, dans une certaine mesure, l'analogue �electronique
d'une exp�erience polariseur/analyseur en optique. Cetteanalogie est notamment au coeur du
fonctionnement de la proposition de Datta et Das [9] pour le transistor de spin �a e�et de champ
mais peut être transpos�e �a tout type de composant d'�electronique de spin. Nous montrerons
dans le prochain chapitre comment on peut utiliser cette analogie pour contrôler le transport
de spin par un champ �electrique. Les analogies optiques sont �egalement particuli�erement
fructueuses dans le domaine du transport dans les conducteurs m�esoscopiques dans lesquels
la phase de la fonction d'onde �electronique est conserv�ee.

Essentiellement du fait du faible nombre de canaux de conduction dont ils sont compos�es,
les nanotubes de carbone o�rent la possibilit�e d'�etudier �a la fois le transport polaris�e en spin
et le transport coh�erent de phase. Cette propri�et�e est d�ej�a indirectement utilis�ees dans l'�etude
du chapitre 2, mais est particuli�erement manifeste dans des dispositifs multi-contacts.
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Fig. 1.1 { a. Photo MEB d'une nanovanne de spin multi-contacts �a nanotube de carbone
(r�ealis�ee par Ch�eryl Feuillet-Palma, LPA). Les contact s ferromagn�etique (alliage NiPd) sont
en bleu et les contacts non-magn�etiques sont en jaune. La distance typique entre chaque
�electrode est de 500nm. Le nanotube de carbone mono-paroi est surlign�e en pourpre. b.
Sch�ema correspondant �a la structure du m�edaillon a. Il s' agit de trois interf�erom�etres de
Fabry-Perot �electroniques connect�es �a deux �electrodes ferromagn�etiques et deux �electrodes
normales.

Pour �etudier ces ph�enom�enes, nous avons r�ealis�e avec Ch�eryl Feuillet-Palma, dans le
cadre de sa th�ese de doctorat, des structures du type 1.1a. en utilisant des contacts de
NiPd s�epar�es d'une distance de l'ordre de 500nm au centre, et des contacts de Pd aux deux



1.1 Impl�ementation physique de trois syst�emes hybrides. 11

extr�emit�es. Pour des temp�eratures inf�erieures �a 10 K , ce type de dispositif peut être consid�er�e
dans un large mesure comme une triple bô�te quantique connect�ee �a quatre reservoirs, deux
ferromagn�etiques et deux non-magn�etiques. Dans le but d'utiliser le contrôle du transport
�electronique par le champ �electrique local, nous avons impl�ement�e des grilles lat�erales pour
pouvoir "r�egler" ind�ependamment les deux bô�tes des extr�emit�es [46]. Si l'on peut n�egliger
les interactions �electroniques, cette structure se r�eduit �a la mise en s�erie d'interf�erom�etres
de Fabry-Perot �electroniques, comme sch�ematis�e �gure 1.1b par les traits rouges ech�es. Je
d�etaillerai succintement sa ph�enom�enologie �a la �n du c hapitre 2.

1.1.2 Lame s�eparatrice �a paires de Cooper.

Dans cette partie, je pr�esente un dispositif qui impl�emente physiquement une lame s�eparatrice
�a paires de Cooper. L'optique quantique est devenue une source importante d'inspiration pour
beaucoup d'exp�eriences r�ecentes dans des nanocircuits �electriques. Un des objectifs princi-
paux est la g�en�eration d'�etats �electroniques intriqu� es dans des syst�emes �a l'�etat solide. Les
supraconducteurs ont �et�e sugg�er�es comme une source naturelle pour de tels �etats en vertu
de l'�etat singulet d'appariement des paires de Cooper [10,11]. Un �etape importante pour
la conduite d'exp�eriences utilisant cette propri�et�e es t l'�elaboration d'une "lame s�eparatrice
�a paire de Cooper" qui devrait "couper" en deux parties leur �etat singulet dans deux orbi-
tales �electroniques di��rentes. Le type de dispositifs de la �gure 1.2a., sch�ematis�es �gure 1.2b.,
r�ealise un tel processus de s�eparation. Pour ce faire, nous avons utilis�e avec Lorenz Herrmann,
dans le cadre de sa th�ese de doctorat en cotutelle avec l'universit�e de Regensburg, Allemagne,
la r�epulsion Coulombienne et la quanti�cation de taille.
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Fig. 1.2 { a. Photo MEB d'une lame s�eparatrice �a paire de Cooper impl�ement�ee �a l'aide d'un
nanotube de carbone mono-paroi (en rose) (r�ealisation Lorenz Herrmann, LPA/Regensburg).
L'�electrode supraconductrice est en bleu et les �electrodes normales sont en orange. Des
�electrodes de grille lat�erales (en orange aussi) sont �egalement impl�ement�ees pour contrôler
ind�ependamment. b. Sch�ema de principe du dispositif du m�edaillon a. Les �el�ements impor-
tants de ce dispositif sont une forte r�epulsion sur siteUL;R et des �etats discrets � 1;2.



12 Transport quantique dans les nanotubes de carbone.

Le dispositif de la �gure 1.2a. est une double bô�te quantique fabriqu�ee dans un nanotube
de carbone mono-paroi, connect�ee �a une �electrode centrale supraconductrice (une bicouche
Al (200nm)=Pd(3nm)) et deux �electrodes non-supraconductrices lat�erales de Au=T i ou bien
de Pd. Cette structure est en quelque sorte "la moiti�e" du NanoSQUID r�ecemment mis en
�evidence [12]. Ce dispositif est "pilot�e" comme une lame s�eparatrice en polarisant l'�electrode
supraconductrice centrale et en mesurant le courant qui passe dans le bras de gauche et le
bras de droite. A basse �energie, le processus de base qui contrôle ces courant est la r�eexion
d'Andreev dans lequel un paire de Cooper se "d�esint�egre" dans un conducteur normal �a l'in-
terface entre ce dernier et un supraconducteur. Ce processus n'est en g�en�eral pas tr�es e�cace
pour coupler deux orbitales s�epar�ees dans l'espace puisqu'il couple des �etats renvers�es dans le
temps. Ici, nous utilisons le processus de r�eexion d'Andreev crois�ee qui est permis du fait de
l'�etroitesse de l'�electrode supraconductrice par rapport �a la taille caract�eristique des paires
de Cooper. Nous avons r�ecemment mis en �evidence ces processus par des mesures de conduc-
tance en comparant l'assym�etrie du transport quand l'�electrode centrale est supraconductrice
ou quand elle ne l'est pas.

1.1.3 Impuret�e Kondo arti�cielle.

L'�elaboration d'une structure hybride est, dans un certai ne mesure, la mani�ere naturelle
d'�etudier le transport �electronique �a travers des molec ules. Il s'agit souvent en e�et de connec-
ter des �electrodes m�etalliques, tridimensionnelles paressence, �a des objets 0D ou 1D. Ce fait
se retrouve dans le transport dans les nanotubes de carbone o�u les r�egimes 1D et 0D peuvent
être observ�es suivant le r�egime d'�energie consid�er�e . Un des int�erêts des uides �electroniques
con�n�es �a 0D ou 1D est que les e�ets d'interactions �electr oniques y sont en g�en�eral exalt�es.

Un ph�enom�ene particuli�erement important pour la physiq ue de la mati�ere condens�ee est
l'e�et Kondo qui est un des arch�etype de la physique �electronique "�a N corps". Initialement
l'apanage des alliages magn�etiques dilu�es [86], ce ph�enom�ene s'est av�er�e g�en�erique de tout
�etat �electronique localis�e comme l'ont montr�e les trav aux r�ecents concernant les adatomes
magn�etiques sur des surfaces m�etallique [88] ou bien sur le bô�tes quantiques [4, 89].
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Fig. 1.3 { a. Photo MEB d'un nanotube de carbone mono-paroi connect�e �a deux �electrodes de
Pd. Ce dispositif impl�emente une impuret�e Kondo arti�cie lle (r�ealisation Thomas Delattre,
LPA). b. Sch�ema de principe du dispositif du m�edaillon a. U ne r�esonance "�a N corps" se
forme au niveau de Fermi des �electrodes et contrôle le transport.



1.2 Approche th�eorique simpli��ee des dispositifs �a deux terminaux. 13

Un des int�erêts principaux des ces nouveaux syst�emes estla possibilit�e d'�etudier l'ef-
fet Kondo dans des situations in�edites par rapport �a celles accessibles dans les alliages
magn�etiques, et notamment dans des situations hors �equilibre. Une grandeur particuli�erement
pertinente pour l'�etude d'une telle physique est le bruit d e grenaille qui est l'objet de l'�etude
pr�esent�ee au chapitre 3. Cette �etude est l'objet de la th�ese de doctorat de Thomas Delattre.

1.2 Approche th�eorique simpli��ee des dispositifs �a deux ter-
minaux.

Bien que nous ayions mentionn�e des dispositifs multi-contacts dans ce qui pr�ec�ede, les
�etudes sur lesquelles je m'�etendrai dans la suite concernent le transport �electrique �a deux
contacts. Aussi pr�esentons-nous ici les grandes lignes d'une approche th�eorique simpli��ee du
transport dans les nanotubes mono-paroi �a deux contacts, �a basse temp�erature.

Il n'existe �a l'heure actuelle aucune th�eorie compl�ete d u transport dans les nanotubes
de carbone. Ceci est li�e �a la grande richesse de comportement observ�e dans ces conducteurs
depuis leur d�ecouverte. Lorsque l'on conduit des exp�eriences de transport quantiques dans
les nanotubes, il est n�eanmoins utile d'avoir comme point de d�epart un mod�ele th�eorique
particulier, ne serait-ce que pour �evaluer ce qui d�ement ce mod�ele dans les mesures.

Un approche particuli�erement int�eressante est l'approche de di�usion quantique qui per-
met de rendre compte du transport coh�erent et est particuli�erement pratique dans le cas
balistique. Elle est n�eanmoins en principe essentiellement valable dans le cas o�u le transport
�electronique peut être d�ecrit par une th�eorie sans inte ractions. Elle peut être utilis�ee dans
certains cas pour rendre compte de mani�ere e�ective des interactions comme dans le cas de
l'e�et Kondo (th�eorie de champ moyen sur les bosons esclaves) comme nous le verrons au
dernier chapitre.

1.2.1 Formules de Landauer-B•uttiker appliqu�ees au cas de s nanotubes de
carbone.

L'approche de di�usion quantique g�en�erale pour un nanotu be de carbone mono-paroi est
de consid�erer qu'il y a quatre canaux caract�eris�es par les probabilit�es de transmission qui
d�ependent de l'�energie � D i;� (� ), les indices i 2 f 1; 2g correspondant au degr�e de libert�e
orbital et l'indice � correspondant au spin. D'apr�es la th�eorie de la di�usion q uantique [15],
le courant moyen et le bruit associ�e �a D i;� (� ) ont pour expression :

I (Vsd) =
e
h

X

i =1 ;2;� = " ;#

Z 1

�1
D i;� (� )( f L � f R )d� (1.1)

SI (Vsd) =
2e2

h

X

i =1 ;2;� = " ;#

Z
d� f D i;� (� )[f L (1 � f L ) + f R(1 � f R )] (1.2)

+ D i;� (� )[1 � D i;� (� )]( f L � f R)2g

o�u f L = f (eVsd=2+ � ) et f R = f (� eVsd=2+ � ), f (� ) �etant la fonction de Fermi �a la temperature
T.
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Nano-vanne de spin �a nanotube de carbone.

Le mod�ele le plus simple pour consid�erer un nanotube coh�erent connect�e �a des �electrodes
ferromagn�etiques est d'utiliser la description de di�usi on quantique ci-dessus en introduisant
une d�ependance en spin des transmissions. Dans ce cas, on a a�aire �a un syst�eme double
barri�ere d�ependant du spin. En sommant sur tous les chemins correpondant aux r�eexions
multiples aux interfaces de gauche (L) et de droite (R), on obtient l'expression :

D P [AP ]
� =

DL;� DR;�
�
�1 � [(1 � DL;� )(1 � DR;� )]1=2ei ( ' �

L + ' �
R +2 � 0 )

�
�2 (1.3)

C'est la probabilit�e de transmission d'un �electron de spi n � . Ici, nous avons introduit la
phase orbitale � 0 = `k n

F w (Vg) acquise par l'�electron pendant sa travers�ee du �l de longueur
`. Pour prendre en compte la lev�ee de d�eg�en�erescence de spin, on introduit une polarisation
de la transmission tunnel Pl 6= 0 et un param�etre de d�ependance en spin des interface (ou
SDIPS) � ' n

l 6= 0. Les expressions deD �
l et ' �

l sont alors :

D �
l = D l (1 + � l �P l )

' �
l = ' l + � l �

� ' l

2
:

pour l 2 f L; R g. Ici, � l 2 f +1 ; � 1g est reli�e �a la direction de l'aimantation de l'�electrode l.
L'expression (1.3) se simpli�e en une formule de Breit-Wigner d�ependant du spin que nous
utiliserons dans le chapitre 2 dans la limiteD l � 1 lorsque l'on se place autour d'une seule
r�esonance.



Chapitre 2

Nanospintronique �a base de
nanotubes de carbone.

Le degr�e de libert�e de spin de l'�electron est maintenant l argement exploit�e pour contrôler
le transport dans des dispositifs �electroniques[1]. Cependant, une fonctionalit�e qui reste �a
explorer est le contrôle du spin par un champ �electrique. Dans le contexte de l'�electronique
de spin, une telle propri�et�e permettrait �a terme de fabri quer le pendant du transistor �a e�et
de champ, le transistor de spin �a e�et de champ ou SpinFET, qui permettrait de contrôler le
transport de spin par l'interm�ediaire d'une grille �elect rostatique [9, 13]. Dans des dispositifs
utilisant des spins 1=2 pour encoder l'information quantique, cette propri�et�e permettrait
d'e�ectuer des op�erations �a un bit quantique en utilisant des champs magn�etiques e�ectifs
contrôlables �electrostatiquement de mani�ere locale.

2.1 Contacts ferromagn�etiques sur des nanotubes de carbon e.

Cette partie retrace essentiellement la r�ef�erence [28].
Connecter les nanotubes de carbone �a des �electrodes m�etalliques est un point d�elicat

depuis le d�ebut de l'�etude de leurs propri�et�es �electro niques. La plupart des mesures de trans-
port ont �et�e e�ectu�ees dans une g�eom�etrie �a deux conta cts. Dans le cas des �electrodes non-
magn�etiques, la transmission des contacts d�etermine le r�egime de transport. L'utilisation de
m�etaux ferromagn�etiques pour connecter les nanotubes decarbone pose d'autres probl�emes
en principe, comme l'e�cacit�e de l'injection de spin par ex emple. Ainsi, le choix du m�etal
ferromagn�etique n'est pas seulement crucial vis �a vis du couplage moyen des �electrodes avec
les nanotubes, mais aussi vis �a vis de la �abilit�e de l'injection de spin. On peut noter que
le contrôle de l'anisotropie magn�etique des couches minces magn�etiques utilis�ees est tr�es
important �egalement.

Quelques mesures �a multi-contacts (essentiellement quatre) ont �et�e conduites avec des
contacts non-magn�etiques[41, 42, 43]. Elles apportent des informations nouvelles sur le trans-
port quantique dans les nanotubes de carbone. On peut donc s'attendre �a ce que des mesures
similaires utilisant des contacts ferromagn�etiques nouspermettent de mieux comprendre les
ph�enom�enes de transport de spin dans les nanotubes de carbone [44, 47]. En particulier, on
peut s'attendre �a observer des ph�enom�enes de non-localit�e li�es �a la fois �a la partie orbitale et
�a la partie spin de la fonction d'onde �electronique. Nous �evoquerons bri�evement les r�esultats
obtenus dans le cadre de la th�ese de Ch�eryl Feuillet-Palma[45] �a la �n de ce chapitre. Nous
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nous focaliserons cependant sur les mesures �a deux terminaux ici, car elles concernent la
plus grande majorit�e des �etudes et correspondent �a celleque j'ai men�ees lors de mon s�ejour
post-doctoral �a l'universit�e de Bâle en Suisse.

La principale signature que l'on peut relier �a de l'injecti on de spin dans les nanotubes de
carbone connect�es �a deux �electrodes ferromagn�etiquesest l'observation d'une magn�etor�esistance
MR hyst�er�etique lorsque le champ magn�etique ext�erieur est balay�e dans deux directions op-
pos�ees. Un point d�elicat est le contrôle du basculement des aimantations des �electrodes de
contact. Il s'av�ere assez di�cile de mâ�triser la mise en domaine d'�electrodes ferromagn�etiques
qui contactent un nanotube de carbone. Ceci explique pourquoi aucune les courbes deMR
ont souvent une structure complexe en fonction du champ magn�etique.

2.1.1 Les di��erents types de contacts ferromagn�etiques u tilis�es.

Contacts au Co.

Dans le travail pionnier de K. Tsukagoshi et collaborateurs, des contacts au Co ont �et�e uti-
lis�es pour �etudier le transport de spin dans des nanotubesde carbone multi-parois (MWNTs)
[48]. La r�esistance "�a deux points" des dispositifs obtenus s'�etendait de 8k
 �a 250 k
 [49]. A
4:2K , les auteurs ont observ�e uneMR hyst�er�etique qu'ils ont attribu�e �a du transport de spin
�a travers la relativement courte section de MWNT concern�ee (300nm). Le champ magn�etique
�etait appliqu�e dans le plan des couches magn�etiques, cesderni�eres ayant la même g�eom�etrie et
�etant toutes deux constitu�ees de Co. La con�guration anti -parall�ele (AP) �etait donc a priori
di�cile �a identi�er. L'amplitude de l'hyst�er�esis obser v�ee �etait de +9% au plus. Cette valeur
r�eduite a �et�e attribu�ee �a un e�et de relaxation de spin e t la longueur correspondante a �et�e es-
tim�ee �a ls = 260nm environ. Cette m�ethode fût par la suite �etendue aux nanot ubes de carbone
mono-paroi (SWNTs)[49]. Quelques exp�eriences utilisantplus de deux contacts au Co ont �et�e
�egalement conduites pour des SWNTs [44, 47]. Dans ce cas, les r�esistances "�a deux points"
s'�etendaient de 12k
 �a quelques M 
. Les MR �a deux terminaux observ�ees allaient de 2% �a
6%. Dans la r�ef�erence [47], l'anisotropie de forme a �et�e utilis�ee pour contrôler s�electivement
le basculement des �electrodes de Co (largeur typique environ 100nm). Des exp�eriences avec
contacts au Co ont �egalement �et�e conduites par Zhao et collaborateurs [50] mais uneMR
n�egative de � 36% a �et�e observ�ee.

Il est important de noter que les exp�eriences mentionn�eesci-dessus ont �et�e r�ealis�ees sans
�electrode de grille. En l'absence de tout dopage, ceci impliquerait que le point de fonction-
nement des nanotubes de carbone �etait au niveau du point de neutralit�e. Cependant, il a
�et�e mis en exergue que les nanotubes de carbone sont tr�es sensibles �a leur environnement,
et notamment �a leur environnement chimique. Le potentiel chimique EF w d'un nanotube
peut être fortement modi��e par des adsorbats tels que les mol�ecules d'eau, des mol�ecules de
gaz ou bien des ions[29, 51, 52]. Nous verrons dans la suite que le signe et l'amplitude de
la MR d�ependent fortement de EF w . Ceci implique que le signal de spin va d�ependre en
g�en�eral de l'environnement du nanotube. On peut �egalement anticiper que le signal de spin
pourra être sensiblement di��erent pour un même �echanti llon lors de deux refroidissements
di��erents, comme il a �et�e observ�e parfois [53]. Ces r�es ultats sur des �echantillons de type
Co/nanotube/Co appellent donc un �etude syst�ematique en fonction d'une tension de grille,
dans une g�eom�etrie de transistor. Ceci a constitu�e une partie essentielle de mon travail dans
ce domaine.
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Mat�eriau SWNT MWNT Max j MR j MR Grille F-NT-N R�ef�erences
(k
) ( k
) (%) (signe) (contrôle) � G=G (%)

Co 15 8 36 + et - non N [44, 47]
[48, 49]

[50]
Fe 80 N 100 + et - oui � 0 [53, 54]
Ni N N 15 + et - oui N [55]

NiPd 11 5.6 17 + et - oui < 1:4 [34, 57]
[58]

(Ga,Mn)As N N 150 + et - oui < 10 [53, 54]
LSMO N 1000 37 + non N [60]

Tab. 2.1 { R�esum�e des di��erents types de mat�eriaux utilis�es et de leur propri�et�es de contact.
Les colonnes 2 and 3 donnent la r�esistance "�a deux points" minimum pour des SWNTs et
des MWNTs contact�es �a l'aide du mat�eriau indiqu�e en colo nne 1 (N=Non mentionn�e). La
colonne 4 donne laMR maximum measur�ee �a basse temp�erature. La colonne 5 r�epertorie
les signes deMR observ�es. La colonne 6 indique si le contrôle par une �electrode de grille pu
être r�ealis�e. La colonne 7 indique le signal magn�etique � G=G mesur�e pour des nanotubes
contact�es avec une �electrode ferromagn�etique et une �electrode non-magn�etique. La colonne 8
indique les r�ef�erences correspondantes.

Contacts en Fe

Fe est un autre choix possible pour r�ealiser des contacts ferromagn�etiques sur des na-
notubes. Il n'y a essentiellement qu'une �etude o�u des contacts de Fe ont �et�e r�ealis�es sur des
SWNTs par A. Jensen et collaborateurs [53, 54]. Dans ce cas, les r�esistances �a deux terminaux
observ�ees allaient de 80k
 �a 1 M 
, la m�ethode de fabrication des nanotubes mono-paroi �eta nt
la d�eposition de vapeur chimiques (CVD). Un premier type de contacts se faisait directement
entre le nanotube et les plots de catalyseur qui avaient une taille typique de 6�m � 8�m . Un
second type de contacts consistait �a r�ealiser des �electrodes rectangulaires de Fe avec deux rap-
ports d'aspect di��erent : typiquement 10 �m � 300nm et 10�m � 200nm dans le but d'utiliser
l'anisotropie de forme pour contrôler le basculement des aimantations. Cependant, les deux
m�ethodes de contact ont donn�e des courbes d'hyst�er�esis similaire pour un champ ext�erieur
appliqu�e dans le plan. La di��erence essentielle avec les travaux pr�ec�edents est l'utilisation
d'une �electrode de grille. Les auteurs de ce travail ont pu observer que le signe de laMR
pouvait être chang�e en changeant la tension de grille. Lesvaleurs de MR s'�etendaient de
� 50% �a 100%. Malheureusement, aucune �etude d�etaill�ee dela MR en fonction deVg n'a �et�e
men�ee dans ce travail.

Contacts de Ni.

Le Ni pur a �egalement �et�e utilis�e pour impl�ementer des � electrodes ferromagn�etiques sur
des SWNTs [55, 56]. Dans la r�ef�erence [55], un changement de signe continu de +10% �a
� 15% a �et�e observ�e, mais aucun lien avec le spectre du nanotube connect�e ne pu être �etabli.
Plus r�ecemment, des contacts au Ni ont �et�e utilis�es pour �etudier l'e�et Kondo en pr�esence
de contacts ferromagn�etiques [56]. Même si les basculements des �electrodes de Ni pr�esentent
encore des structures complexes, l'observation d'un champmagn�etique e�ectif, r�ev�el�e par
un d�edoublement de la r�esonance Kondo �a champ magn�etique nul, permet de conclure en
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Fig. 2.1 { A gauche : Photo MEB d'un �echantillon typique de type F- nanotube-F de Sahoo
et al. [34]. Des contacts au NiPd sont utilis�es pour injecter et d�etecter des spins de mani�ere
�electrique dans un MWNT ayant une s�eparation de contacts d'environ 400nm. Le champ
magn�etique ext�erieur est appliqu�e dans le plan, soit perpendiculairement, soit parall�element
�a l'axe des pistes de NiPd. A droite : Histogramme des propri�et�es de contact du NiPd sur
des MWNTs. La r�esistance "�a deux points" typique �a temp�e rature ambiante est de 20k
.

la faveur d'un e�et d'injection de spin d�ependant du spectr e discret de la bô�te quantique
form�ee dans le nanotube mono-paroi.

Contacts au NiPd.

En principe, tout type d'alliage ferromagn�etique peut êt re utilis�e pour am�eliorer la �abilit�e
de l'injection de spin et/ou du basculement de l'aimantation des contacts. Les alliages bas�es
sur le Pd sont particuli�erement int�eressants. En e�et, le s alliages tels queNi 1� xP dx avec
x � 0:5 ont �et�e utilis�es dans les �etudes les plus avanc�ees jusqu'�a ce jour de transport de spin
dans les nanotubes de carbone [57, 58, 34]. Ce choix est bas�esur l'observation que le Pd
permet de r�ealiser des contacts quasi-adiabatiques sur les MWNTs ainsi que sur les SWNTs
comme nous le verrons dans le prochain chapitre sur l'�etudedu bruit [59]. De plus, le Pd est
proche de l'instabilit�e ferromagn�etique, avec un facteur de Stoner de l'ordre de 10. Ainsi, une
faible concentration en impuret�es magn�etiques est su�sante pour faire basculer l'alliage dans
l'�etat ferromagn�etique. Il est donc possible par ce biais de combiner les bonnes propri�et�es de
contact du Pd et une polarisation de spin �nie pour les contacts.

Lors de mon s�ejour post-doctoral �a l'universit�e de Bâle , j'ai inaugur�e cette m�ethode de
contact [58, 34] pour la th�ese de Sangeeta Sahoo. L'image MEB d'un dispositif typique est
repr�esent�ee sur la �gure 2.1. Deux pistes ferromagn�etiques de Pd0:3Ni0:7 sont utilis�ees pour
contacter indi��eremment un MWNT ou bien un SWNT. Elles ont d es rapports d'aspect
di��erents, typiquement 14 �m � 0:2 �m et 3 �m � 0:5 �m pour l'�electrode de gauche et de
droite respectivement. Ces g�eom�etries �etaient initial ement pr�evue pour utiliser l'anisotropie
de forme pour produire des champs coercitifs di��erents pour chaque �electrode. Une �etude
r�ecente que j'ai men�ee en collaboration avec S. Rohart et A. Thiaville montre que la mise en
domaine dans ces couches est plus complexe que ce qu'on pourrait attendre. Pour des couches
telles que celles pr�esentes sur la �gure 2.1, l'anisotropie magn�etique est perpendiculaire �a l'axe
vertical et semble être d�etermin�ee par la nanostructuration. Ceci est corrobor�e par le fait que
les courbes d'hyst�er�esis sont toujours beaucoup plus "carr�ees" lorsque le champ ext�erieur est
appliqu�e perpendiculairement �a la longueur des pistes magn�etiques.

La dispersion des valeurs de r�esistance "�a deux points" �a temp�erature ambiante pour des
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dispositifs �a MWNT que nous avons �etudi�es dans le cadre de la th�ese de Sangeeta Sahoo
[58], �a Bâle, est r�esum�ee sur la partie droite de la �gure 2.1. Comme on peut le constater,
la distribution des r�esistances est piqu�ee autour de 20k
, ce qui montre la �abilit�e de la
m�ethode de contact. Le minimum, de 5:6k
, est la valeur la plus faible observ�ee pour des
MWNTs �a ma connaissance. Pour les SWNTs, la transparence des contacts est plus faible en
g�en�eral, mais des probabili�es de transmissions de 0:84 ont �et�e observ�ees par H.T. Man et al.
[57].
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Fig. 2.2 { Exemple de courbes de magnetor�esistance pour les mesures sur des dispositifs �a
SWNT de la r�ef�erence [34]. En fonction de la tension de grille, les deux signes de laMR
peuvent être observ�es. A gauche : laMR est positive (MR = 5 :89%), pour la tension de
grille Vg = 4 :302V . A droite : la MR est n�egative (MR = � 2:81%), pour le même dispositif
mais une tension de grille di��erente, Vg = 4 :328V .

A des temp�eratures en dessous de 10K , une MR est r�eguli�erement observ�ee lorsque le
champ magn�etique ext�erieur est balay�e dans les deux directions oppos�ees. En fonction de la
tension de grille, uneMR positive ou bien negative peut être observ�ee, comme on peut le voir
sur la �gure 2.2. L'amplitude de cet e�et est d'environ 5% pour des MWNTs et des SWNTs
dans le r�egime Fabry-Perot. Elle augmente vers 10� 15% pour des SWNTs dans le r�egime de
blocage de Coulomb. Par ailleurs, le signe de laMR est contrôl�e par Vsd pour les deux types
de nanotubes [34, 57].

Autres types de contacts.

Jusqu'�a maintenant, nous n'avons consid�er�e que des contacts ferromagn�etiques m�etalliques.
Ce choix est en g�en�eral dict�e par la simplicit�e de la comb inaison du d�epôt en couches minces de
ces derniers avec les m�ethodes standard de lithographie �electronique. Les deux inconv�enients
de cette m�ethode sont la faible polarisation de spin des �electrodes et l'�eventuel d�esaccord de
conductivit�e entre le m�etal et le nanotube.

Ce dernier probl�eme peut être r�esolu en principe par l'ut ilisation de semiconducteurs fer-
romagn�etiques. Cette approche a �et�e relativement r�ecemment mise au point par Jensen et al.
qui ont choisi des �electrodes de (Ga,Mn)As [53]. Dans cette�etude, la temp�erature de Curie des
contacts est d'environ 70K . Ainsi, les contacts sont bien ferromagn�etiques aux temp�eratures
pertinentes pour le transport quantique dans les nanotubesde carbone, mais ne peuvent pas
être utilis�ees pour d'�eventuelles applications �a temp �erature ambiante. L'amplitude maximum
observ�ee pour la MR �a 300mK est assez �elev�ee, d'environ 150%, et les deux signes deMR
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sont possibles. En�n, le signe et l'amplitude de laMR dependent en g�en�eral deVg et de Vsd.
Assez r�ecemment, Huesoet al. [60] ont utiliser du LSMO pour connecter des MWNTs.

Ces mat�eriaux sont tr�es int�erssants car ils ont une polar isation de 100% dans la masse. Une
MR de 37% a �et�e observ�ee �a 5K , et le signal de spin persiste jusqu'�a 100K. N�eanmoins, cette
approche semble ne donner que des r�esistances "�a deux points" assez �elev�ees, de l'odre de
1M 
 �a 300 K .

2.1.2 Les e�ets de contact non reli�es �a l'injection de spin .

Le transport de spin induit un e�et de MR . Cependant, un comportement de type vanne
de spin n'implique pas automatiquement que de l'injection de spin a lieu dans le nano-
tube. Cela signi�e uniquement que la r�esistance du nanotube connect�e �a des �electrodes ferro-
magn�etiques d�epend de l'orientation relative des aimantations. Bien que ce ph�enom�ene soit
su�sant pour fabriquer des dispositifs d'�electronique de spin [61], il est essentiel, d'un point
de vue fondamental, de s�eparer les e�ets d'injection de spin des autres. Dans cette partie,
nous d�ecrivons des e�ets deMR qui ne sont pas directement reli�es au transport de spin dans
le nanotube.

Champs parasites

Les �electrodes ferromagn�etiques n'induisent pas seulement de la di�usion d�ependant du
spin �a leur interface avec d'autres mat�eriaux, mais g�en�erent �egalement des champs magn�etiques
parasites qui peuvent atteindre dans certaines circonstances jusqu'�a 1T. Ainsi, deux �electrodes
ferromagn�etiques telles que les micropistes repr�esent�ee sur la �gure 2.1 peuvent en principe
g�en�erer un champ magn�etique local H loc qui pr�esentera une hyst�er�esis reli�ee au basculement
des aimantations. Puisque les conducteurs de basse dimensionalit�e son tr�es sensibles aux
champs magn�etiques ext�erieurs, surtout dans le r�egime coh�erent, il est possible qu'une MR
soient observ�ee dans les nanotubes simplement en raison ducouplage de la charge des porteurs
au potentiel vecteur. Il est important de noter d'embl�ee qu'un tel m�ecanisme est ind�ependant
du nombre de contacts ferromagn�etiques contrairement �a l'injection et la d�etection �electrique
de spin qui n�ecessite la pr�esence d'au moins deux �electrodes ferromagn�etiques.

En pratique un MWNT connect�e �a des �electrodes ferromagn�etiques pr�esente une magn�eto-
r�esistance �nie �a fort champ, qui se superpose �a la partie hyst�er�etique. La d�ependance en
fonction du champ magn�etique ext�erieur de cette partie non-hyst�er�etique permet de quanti�er
la sensibilit�e S en %=T de la r�esistance au champ local. Cette sensibilit�e est typiquement de
moins de 1%=T et peut changer de signe pour di��erentes Vg. D'apr�es sa valeur, on peut
calculer la variation du champ local � H loc requise pour obtenir la MR hyst�er�etique. On
obtient typiquement des � H loc de l'ordre de 15T, ce qui est au del�a ce que peuvent produire
des micropistes magn�etiques. En�n, on observe souvent quele signe de laMR et de S ne sont
pas corr�el�es. Ceci ach�eve de d�emontrer que les e�ets dusaux champs parasites ne sont pas
dominants en g�en�eral. En�n, on peut noter que dans le cas des SWNTs S est en g�en�eral un
ordre de grandeur plus faible que pour les MWNTs, ce qui rend l'e�et des champs parasites
encore plus faibles [55, 34, 57].

E�ets de Magneto-Coulomb (MC)

Ici, nous d�ecrivons un m�ecanisme qui est pertinent dans lamesure o�u la MR est d�etermin�ee
souvent par une mesure �a champ magn�etique �ni. Le champ magn�etique ext�erieur utilis�e
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pour contrôler l'aimantation des �electrodes ferromagn�etiques peut en e�et induire un e�et
de MR ind�ependemment de toute injection de spin. Cet e�et de magneto-Coulomb (MC)
[64] est bas�e sur le fait que la conductance du nanotube d�epend de sa tension de grilleVg.
Le champ magn�etique d�ecale l'�energie des spins" (#) dans chaque contactl d'une quantit�e
�egale �a l'�energie de Zeeman � g� B H=2. Du fait que la densit�e d'�etats N l;� = N l (1 + �� l pl )
de chaque contact l 2 f L; R g d�epend du spin (pl 6= 0), ce d�ecalage Zeeman doit être
compens�e par un changement de potentiel chimique �� l = � plg� B H=2 pour l'�energie de
Fermi de chaque contact. Ceci modi�e donc le pro�le �electrostatique du cicruit, ce qui im-
plique que la conductance doit d�ependre d'un tension de grille renormalis�ee comme eG(Vg) =
G(Vg � CL � � L =e� CR � � R=e). Dans ce cadre, il est possible de comprendre comment le
balayage du champ magn�etique peut induire une hyst�er�esis lors du basculement des aiman-
tations. L'amplitude du signal de magn�etor�esistance induite par l'e�et MC est :

MR = �
1
G

dG
dVg

g� B (pL CL H cL + pRCRH cR)
eCg

(2.1)

L'expression exacte deG �a utiliser (2.1) depend des �echelles d'�energie mises en jeu. Pour un
dispositif pr�esentant des pics de conductance, l'e�et MC induit un e�et de MR avec un signe
oscillant en fonction deVg, puisqu'il est proportionnel �a la d�eriv�ee de G(Vg). Il est important
de noter que l'�equation (2.1) pr�edit une MR en pr�esence d'un seul contact ferromagn�etique
et l'annulation de la MR au niveau des extr�ema de la conductance en fonction deVg.

Comparaison des g�eom�etries �a un ou deux contacts ferroma gn�etiques.

Le m�ecanisme induisant uneMR �nie reli�e aux champs parasites ainsi que celui bas�e sur
l'e�et MC sont important d�ej�a en pr�esence d'un seul conta ct ferromagn�etique en principe.
Il est donc utile de fabriquer des dispositifs �a un seul contact ferromagn�etique et de mesu-
rer � G=G. De telles exp�eriences ont �et�e conduites par Jensenet al. avec des dispositifs de
type et aucune MR n'a pu être observ�ee [54]. Avec les contacts (Ga,Mn)As, Jensen et al.
ont mesur�e une MR �nie d'environ 10% pour un seul contact ferromagn�etique alors que le
maximum observ�e pour deux contacts ferromagn�etique est de 150%. Nous avons �egalement
�etudi�e des dispositifs similaires, de type NiPd-SWNT-Pd , dans le cadre de la th�ese de San-
geeta Sahoo[34]. Le maximum de signal hyst�er�etique mesur�e est de 1:4%, ce qui est un ordre
de grandeur plus faible que ce que nous avons mesur�e �a deux contacts de NiPd. Ainsi, toutes
les �etudes men�ees jusqu'�a maintenant tendent �a montrer que les e�ets de contact ne sont pas
dominants en g�en�eral pour des nanotubes connect�es �a des�electrodes ferromagn�etiques.

2.2 Contrôle du transport de spin par un champ �electrique.

Cette partie retrace essentiellement la r�ef�erence [34]
La spintronique est une approche de l'�electronique dans laquelle le spin de l'�electron est

exploit�e pour contrôler la r�esistance �electrique R de dispositifs [1, 2, 3]. Un des composants
�el�ementaires de ce domaine est la vanne de spin , que l'on peut r�ealiser en s�eparant par une �ne
couche d'isolant [14, 16, 17] deux m�etaux ferromagn�etiques. Dans de tels dispositifs, laMR
est d'ordinaire positive. Elle peut n�eanmoins devenir anormale (negative)[18], si la probabilit�e
de transmission des �electrons �a travers la barri�ere d�epend du spin ou bien de l'�energie . Ceci
o�re une voie int�eressante pour des composants o�u laMR pourrait être contrôl�ee par une
�electrode de grille (c'est �a dire des transistors de spin �a e�et de champ [9, 13]) car il est
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possible ais�ement de modi�er la probabilit�e de transmission dans beaucoup de dispositifs
et notamment, dans beaucoup de dispositifs utilisant des nanoconducteurs. De tels circuits
n'avaient pas encore vu le jour lorsque j'ai commenc�e cette�etude �a Bâle. Dans ce travail,
j'ai utilis�e des nanotubes de carbone dans le r�egime coh�erent pour mettre en �evidence la
possibilit�e de contrôler la MR �a l'aide d'une grille dans des nano vannes de spin. L'amplitude
et le signe de laMR y sont r�eglables d'une mani�ere particuli�erement simple .

Dans cette partie je pr�esente des mesures de magn�eto-transport conduites dans des na-
notubes multi- et mono-paroi connect�es �a deux �electrodes ferromagn�etiques et coupl�es de
mani�ere capacitive �a une grille arri�ere [58]. Du fait de l 'e�et tunnel r�esonant, nous observons
des oscillations de l'amplitude et du signe de laMR en fonction de la tension de grille. Ces
mesures ont �et�e initialement conduites sur 9 �echantillo ns di��erents (7 MWNTs et 2 SWNTs)
comportant di��erentes longueurs de nanotube L entre les �electrodes ferromagn�etiques. Les
r�esultats pr�esent�es dans cette partie ont �et�e mesur�e s sur un MWNT et un SWNT.

Nous pr�esentons dans un premier temps les r�esultats du MWNT. Les variations de la
MR sur la r�egion de tension de grille � 5: : : 2 V �a T = 1 :85K sont repr�esent�ees �gure 2.3. La
MR oscille de mani�ere relativement r�eguli�ere entre � 5% et +6% avec une �echelle d'oscilla-
tions de � V T MR

g = 0 :4 � 0:75 V. Deux m�ecanismes peuvent expliquer de telles oscillations du
transport de spin : des interf�erences quantiques [13] et une pr�ecession de spin d�ependant de la
tension de grille via le couplage spin-orbite Rashba comme propos�e par Datta et Das [9]. Dans
ce dernier cas, l'interaction spin-orbite engendre une pr�ecession de spin qui est visible �a la fois
dans la MR et dans la conductance. Notons �egalement que Egger et De Martino ont montr�e
que le m�elange de sous-bandes, qui peut être important pour les MWNTs, ne d�etruit pas ce
m�ecanisme grâce �a la structure particuli�ere du couplage spin-orbite dans les nanotubes[62].
A l'ordre le plus bas, la pr�ecession de spin donneraitMR / cos(2mL� R eVg=~2), o�u L est la
longueur du MWNT, m (e) la masse(la charge) de l'�electron et� R le param�etre de couplage
spin-orbite de Rashba. L'amplitude � V T MR

g � 1 V n�ecessaire �a une "p�eriode" d'oscillation de
MR implique une forte valeur pour le param�etre Rashba� R � 10� 12 m. Bien qu'une telle va-
leur de � R ne soit pas irr�ealiste pour des h�et�erostructures semiconductrices, il semblait di�cile
�a l'�epoque de ce travail d'atteindre une telle amplitude p our des nanotubes de carbone. Les
mesures r�ecentes de Kuemmeth et al. [63] de couplage spin orbite dans les nanotubes mono-
paroi montrent la n�ecessit�e de r�e�evaluer la pertinence de ce m�ecanisme pour le transport de
spin. Il est n�eanmoins tr�es probable que la m�ecanisme principal aboutissant �a l'oscillation de
la MR soit plus reli�e �a des interf�erences quantiques, comme nous le montrons plus bas.

Dans le but d'�etayer cette hypoth�ese, on peut comparer � V T MR
g avec l'�echelle � V e

g n�eces-
saire �a l'addition d'un �electron. Pour r�esoudre les �eta ts �a un �electron, l'�echantillon a �et�e
mesur�e �a plus basse temp�erature, c'est �a dire �a T = 300 mK dans un cryostat di��erent dans
lequel il n'�etait pas possible d'e�ectuer des mesures deMR . Une mesure de la conductance
di��erentielle dI=dV en fonction de la tension source-drainVsd et de la tension de grilleVg

�a T = 300 mK est repr�esent�e �gure 2.3b pour une r�egion de grill e relativement �etroite. On
constate l'apparition de "diamants de Coulomb" caract�eri stiques de l'e�et tunnel �a un �electron
dans une bô�te quantique. Les "diamants" ont une taille quivarie entre 0:5 et 0:75 meV, ce qui
est en accord avec les travaux pr�ec�edents sur des bô�tes quantiques dans des MWNTs avec
�electrodes non-magn�etiques. On constate n�eanmoins quel'espacement moyen des niveaux,
qui correspond �a � V e

g = 25 mV, est beaucoup plus petit que l'�echelle d'oscillation de la MR
� V T MR

g , mesur�ee �a 1:85K . Cette derni�ere correspond �a l'addition de 16 �electrons plutôt
qu'un seul.

Une �echelle de tension de grille qui est comparable �a �V T MR
g devient visible si l'on observe
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Fig. 2.3 { a MR en fonction de la tension de grilleVg �a T = 1 :85 K pour un dispositif �a
MWNT. L'�echelle de grille caract�eristique � V T MR

g des modulations deMR varie entre 0:4
et 0:75 V. Les barres d'erreur correspondent �a l'erreur sur la d�etermination de MR d'apr�es
les courbesR(B ).
b,c Les donn�ees sont mesur�ees �a 300 mK :b Conductance di��erentielle dI=dV en fonction
de la tension source-drainVsd et de la tension de grille Vg dans une r�egion �etroite de Vg,
correspondant �a l'addition de 6 �electrons. c La conductance lin�eaire G sur une grande r�egion
de Vg.
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la d�ependence de la conductance lin�eaireG �a basse temp�erature sur une plus grande r�egion
de grille, comme repr�esent�e �gure 2.3c. La hauteur des pics "�a un �electron" est fortement
modul�ee, induisant des battements ayant la bonne �echellede variation � Vg � 0:4 V. Seuls les
�ecarts relatifs peuvent être compar�es ici car il y a eu un cyclage thermique entre les mesures
de la �gure 2.3a et celles de la �gure 2.3b et 2.3c.

Des battements de la hauteur des r�esonances �a un �electronsont souvent observ�es dans
le bô�tes quantiques et sont attribu�es au d�esordre. Ici, l'e�et du d�esordre est d�ej�a visible sur
la �gure 2.3b car les "diamants" n'alternent pas de fa�con r�eguli�ere. Dans un mod�ele d'e�et
tunnel r�esonant, on s'attend �a ce que chaque pic �a une particule contribue de mani�ere n�egative
�a la MR �a su�semment basse temp�erature. Cependant, comme nous avons mesur�e laMR �a
T = 1 :85 K, temp�erature �a laquelle les pics subissent un fort �elargissement thermique, laMR
n'est sensible qu'�a la moyenne de ces pics et suit par cons�equent leur enveloppe.

Le point �nal �a la preuve que les interf�erences quantiques induisent les oscillations de la
MR observ�ees vient de l'�etude des SWNTs. La conductanceG et la MR d'un SWNT sont
repr�esent�es �gure 2.4. Le comportement de bô�te quantique est d�ej�a pr�esent �a 1 :85 K, alors
que ce n'�etait clair qu'�a 0 :3 K dans le dispositif �a MWNT. Ceci est li�e au fait que les �ec helles
d'�energie (l'espacement des niveaux et l'�energie de charge) est plus �elev�ee dans les SWNTs que
dans les MWNTs. En e�et, comme on peut le constater sur la �gure 2.4b, l'�echelle d'�energie
caract�eristique pour l'addition d'un �electron est de l'o rdre de � 5 meV, alors qu'elle �etait un
ordre de grandeur inf�erieure pour l'�echantillon �a MWNT.

Sur la �gure 2.4a, les variations de la conductance lin�eaire G et de laMR sont repr�esent�ees
simultan�ement pour deux r�esonances. Tout d'abord, on observe que laMR change de signe
sur chaque pic. De plus, on peut constater que la forme des r�esonances de conductance
est sym�etrique alors que les anti-r�esonances de laMR sont dissym�etriques. Le saut dans les
mesuresG(Vg) �a Vg = 4 :325 n'est pas reproductible. De tels sauts, qui sont aussi observ�es dans
des bô�tes quantiques semiconductrices, sont dûs �a des charges pi�eg�ees dans l'environnement
du nanotube. Ils rendent di�cile la mesure simultan�ee de G et de la MR . Sur cet exemple,
le nombre de sauts de grille �etait su�semment faible pour permettre de comparer les deux
d�ependances en fonction de la tension de grille. La valeur de la MR s'�etend de � 7 % �a +17 %,
ce qui, en valeur absolue, est plus �elev�e que pour le MWNT. Ceci est probablement dû au
fait que l'�energie de charge est plus �elev�ee dans le SWNT [30].

La probabilit�e de transmission �a travers une bô�te quant ique pr�es d'une r�esonance peut
être d�ecrite ph�enom�enologiquement par la formule de Br eit-Wigner qui est le cas limite de la
formule (1.3). Si le niveau discret de la bô�tes est coupl�e�a deux continua ayant une densit�e
d'�etats qui d�epend du spin, comme c'est la cas pour des m�etaux ferromagn�etiques, le temps
de vie d'un �electron sur la bô�te quantique d�epend du spin de cet �electron. Ceci implique que
la largeur de la r�esonance est di��erente pour de porteurs ayant un spin up ou un spin down.
Par ailleurs, les niveaux d'�energie En de la bô�te quantique �a nanotube deviennent polaris�es
en spin �a cause de la SDIPS que nous avons introduite au chapitre pr�ec�edent [27] [28].

La formule de Breit-Wigner qui d�ecrit la probabilit�e de tr ansmission pour un �electron
d'�energie E et de spin � s'�ecrit comme :

T� =
� �

L � �
R

(E � E �
0 )2 + (� �

L + � �
R)2=4

(2.2)

o�u � �
L (R) =  L (R) (1 + �P L (R) ) sont les couplages d�ependant du spin (� = � 1) de l'�electrode

ferromagn�etique de gauche (de droite) et E �
0 est le niveau discret d�ependant du spin sur
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la bô�te quantique. Notons que la polarisation de spin des �electrode PL (R) d�e�nit l'axe de
quanti�cation du spin de l'�electron.

Le changement de signe de laMR est pr�edit par l'�equation (2.2) �a condition que les
couplages gauche/droite soient di��erents. En dehors de lar�esonance, c'est �a dire si jE � E0j �
(� �

L +� �
R), T� est faible et / � �

L � �
R , ce qui implique uneMR de +2P2=(1� P2) (on suppose la

cas de polarisations sym�etriquesjPL j = jPR j = P). A la r�esonance, on aT� / � �
L =� �

R , (si, par
exemple, � �

R � � �
L ), ce qui implique une MR anormale de� 2P2=(1 + P2). Ce m�ecanisme

a d�ej�a �et�e sugg�er�e pour expliquer les MR anormale observ�ees dans des nanojonctions de
Ni/NiO/Co [22]. Contrairement �a ce travail ant�erieur, no us pouvons ici suivre l�evolution de
la conductance et de laMR en ajustant la position du niveau d'�energie E0 �a l'aide de la
tension de grille Vg et comparer au mod�ele. Alors que l'apparition d'une MR n�egative peut
être comprise grâce �a l'argument d�ecrit plus haut, la fo rme exacte de laMR en fonction de
Vg et en particulier sa forme assym�etrique n�ecessite d'imposer une d�ependence en spin pour
le niveau d'�energie E �

0 . ce dernier d�epend en e�et de la tension de grilleet de la direction de
spin : E �

0 = E0 � � � � �eV g, o�u � est une constante proportionnelle �a la capacit�e de grille, e
la charge �el�ementaire, et � � la partie d�ependant du spin du niveau. Dans la limite de faible
polarisation de spin PL (R) � 1, on peut utiliser la forme suivante pour la partie d�ependant
du spin : � � = �� (PL + PR ). Le terme � est ici consid�er�e comme un param�etre d'ajustement
qui est obtenu d'apr�es l'exp�erience. � contrôle l'assym�etrie du signal de MR .

Les lignes continues rouges dans la �gure 2.4a sont les ajustement th�eoriques deG et de la
MR r�ealis�es en utilisant l'�equation (2.2). Comme ces deux r �esonances sont bien s�epar�ees en
�energie, il est possible des les ajuster s�epar�ement. Pour obtenir la conductance �a temp�erature
�nie, nous avons convolu�e T� avec la d�eriv�ee de la fonction de Fermi-Dirac �a 1 :85 K et somm�e
sur les spins� d'apr�es la formule (1.1). Les di��erents param�etres util is�es sont : P = 0 :2
et � = 0 :32 meV.  L;R sont di��erents pour les deux r�esonances :  L = 0 :014 (0:028) meV et
 R = 0 :5 (0:85) meV pour la r�esonance de gauche (de droite) respectivement. En utilisant ces
param�etres, nous trouvons un tr�es bon accord entre le mod�ele et l'exp�erience. L'assym�etrie
dans la d�ependance en fonction de la tension de grille est coh�erente avec l'existence d'un
niveau d'�energie polaris�e en spin et donc avec de l'injection de spin dans la bô�te quantique.
Le champ e�ectif que l'on peut d�eduire de � � est de � 0:13 meV, ce qui correspond �a un
champ magn�etique de B = 2 :2 T. Notons que de tels champs magn�etiques ont �et�e observ�e
tr�es r�ecemment par Hauptmann et al.[56]. Ils sont capables de d�edoubler une r�esonance
Kondo �a champ magn�etique ext�erieur nul. Ils sont par aill eurs contrôlables en grille grâce
aux interf�erences quantiques et aux interactions �electroniques [27, 25, 28, 56].

Finalement, il est important de remarquer que le mod�ele d�evelopp�e plus haut ne tient pas
compte du blocage de Coulomb qui est visible dans la spectroscopie repr�esent�ee en niveaux de
couleurs �gure 2.4b. Il est donc important de savoir si les changements de signe et l'existence
d'un champ e�ectif d�ependent de l'existence ou non d'interactions �electroniques. La th�eorie
en pr�esence de blocage de Coulomb dans le r�egime o�u la largeur des pics est d�etermin�ee par
le couplage aux �electrodes a �et�e faite r�ecemment par Cottet et Choi. Ils ont montr�e qu'en
pr�esence d'interactions, le changement de signe lui-même n�ecessite l'existence d'un champ
e�ectif[25].
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Fig. 2.4 { R�esultats pour un dispositif �a SWNT ayant une s�epara tion de L = 500 nm entre
les contacts ferromagn�etiques, mesur�e �a T = 1 :85 K.
a Mesure (� ) de la conductance lin�eaire G et de la MR sur deux r�esonances et ajuste-
ment th�eorique (trait continu rouge) utilisant l'�equati on (2.2) avec P = 0 :2, � = 0 :32 meV,
 L = 0 :014 (0:028) meV et  R = 0 :5 (0:85) meV pour la r�esonace de gauche (de droite) respec-
tivement. Les barres d'erreur de la Fig. 3a correspondent �al'erreur sur la d�etermination de
MR d'apr�es les courbesR(B ).
b Repr�esentation en niveaux de couleur de la conductance di��erentielle dI=dV en fonction
de la tension source-drainVsd et de la tension de grilleVg.
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2.3 Vers une �electronique de spin coh�erente de phase.

Dans la partie pr�ec�edente, nous avons vu comment le transport polaris�e en spin �a travers
un �etat discret unique �etait qualitativement di��erent p ar rapport au cas du continuum que
l'on retrouve par exemple dans les m�etaux. Un aspect important qu'o�re les nanotubes de
carbone, comme d'autres conducteurs de basse dimensionalit�e, est la possibilit�e d'utiliser un
champ �electrique local pour moduler la conduction qui est li�ee ici �a la modi�cation de l'�energie
du niveau discret par l'interm�ediaire d'une �electrode de grille.

L'existence même de niveaux discrets est li�ee au caract�ere coh�erent de phase des ondes
�electroniques �a basse temp�erature, la pr�esence de champs e�ectifs reli�es au con�nement pou-
vant notamment s'interpr�eter comme la d�ependance en spin de phase �electroniques aux
interfaces(SDIPS)[27]. Une question l�egitime est donc l'inuence de la coh�erence de phase
�electronique sur la d�etection et la manipulation de l'inf ormation de spin.
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Fig. 2.5 { a. Image MEB du dispositif de la �gure 1.1a. et dispositif de mesure. La barre
correspond �a 1�m . b. Repr�esentation sch�ematique du m�edaillon a. c. D�ependance de la ten-
sion non-locale qui se d�eveloppe aux bornes des �electrodes ottantes en fonction du champ
magn�etique appliqu�e dans le plan, perpendiculairement aux �electrodes.

Dans le but de r�epondre �a cette question, nous avons r�ealis�e, dans le cadre de la th�ese de
Ch�eryl Feuillet-Palma, le type de structure dont l'image M EB est repr�esent�ee �gure 2.5a. Il
s'agit, comme nous l'avons vu dans le chapitre introductif,d'une nanovanne de spin multi-
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�electrodes form�ee sur un nanotube de carbone. Un grandeurparticuli�erement sensible �a la fois
�a la coh�erence de phase et �a l'information de spin est la tension non-locale qui se d�eveloppe
aux bornes des �electrodes ottantes, que l'on peut mesurer�a l'aide du dispositif indiqu�e �gure
2.5a, sch�ematis�e �gure 2.5b. Cette g�eom�etrie est assez similaire �a celle utilis�ee initialement
dans le travail pionnier de Johnson et Silsbee [19] et r�ecemment revisit�ee par le groupe de B.
van Wees [20] dans les m�etaux. Cependant, dans les nanotubes de carbone, contrairement �a
ces travaux ant�erieurs, le transport met en jeu un nombre �n i de canaux de conduction (4
en comptant la d�eg�en�erescence de spin) et des ondes �electroniques coh�erentes d�elocalis�ees sur
toute la structure.

La tension non-localeVNL typique observ�ee dans ce genre de structures est repr�esent�ee
�gure 2.5c en fonction du champ magn�etique ext�erieur appl iqu�e ici, dans le plan, perpendicu-
lairement �a l'axe principal des �electrodes. On constate l'apparition d'un signal hyst�er�etique
similaire �a ceux de la �gure 2.2. Notons cependant que les champs de retournement des ai-
mantations sont mieux d�e�nis dans le cas pr�esent du fait du basculement plus "abrupt" et
que leur valeur est environ 2 �a 5 fois plus petite. Ceci est d^u aux progr�es que nous avons
e�ectu�es dans le contrôle de l'anisotropie magn�etique des couches de NiPd. La �gure 2.5c
illustre d'embl�ee une di��erence qualitative avec le cas des structures m�etalliques ou bien se-
miconductrices incoh�erentes. Alors que le "signal de spin" y est dominant, il existe en g�en�eral
un valeur moyenne non-nulle dans le cas des nanotubes qui peut être du même ordre de gran-
deur, voire exc�eder le signal de spin lui-même. Une telle propri�et�e n'est pas accessible aux
mod�eles usuels bas�es sur un r�eseau de r�esistances et estune cons�equence naturelle de la quan-
ti�cation transverse [46]. En�n, le signal est contrôl�e p ar la grille locale VGS2 par exemple.
Cette action de type "transistor de spin" est �egalement une cons�equence de la coh�erence
quantique, ce qui nous permet d'envisager d'�elaborer des dispositifs d'�electronique de spin
qui exploitent, sur un pied d'�egalit�e, la phase et le spin de la fonction d'onde des porteurs de
charge.



Chapitre 3

Bruit quantique dans les nanotubes
de carbone.

Les nanotubes de carbone sont des syst�emes mod�eles qui peuvent être utilis�es pour ex-
plorer di��erents r�egimes du transport �electronique �a b asse dimension. Le transport y est
g�en�eralement contrôl�e par l'interm�ediaire d'une �el ectrode de grille coupl�ee capacitivement
au circuit. Le conductance des nanotubes dans les r�egimes d'interf�erom�etre �electronique de
type Fabry-Perot et celui d'impuret�e Kondo contrôlable a fait l'objet d'�etudes d�etaill�ees
r�ecemment. Cette grandeur ne re�ete que le courant moyen qui traverse un conducteur. Il
est apparu relativement r�ecemment que les uctuations du courant pouvaient donner des
informations cruciales sur le transport �electronique dans les nanostructures.

Lorsqu'un nanotube est tr�es bien coupl�e aux �electrodes m�etalliques utilis�ees pour le
contacter, il se comporte comme un interf�erom�etre de Fabry-Perot �electronique. La mesure
du bruit du courant qui traverse ce di�useur quantique contr ôlable permet de d�eterminer
directement la transmission de chacun des deux canaux de conduction du nanotube de car-
bone. L'existence des ces deux canaux, qui sont d�eg�en�er�es dans les cas simples, provient de la
structure de bande du graphene. Lorsque la transmission du di�useur s'approche de 1, le bruit
en courant est fortement att�enu�e, ce qui apporte un nouvel exemple de source fermionique
non-bruyante, en plus des contacts ponctuels quantiques[99].

Lorsqu'un nanotube est tr�es bien coupl�e aux �electrodes m�etalliques utilis�ees pour le
contacter, mais que des e�ets de blocage de Coulomb persistent, une r�esonance Kondo s'y
d�eveloppe, �a l'�energie du niveau de Fermi des �electrodes. Nous avons �etudi�e le bruit que g�en�ere
une telle 'impuret�e' avec la technique d�ecrite ci-dessus. De mani�ere surprenante, nous avons
mesur�e un bruit plus fort que celui attendu dans un cas sans interactions. Ce ph�enom�ene
est du �a la quanti�cation de la charge et �a l'existence de deux orbitales �electroniques quasi-
d�eg�en�er�ees. Il en resulte que la transmission e�ective des deux canaux qui constituent la
r�esonance Kondo est plus proche de 1=2 que de 1, ce qui augmente sensiblement la partition
du ux d'�electrons qui traversent le nanotube. Nous avons d�evelopp�e un mod�ele th�eorique
bas�e sur la technique des bosons esclaves pour rendre de compte de mani�ere quantitative de
nos mesures [85].

29
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3.1 Mesures de bruit.

Le sch�ema �electrique simpli��e du circuit utilis�e pour e �ectuer les mesures de bruit est
indiqu�e �gure 3.3b. Les uctuations de courant dans le nanotube induisent des uctuations
de tension aux bornes des r�esistances (de 200
) qui l'entourent. Ces deux signaux sont trans-
mis par deux lignes coaxiales et sont ampli��es �a temp�erat ure ambiante par deux châ�nes
d'ampli�cation ultra-bas bruit ind�ependantes (gains pou r l'exp�erience sur l'e�et Kondo :
G1 = 7268 � 10, G2 = 7304 � 10, ampli�cateurs NF SA-220F5). Nous utilisons la technique
des correlations crois�ees pour �eliminer le bruit en tension des ampli�cateurs. Le spectre de
correlations est calcul�e �a l'aide d'un analyseur de spectre. Chaque point de bruit correspond
�a un nombre de l'ordre de 10 proc�edures de moyenne sur environ 40000 spectres ayant une
extension en fr�equence de 78:125kHz (1601 points de fr�equence) et une fr�equence centrale de
1:120MHz ou 2:120MHz . La sensibilit�e du dispositif est limit�ee par le fait que n ous utilisons
des r�esistances de 200
 et est de l'ordre de 3� 10� 28A2=Hz. Les donn�ees brutes caract�eris�ees
par spectre crois�e Scross(Vsd; VG ; T) sont corrig�ees par un terme de corr�elations r�esiduelles
Sof f (D (Vsd; VG); T) qui vient de la structure en pont du dispositif de mesure. La densit�e
spectrale d'autocorr�elations est :

SI (Vsd; VG; T) = �
�

Scross(Vsd; VG ; T) � Sof f (D (Vsd; VG); T)
�

On peut noter que les correlations crois�ees sont oppos�eesaux autocorr�elations, au terme
r�esiduel pr�es. Ceci explique leur signe sur la �gure 3.1 et est r�eminiscent du fait que la
conservation du courant favorise l'apparition de correlations n�egatives.

3.2 Observation de la suppression du bruit dans le r�egime
Fabry-P�erot.

Cette partie retrace essentiellement la r�ef�erence [99].
Le caract�ere quantique du transport dans des conducteurs m�esoscopiques modi�e quali-

tativement le comportement de la valeur moyenne ainsi que celui des uctuations (ou bruit)
du courant qui les traverse. Si l'on peut n�egliger les interactions entre les porteurs de charge,
une description pr�ecise de tels conducteurs est donn�ee par son "code m�esoscopique" c'est �a
dire l'ensemble des probabilit�es de transmissionf Dn g qui caract�erise la di�usion des porteurs.
Cette description a �et�e test�ee avec succ�es pour le bruit dans di��erents types de conducteurs, al-
lant du contact ponctuel quantique [73] aux structures Supraconducteur/Normal/Supraconducteur
[74, 75, 76]. Dans des conducteurs double-barri�ere coh�erents, il a �et�e d�emontr�e que les in-
terf�erences quantiques pouvaient moduler la transmission [77]. Cependant, le bruit dans de
tels interf�erom�etres de Fabry-Perot n'a pas �et�e �etudi �e jusqu'�a maintenant. Ce ph�enom�ene
d'interf�erences g�en�erique est particuli�erement int� eressant car il permet en principe d'ajuster
la transmission de tout type de conducteur et d'y tester la suppression du bruit dans le r�egime
de r�etrodi�usion faible.

Les nanotubes de carbone mono-paroi (SWNTs) exhibent le comportement de Fabry-
Perot lorsque leur couplage a des �electrodes m�etalliquesest su�samment �elev�e. Les modes
orbitaux K et K', reminiscents de la structure de bande du graphene, constituent la base
naturelle pour les canaux de conduction du nanotube. Ils sont en g�en�eral coupl�es et ont
des phases de r�eexion aux interfaces di��erentes. Ils peuvent être r�eduits aux transmissions
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Fig. 3.1 { Haut : Conductance di��erentielle en fonction de VSD pour les tensions de grille
VG = 0 :65V and VG = 0 :80V pour l'�echantillon A. Les carr�es pleins correspondent �a VG =
0:65V et les carr�es vides �a VG = 0 :80V . Bas : Densit�e spectrale correspondante en fonction de
VSD . Le trait plein correspond �a la formule (3.2) utilis�ee dan s le cas d�eg�en�er�e pour D = 0 :542
et D = 0 :95 qui sont les valeurs �a tension nulle dedI=dV pour VG = 0 :65V et VG = 0 :80V
en unit�e de 4e2=h.

f D1; D2g dans la base propre des canaux. La donn�ee du bruit et de la conductance d'un
nanotube de carbone mono-paroi permet donc en principe de lecaract�eriser compl�etement.

Les premi�eres mesures de bruit dans des nanotubes de carbone �etaient domin�ees par du
bruit extrins�eque en 1=f en dessous de 100kHz [50]. C'est pour cette raison que peu de mesures
de bruit de grenaille dans les nanotubes de carbone existent, même �a l'heure actuelle. Dans la
r�ef�erence [78], la r�egime du blocage de Coulomb a �et�e �e tudi�e grâce �a une m�ethode de d�etection
du bruit "sur puce". Les r�esultats s'�ecartent sensiblement des pr�edictions de la th�eorie sans
interaction. Dans la r�ef�erence [79], un bruit de grenaill e tr�es faible a �et�e mesur�e dans un
fagot de nanotubes de carbone mono-paroi fortement coupl�e�a des r�eservoirs m�etalliques. Ce
r�esultat est coh�erent avec du transport balistique. R�ec emment, le bruit �a haute polarisation
a �et�e �etudi�e. Dans ce dernier cas, des signatures de loisde puissance r�eminiscentes de la
physique unidimensionelle ont �et�e observ�ees.

Lorsque j'ai commenc�e ce travail, il n'existait aucune mesure d�emontrant la suppression
du bruit dans le r�egime de r�etrodi�usion faible et �etabli ssant un test direct de la th�eorie
quantique du bruit sans interactions dans les nanotubes de carbone mono-paroi dans le r�egime
de Fabry-Perot. Un tel test est pr�esent�e ici.

La �gure 3.1 repr�esente la d�ependance en tension source drain Vsd de la conductance et des
corr�elations crois�ees pour des tensions de grilleVG telles que l'interf�erom�etre �electronique est
hors r�esonance (conductance de 0:542 en unit�e de 4e2=h, VG = 0 :65V ) ou bien en r�esonance
(conductance de 0:95 en unit�e de 4e2=h, VG = 0 :80V ). Dans les deux cas, on constate que la
densit�e spectrale d'autocorr�elations augmente quand la tension Vsd augmente jusqu'�a la ten-
sion maximum appliqu�ee, 1mV . Cette augmentation est lin�eaire pour des tensions sup�erieures
�a environ 250�V qui correspondent �a l'arrondi thermique attendu. On constate n�eanmmoins
que l'augmentation est environ 4 fois moins grande pourVG = 0 :80V que pour VG = 0 :65V .

La conductance �etant tr�es faiblement non-lin�eaire en fo nction de Vsd, on peut consid�erer
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que la conductance est d�etermin�ee essentiellement par latransmission �a �energie nulle et
appliquer les formules (1.1) et (1.2). Celles-ci se simpli�ent comme suit :

dI
dV

=
2e2

h

X

1;2

Dn (3.1)

SI = 4kB T
dI
dV

+
2e2

h

X

1;2

Dn (1 � Dn )� (eVsd; kB T) (3.2)

avec � (eVsd; kB T) = 2 eVsdcoth( eVsd
2kB T ) � 4kB T. L'application des deux formules ci-dessus est

repr�esent�ee en ligne continue sur la �gure 3.1. Ici, on a consid�er�e que les deux transmissions
D1;2 sont identiques (cas d�eg�en�er�e). Cette hypoth�ese perm et de d�eterminer la transmission D
du nanotube qui est l'unique param�etre du probl�eme. Comme on peut le voir sur la �gure 3.1,
la th�eorie quantique du bruit permet de rendre compte de mani�ere quantitative des mesures
de bruit sans param�etre ajustable.

Pour tester de fa�con compl�ete la d�ependance en transmission de la formule (3.2), il est
commode de se placer �a tension source drainVsd �nie et de mesurer la d�ependance de la
densit�e spectrale de bruit en fonction de la tension de grille VG. La �gure 3.2 repr�esente une
telle mesure pour Vsd = � 0:7mV , VG allant de 0:65V �a 1 :25V . On constate que le bruit,
repr�esent�e par des carr�es pleins, oscille et pr�esente deux minima en dessous de 0:1 � 2eI , o�u
I est le courant qui passe �a travers le nanotube. La courbe continue est le facteur de Fano
SI =2eI = 1 � D avec D = h

4e2
dI
dV jVsd =0 . C'est le facteur de Fano attendu dans le cas o�u les

deux orbitales sont d�eg�en�er�ees. Comme on peut le constater sur la �gure 3.2, la th�eorie du
cas d�eg�en�er�e est en tr�es bon accord avec les mesures [99].

Le r�egime de r�etrodi�usion faible est atteint pour deux va leurs de la tension de grille,
VG = 0 :80V et VG = 1 :05V . Le bruit de grenaille est tr�es fortement r�eduit pour ces d eux
valeurs de grille, en accord avec la pr�ediction de suppression de bruit attendue. Apr�es les
contacts ponctuels quantiques[73], les nanotubes de carbone fournissent un deuxi�eme exemple
de conducteur non-bruyant. Il est int�eressant de tester de quelle mani�ere le bruit tend �a
s'annuler, ce que nous avons fait en d�etail pourVG = 0 :80V o�u le r�egime de r�etrodi�usion
faible est le mieux �etabli (la transmission D est �egale �a 0:95). La densit�e spectrale de bruit en
fonction de 2eIBS coth( eVsd

2kB T ) � 4kB T (1� D )h
4e2 o�u I BS =

RVsd
0 dV(4e2=h� dI=dV ) est repr�esent�ee

en m�edaillon dans la �gure 3.2. I BS est le courant de r�etrodi�usion d�eduit du courant total
traversant le nanotube. Nous observons une pente deFBS = 0 :59 � 0:15 (en trait continu),
en contradiction avec la th�eorie sans interactions en r�egime lin�eaire, qui pr�edit un coe�cient
FBS de 0:95 (en trait pointill�e). Les raisons du d�esaccord ne sont pas encore compl�etement
identi��ees.
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Fig. 3.2 { Densit�e spectrale de bruit (carr�e noirs pleins) �a VSD = � 0:7mV normalis�ee par
le bruit de Schottky 2eISD en fonction deVG pour un nanotube de carbone (�echantillon A).
Le terme constant 4e2=h � D 2 a �et�e soustrait pour permettre une comparaison directe avec
la th�eorie. Ce terme est directement d�etermin�e via la con ductance mesur�ee. La ligne est la
th�eorie du cas o�u les orbitales sont d�eg�en�er�ees. M�ed aillon : La densit�e spectrale de bruit en
fonction du courant de r�etrodi�usion. En trait continu, l' ajustement lin�eaire qui donne une
pente de F = 0 :59 � 0:15. En trait pointill�e, la th�eorie �a deux reservoirs sans interactions.
(F = 1)

3.3 Le bruit d'une impuret�e Kondo.

Cette partie retrace essentiellement la r�ef�erence [85].
Le couplage antiferromagn�etique d'une impuret�e magn�et ique portant un spin avec le spin

des �electrons de conduction d'un m�etal dans lequel elle est dilu�ee est le m�ecanisme fonda-
mental qui explique le remont�ee de la r�esistance �a basse temp�erature d'un alliage tel que
Cu0:998Fe0:002, comme l'a sugg�er�e initialement Kondo. Ce couplage est enfait un propri�et�e
g�en�erique d'un �etat �electronique localis�e coupl�e �a un continuum. Il a �et�e observ�e dans beau-
coup de syst�emes di��erents, allant d'un atome adsorb�e sur une surface m�etallique �a des bô�tes
quantiques fabriqu�ees dans des gaz bidimensionnels d'�electrons, en passant par les nanotubes
de carbone ou certaines mol�ecules. La possibilit�e de fabriquer des impuret�es magn�etiques
arti�cielles �a l'aide de conducteurs nanoscopiques a ouvert le champ �a l'�etude de situations
in�edites et, en particulier, de situations hors �equilibr e. Le courant moyen passant dans de telles
impuret�es a �et�e l'objet central des �etudes men�ees jusq u'�a pr�esent. Dans le travail qui suit,
nous nous sommes focalis�es sur le bruit de courant, en �etudiant des bô�tes quantiques form�ees
�a partir de nanotubes de carbone mono-paroi. Nous observons une exaltation du bruit qui est
en contradiction avec la th�eorie sans interactions. Cetteexaltation est reproduite quantitati-
vement par une th�eorie en interaction bas�ee sur la technique des bosons esclaves. En�n, nous
mesurons un invariant du bruit pour l'e�et Kondo. Ce dernier devrait être particuli�erement
utile pour tester la th�eorie de l'e�et Kondo, qui est une des plus importantes th�eories " �a N
corps " de la physique de la mati�ere condens�ee, dans un r�egime hors �equilibre.

La signature caract�eristique de l'e�et Kondo dans les bô�tes quantiques est une augmen-
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tation de la conductance en dessous de la temp�erature KondoTK jusqu'�a la limite unitaire
2e2=h �a tr�es basse temp�erature et basse tension. Lorsqu'un seul spin 1=2 participe �a cette
r�esonance "�a N corps", ceci correspond �a l'ouverture d'un canal d�eg�er�er�e de spin de transmis-
sion 1 au niveau de Fermi des �electrodes. Comme nous l'avonsvu dans la partie pr�ec�edente,
la th�eorie sans interaction pr�edit la suppression du brui t pour un tel di�useur quantique, en
raison de la nature fermionique des �electrons. En est-il demême pour une impuret�e Kondo
dans le cas g�en�eral ?

Ici, nous montrons que, contrairement �a ce que pr�edit la th�eorie sans interactions, un
conducteur dans le r�egime Kondo peut être bruyant même sisa conductance est tr�es proche
de 2e2=h. Nous utilisons pour ce faire des nanotubes de carbone mono-paroi bien coupl�es �a
des �electrodes m�etalliques. Les nanotubes de carbone mono-paroi sont particuli�erement bien
adapt�es �a l'�etude du bruit dans le r�egime Kondo. Ils peuv ent pr�esenter des temp�eratures
Kondo jusqu'�a 10 � 15K , ce qui permet de leur appliquer des courants relativement impor-
tants, de l'ordre de 10nA tout en pr�eservant la r�esonance Kondo. Ceci est un avantage par
rapport aux bô�tes quantiques plus traditionnelles, faites �a partir de gaz bidimensionnels
d'�electrons, o�u les temp�eratures Kondo sont un �a deux or dres de grandeur plus petites. Les
mesures de bruit y sont donc beaucoup plus di�ciles [95]. Parailleurs, les nanotubes de car-
bone peuvent en principe être utilis�es pour �etudier une large gamme d'e�ets Kondo di��erents
et, en particulier, l'e�et Kondo de spin 1 =2 [4] (le plus simple), l'e�et Kondo �a deux particules
[96], l'e�et Kondo orbital [97] et l'e�et Kondo SU(4)[100].

Les signatures de l'e�et Kondo sont d�ej�a pr�esentes dans le bruit �a l'�equilibre. En vertu du
th�eor�eme de uctuation-dissipation, la densit�e spectr ale du bruit de courant est donn�ee par
la formule de Johnson-Nyquist :SI (Vsd = 0) = 4 kB T G(T; Vsd = 0), o�u G(T; Vsd) = dI=dV
est la conductance di��erentielle �a temp�erature T et tension source-drainVsd. Du fait des
corr�elations Kondo, G(T; Vsd = 0) pr�esente un augmentation rapide lorsque l'on baisseT
comme on peut le voir �gure 3.3c dans le m�edaillon de gauche,en courbe bleue pointill�ee.
D'apr�es la formule de Johnson-Nyquist, une augmentation de G(T; Vsd = 0) tend �a engendrer
une augmentation deSI lorsque l'on r�eduit la temp�erature. Cependant, �a temp�e rature nulle,
SI doit s'annuler. Ainsi, un maximum inusuel peut se produire dans la d�ependance deSI

en fonction de la temp�erature pour une bô�te quantique dans le r�egime Kondo. Comme on
peut le voir dans le m�edaillon de gauche de la �gure 3.3c (carr�es pleins), nous observons
un tel maximum autour de 3K pour "l'arête Kondo" SAR1. Il atteint une valeur de 7 �a
9 � 10� 27A2=Hz ici. Notons cependant que la formule de Johnson-Nyquist estbien v�eri��ee,
comme en atteste le m�edaillon de droite de la �gure 3.3c.

La d�ependence en tension deG(1:4K; Vsd) pour SAR1 et SAR2 est repr�esent�ee sur la �-
gure 3.4. On peut constater la pr�esence du pic de conductance �a �energie nulle caract�eristique
de l'e�et Kondo. Dans les deux cas, la conductance �a tensionnulle est proche de 2e2=h
(respectivement 0:997 � 2e2=h et 0:865 � 2e2=h). La demi-largeur de ces r�esonances, d'en-
viron 0:2meV, donne une estimation de la temp�erature Kondo de l'ordre de2:5K , en ac-
cord avec la d�ependance en temp�erature de la �gure 3.3c, m�edaillon de gauche. Comme on
le voit sur la �gure 3.4a and b (carr�es noirs), la densit�e spectrale du bruit total SI aug-
mente de 5� 10� 27A2=Hz �a environ 8 � 10� 27A2=Hz (7 � 10� 27A2=Hz) pour respectivement
SAR1(SAR2), lorsqu'une tension source-drain de 0:84mV est appliqu�ee. Le rapport entre SI

et le bruit de Schottky 2eIsd, I sd �etant le courant traversant le nanotube �a Vsd = 0 :84mV ,
est d'environ 0:84 � 0:09(0:89 � 0:1) pour SAR1(SAR2) respectivement. Ainsi, le bruit reste
sous-poissonnien.

Comme nous l'avons vu dans la partie pr�ec�edente, les propri�et�es de bruit des nanotubes
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Fig. 3.3 { a. Diagramme en niveau de couleur de la conductance di��erentielle en fonction de la
tension de grilleVG et de la tension source-drainVsd �a T = 1 :4K . Nous observons les lignes ho-
rizontale au milieu des "diamants" de Coulomb, caract�eristiques de l'e�et Kondo. Les courbes
vertes repr�esentent la conductance lin�eaire �a T = 1 :4K (trait continu) et �a T = 12K (trait
pointill�e). b. Sch�ema simpli��e du dispositif de mesure d e bruit et photo MEB d'un �echantillon
typique. La barre d'�echelle correspond �a 1�m . c. M�edaillon de gauche : la d�ependence non-
monotone du bruit �a l'�equilibre pour "l'arête Kondo" SAR 1 (VG = 11:26V (carr�es noirs
pleins)). Les points bleus repr�esentent la variation correspondante deG(T; Vsd = 0). En trait
plein, la d�ependance attendue deSI d'apr�es la formule de Johnson-Nyquist. M�edaillon de
droite : SI en fonction de 4kB T G(T; Vsd = 0). La ligne correspond �a la pente attendue de
1. Les barres d'erreur correspondent �a la moyenne quadratique de l'erreur statistique et de
l'erreur syst�ematique due aux uctuations du fond du bruit .
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Fig. 3.4 { a. Conductance et bruit mesur�es (points noirs et carr�es noirs respectivement) pour
"l'arête Kondo" 1 de l'�echantillon A ( VG = 11:26V ) �a 1 :4K . En ligne rouge continue, le r�esulat
de la th�eorie de bosons esclaves en champ moyen. b. Mesures similaires pour "l'arête Kondo"
2 de l'�echantillon A ( VG = 11:80V ). La temp�erature Kondo de cette arête est l�eg�erement
di��erente de SAR1. Dans les deux cas, les traits pointill�es bleus correspondent �a la th�eorie
de l'e�et tunnel r�esonant sans interactions. Les barres d'erreur corrspondent �a la moyenne
quadratique de l'erreur statistique et de l'erreur syst�ematique due aux uctuations du fond
du bruit.
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de carbone mono-paroi mettent en jeu la d�eg�en�erescence orbitale qui provient de la structure
de bande du graphene. Ainsi, une premi�ere approche pour rendre compte des mesures de
la �gure 3.4 est de g�en�eraliser l'approche de la partie pr�ec�edente �a l'e�et tunnel r�esonant �a
deux canaux (le transport est maintenant fortement non-lin�eaire). Pour ce faire, on utilise les
formules (1.1) et (1.2) du chapitre 2 avec la transmissioneD i;res (� ) = di =(1 + � 2=� 2), di �etant
les transmissions des canaux d'indicei 2 f 1; 2g, � �etant la largeur en �energie du niveau global
et � �etant l'�energie. Les ajustements th�eoriques de dI=dV d'apr�es l'�equation (1.1) utilisant
eD i;res , repr�esent�es en ligne pointill�ee bleue sur la �gure 3.4, dans les panneaux a.(b.), donnent
d1 = d2 = 0 :95 (d1 = d2 = 0 :99) et � = 0 :11meV (� = 0 :09meV) respectivement. Ces
ajustements ne sont pas satisfaisants car la forme lorentzienne avec � constant qui a �et�e
suppos�ee pour eD i;res ne permet pas de rendre compte �a la fois de la hauteur et de l'�etroitesse
de dI=dV en fonction de Vsd. En�n, la variation du bruit obtenue d'apr�es la formule (1. 2)
en utilisant les valeurs ded1, d2 et � donn�ees plus haut, en lignes bleues pointill�ees 3.4, est
d'un ordre de grandeur inf�erieure �a nos mesures. Ainsi, une th�eorie sans interactions simple
ne permet de comprendre ni les mesures de conductance, ni celles de bruit.

Dans le r�egime Kondo, la r�egle de somme de Friedel dicte quele maximum de la r�esonance
doit être �a une distance TK au dessus du niveau de Fermi des �electrodes dans le cas o�u une
seule charge occupe un niveau quatre fois d�eg�en�er�e. Cette situation est d�ecrite sch�ematiquement
�gure 3.5b. On peut donc en conclure que, si les couplages du niveau vers l'�electrode de
gauche �L et vers l'�electrode de droite � R sont identiques (cas sym�etrique), la conductance
di��erentielle qui sature �a 2 e2=h correspond �a deux canaux de transmission 1/2 ( ou bien
1
2 � 4� L � R

(� L +� R )2 dans le cas g�en�eral ). Ceci correspond �a l'e�et Kondo dit " SU(4)" o�u le degr�e
de libert�e de spin et le degr�e de libert�e orbital jouent un rôle �equivalent [1 01, 102] dans l'e�et
d'�ecran responsable de l'e�et Kondo.

Il n'existe malheureusement aucune th�eorie compl�ete de l'e�et Kondo hors �equilibre.
Comme nous le verrons plus loin, les exp�eriences pr�esent�ees ici sont men�ees dans un r�egime
tel que T � TK =3 et eVsd . 3kB TK . Il est donc n�ecessaire d'invoquer une th�eorie de basse
�energie pour les comprendre. Essentiellement trois approches peuvent être utilis�ees : la th�eorie
de Liquide de Fermi (FL), la th�eorie de champ moyen de bosonsesclaves (SBMF) et l'ap-
proximation de non-croisement (NCA)[103]. Les deux th�eories SBMF et FL sont exactes �a
�energie nulle (kB T = eVsd = 0). Les th�eories FL disponibles actuellement [104, 105, 106, 107]
ne donnent une description correcte qu'�a tr�es basse �energie et donnent des r�esultats non-
physiques pour la temp�erature et les valeurs de tension source-drain de nos exp�eriences. Par
ailleurs, la th�eorie SBMF s'av�ere beaucoup plus robuste dans le gamme d'�energie pertinente
[103]. En�n, la NCA est une bonne approximation �a plus haute �energie et devient inexacte �a
des temp�eratures beaucoup plus faibles queTK . Elle donne des r�esultats similaires �a SBMF
�a des �energies comparables �aTK [103]. Nous utilisons donc la th�eorie SBMF qui a l'avantage
d'̂etre la plus simple disponible. Pour prendre en compte lad�eg�en�erescence orbitale, nous uti-
lisons une th�eorie de sym�etrie SU(4). Cette approche doit être consid�er�ee comme le mod�ele
minimal pour rendre compte de nos exp�erience et il est important de garder �a l'esprit que
les �echantillons que nous avons �etudi�es peuvent être dans un r�egime o�u cette d�eg�n�erescence
n'est qu'approximativement satisafaite. La th�eorie SBMF a �et�e largement utilis�ee dans le
cas d�eg�en�er�e de spin (SU(2)) pour calculer le bruit dans le r�egime Kondo[108] et dans le
cas SU(4) pour �etudier la conductance [101]. Nous avons g�en�eralis�e cette approche pour le
bruit. Dans la th�eorie SBMF, on utilise encore les formules (1.1) et (1.2) mais on remplace
eD i;res (� ) par eDSBMF (�; Vsd) qui prend en compte les interactions de mani�ere auto-coh�erente.
Plus pr�ecis�ement, la transmission est donn�ee par une formule de Breit-Wigner dont le niveau
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Fig. 3.5 { La ligne bleue repr�esente la d�ependance en �energie de la transmission de la
r�esonance Kondo. La ligne rouge correspond �a la partie de la r�esonance qui participe au
transport, localis�ee dans la "fenêtre de transport" eVsd. La ligne pointill�ee rose est la posi-
tion du niveau de Fermi des r�eservoirs pour Vsd = 0. a. Dans le cas d�eg�en�er�e deux fois, la
transmission e�ective par canal est proche de 1 et un seul canal participe au transport, ce
qui m�ene �a un suppression du bruit ( D (1 � D ) proche de 0). b. Dans le cas d�eg�en�er�e deux
fois, la transmission e�ective par canal est proche de 1=2 et il y a deux canaux, ce qui m�ene
�a une exaltation du bruit de grenaille ( D (1 � D ) proche de 1=4).
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e� 0 et la largeur e� d�ependent explicitement de Vsd et T. Dans la limite SU(4) , on a, dans le
cas sym�etrique :

eDSBMF (�; Vsd; T) =
e� 2

( �
kB TK

� e� 0)2 + e� 2
(3.3)

avec e� 2 � � t2

6 � x2

8 +
q

1 + ( t2

6 + x2

8 )2 et e� 0
2 � t2

6 + x2

8 +
q

1 + ( t2

6 + x2

8 )2, o�u x = eVsd=kB TK ,
t = �T=T K .

En vertu de la formule (3.3), eDSBMF (� = 0 ; Vsd = 0 ; T = 0) = 1 =2. Ceci est sensiblement
di��erent de eD i;res (� ) pour laquelle la transmission �a �energie nulle peut prendre n'importe
quelle valeur entre 0 et 1. Par ailleurs,e� 0 et e� sont des fonctions universelles dex = eVsd=kB TK

et t = �T=T K . Les deux faits sus-mentionn�es proviennent des interactions �electroniques.
D'apr�es les �equations (1.1) et (3.3), la conductance ne d�epend que d'un seul paramet�etre,
kB TK . Le r�esultat de la combinaison de (1.1), (1.2) et (3.3) est repr�esent�e en trait rouge dans
la �gure 3.4a et la �gure 3.4b pour kB TK = 0 :305meV et kB TK = 0 :26meV respectivement.
Nous trouvons un bon accord entre nos mesures et cette th�eorie SU(4). L'accord est quantitatif
pour le bruit de SAR1 et la conductance de SAR2. La conductance de SAR1 pr�esente un
pic qui atteint une valeur plus �elev�ee que la pr�ediction d e la th�eorie SBMF, bien que celle-
ci corresponde au cas sym�etrique. Ceci est probablement d^u au fait que l'�echantillon a des
param�etres qui font que le r�egime de m�elange de valence [110] est presque atteint pour
SAR1. En e�et, on peut remarquer pour la d�ependance en fonction de la tension de grille
de la conductance lin�eaire, en vert sur la �gure 3.3a., que le pics de charge se recouvrent
l�eg�erement �a VG = 11:26V . Le bruit de SAR2 est proche de la pr�ediction th�eorique dans sa
partie la plus hors �equilibre (la plus importante) c.�a.d. j Vsd j> 0:2meV. A basse tension,
un d�ecalage intempestif d'environ 0:4 � 10� 27A2=Hz, qui correspond �a 10% du bruit total,
se produit. Il provient probablement d'une variation syst�ematique du fond du bruit pour
VG = 11:80V . D'une mani�ere g�en�erale, la th�eorie SBMF SU(4) rend bea ucoup mieux compte
des mesures que la th�eorie d'e�et tunnel r�esonant sans interactions. La conductanceet le
bruit sont d�etermin�es par une seule�echelle d'�energie, kB TK , bien que les deux r�esonance
Kondo �etudi�ees ici aient des temp�eratures Kondo qui di�� erent de 15%.

L'invariance d'�echelle est une propri�et�e bien �etablie de l'e�et Kondo [110]. Elle n'a �et�e
test�ee que tr�es r�ecemment dans une bô�te quantique lat�erale pour la d�ependance en tension
de la conductance dans le cas SU(2) [94]. Les mesures pr�esent�ees ici correspondent �a quatre
arêtes de l'�echantillon A and une de l'�echantillon B. Pou r le cinq arêtes Kondo �etudi�ees,
nous observons une loi d'�echelle pourG(T;0) en fonction de T=TK et pour G(1:4; Vsd) en
fonction de eVsd=kB TK , comme on peut le voir sur la �gure 3.6a et b. En ce qui concerne
les d�ependances en fonction de la temp�erature et en fonction de la tension source-drain, les
mesures sont bien ajust�ees �a l'aide des formules empiriquesG = C0=(1 + (2 1=s � 1)(T=TK )2)s

[94, 100] avecs = 1 :02 � 0:04 et G = G(1:4K; 0) � exp[� 2( eVsd
2:3kB TK

)2] respectivement.
Ind�ependemment de la th�eorie de basse �energie utilis�ee, on s'attend �a un comportement
similaire pour le bruit[103, 104, 105, 107, 106] car l'invariance d'�echelle est un aspect essen-
tiel de la physique de l'e�et Kondo, reli�ee au fait qu'il n'y a qu'une seule �echelle d'�energie,
TK , qui contrôle le syst�eme �electronique. On introduit pou r ce faire I 0 = 2e2

h � 2D0Vsd et
S0 = 4e2

h (4kB T D0
2 + 2eD0(1 � D0)Vsd coth( eVsd

2kB T )) qui correspondent �a l'ordre zero pour
le courant et le bruit pour T=TK ; eVsd=kB TK ! 0 dans la th�eorie. Pour chaque r�esonance
Kondo, les param�etres D0 (D0 = h

4e2 G(T = 0 ; Vsd = 0) = 2 � L � R
(� L +� R )2 ) et TK sont obtenus en

ajustant la conductance �a l'aide de la th�eorie SBMF. Nous obtenons ainsi les ensembles de
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Fig. 3.6 { a. Invariance d'�echelle pour la d�ependance en temp�erature �a tension nulle b.
Invariance d'�echelle pour la d�ependance en tension de la conductance �a 1:4K . Pour la
temp�erature (m�edaillon a.) et la tension (m�edaillon b.) , les donn�ees sont bien ajust�ees
par les formules empiriquesG = C0=(1 + (2 1=s � 1)(T=TK )2)s with s = 1 :02 and G =
G(1:4K; 0)� exp[� 2( eVsd

2:3kB TK
)2] respectivement (en trait continu). c. Invariance d'�echelle pour

les di��erentes 'impuret�es Kondo' �etudi�ees. La droite d e pente 1=2 correspond �a a pr�ediction
de la th�eorie de SBMF. En m�edaillon : les di��erents symbol es utilis�es dans cette �gure et leur
'impuret�e Kondo' correspondante.



3.4 D�eveloppements directs des mesures de bruit. 41

param�etres
f Echantillon; Grille; k B TK =e;2D0g suivants : f A; 11:80V;0:26mV;1g, f A; 9:67V;0:181mV;0:94g,
f A; 17:65V;0:26mV;0:58g, f A; 11:26V;0:305mV;1g et f B; 3:025V;0:29mV;0:99g. Pour tester
l'invariance d'�echelle pour le bruit, il est commode de repr�esenter �S = Sexc;0 � Sexc;I en
fonction de �I = I 0 � I comme sur la �gure 3.6c, Sexc;(0;I ) �etant le bruit en exc�es d�e�ni
commeSexc;(0;I ) = S(0;I ) (Vsd) � S(0;I ) (Vsd = 0). Nous observons le même comportement pour
les cinq arêtes �etudi�ees. Il est ajust�e par �S = (0 :45 � 0:05) � 2e�I + 0 :2 � 0:2. La valeur de
la pente est le r�esultat quantitatif principal de cette �etude. Elle est proche de 1=2 qui est le
nombre pr�edit par la th�eorie SBMF. Dans le cas sym�etrique , cette valeur est exacte �aT = 0
et est un tr�es bonne approximation jusqu'�a T = TK =2. Ainsi, bien que TK et/ou D0 varient
jusqu'�a 40%, les propri�et�es de bruit de l'impuret�e Kond o restent invariantes.

3.4 D�eveloppements directs des mesures de bruit.

Les mesures de bruit pr�esent�ees dans ce chapitre ouvrent la voie vers un grand nombre
d'�etudes reli�ees aux interactions �electroniques dans les nanotubes de carbone en tant que
bô�te quantique (limite 0D) ou en tant que �l quantique (lim ite 1D). Voici deux pistes qui, �a
mon sens, sont dans le prolongement logique des travaux que je viens de pr�esenter.

3.4.1 Test de la th�eorie liquide de Fermi de l'e�et Kondo.

Nous avons utilis�e plus haut une approche de basse �energiepour appr�ehender le bruit
dans le r�egime Kondo. Les temp�eratures accessibles exp�erimentalement �etaient de l'ordre de
TK =3. D'un point de vue th�eorique, ce r�egime est proche d'un r�egime de transition. En e�et,
�a des temp�eratures inf�erieures �a TK =10, on s'attend �a observer une physique de type liquide
de Fermi, dont le cadre th�eorique est bien d�e�ni[104, 107, 106]. Il parait particuli�erement
int�eressant de tester exp�erimentalement les pr�edictions de ce mod�ele car, comme plus haut,
une telle �etude mettrait �a l'�epreuve dans un r�egime nouv eau les aspects hors �equilibre de la
th�eorie.

3.4.2 Corr�elations crois�ees dans des structures multi-t erminal.

Jusqu'�a maintenant, dans ce chapitre, nous avons uniquement consid�er�e les autocorr�elations
du courant traversant des dispositifs �a deux r�eservoirs. Notons cependant que la technique
des corr�elations crois�ees utilis�ees pour e�ectuer ces mesures est ais�ement transposable pour
d�eterminer les corr�elations de courant dans des dispositifs multi-�electrodes comme celui de la
�gure 1.2 ou bien de la �gure 3.7. Dans le premier cas, il s'agit de mieux d�eterminer la mani�ere
dont les paires de Cooper sont s�epar�ees dans la structure double bô�te. Dans le deuxi�eme cas,
il s'agit de sonder la nature exotique des excitations dans le nanotube dans le r�egime 1D. Ce
dernier dispositif impl�ementerait une exp�erience de type Hanbury-Brown et Twiss pour des
fermions fortement corr�el�es �a une dimension.
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Conclusion

Dans les �etudes que je viens de pr�esenter, l'�elaborationde syst�emes �electroniques hybrides
quantiquement coh�erents nous a permis d'impl�ementer di� �erentes exp�eriences de pens�ee du
transport quantique. Un aspect largement inexplor�e de cessyst�emes est la dynamique qui, en
principe, contiendrait des signatures particuli�erement claire de la nature fortement corr�el�ee
des uides �electroniques �a 1D et 0D. Les progr�es dans les techniques de nanofabrication et les
mesures �electriques haute fr�equence laissent notammententrevoir la possibilit�e de d�etecter
directement ou bien de contrôler la dynamique de charge et de spin dans les conducteurs de
basse dimensionalit�e tels que les nanotubes de carbone, les nano�ls de semi-conducteurs et les
bô�tes quantiques. L'exp�erience d�etaill�ee au chapitr e 2 constitue un volet important vers le
contrôle et la d�etection directe de spins uniques pi�eg�es dans des bô�tes quantiques form�ees dans
des nanotubes de carbone par exemple. Un �el�ement important du d�eveloppement ult�erieur
des exp�eriences de transport d�ependant du spin sera la d�etermination des champs e�ectifs
ressentis par les spins �electroniques du fait des interf�erences quantiques et des interactions
�electroniques. Cette �etape va s'av�erer cruciale pour la manipulation des spins uniques sur la
sph�ere de Bloch.

Un aspect qui reste �a d�evelopper est l'�etude du transport de charge �a fr�equence �nie
(GHz) dans des nanotubes de carbone. C'est l'�etape interm�ediaire avant l'�etude directe de la
dynamique de spin. Les e�ets d'interactions �etant particu li�erement prononc�es dans les nano-
tubes de carbone, on peut s'attendre �a les sonder directement par des mesures de conductance
ou bien de bruit �a fr�equence �nie[111]. Une grandeur parti culi�erement int�eressante est la ca-
pacit�e quantique d'un nanotube de carbone en regard avec une plaque de condensateur de
taille sub-micronique car on s'attend �a ce qu'elle soit directement sensible aux excitations
�el�ementaire du gaz d'�electrons. En combinant les m�etho des �electriques de d�etection et de ma-
nipulation de spin, on pourrait en�n envisager de r�ealiser des exp�eriences de type r�esonance
paramagn�etique �electronique (RPE) sur spin unique dans des nanocircuits.
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