
HAL Id: tel-02454334
https://theses.hal.science/tel-02454334

Submitted on 24 Jan 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Spectroscopie d’absorption et d’émission des excitons
dans les nanotubes de carbone

Christophe Raynaud

To cite this version:
Christophe Raynaud. Spectroscopie d’absorption et d’émission des excitons dans les nanotubes de
carbone. Physique [physics]. Université Sorbonne Paris Cité, 2018. Français. �NNT : 2018USPCC199�.
�tel-02454334�

https://theses.hal.science/tel-02454334
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE de DOCTORAT
de l’Université Sorbonne Paris Cité

Préparée à l’Université Paris Diderot
École Doctorale 564 : Physique en Île de France

Laboratoire Pierre Aigrain / Équipe de Nano-Optique

Spectroscopie d’absorption et d’émission
des excitons dans les nanotubes de carbone

Par Christophe Raynaud

Thèse de doctorat de physique
dirigée par Christophe Voisin

Soutenue publiquement à Paris, le 29 novembre 2018
devant le jury composé de :

Yann GALLAIS Professeur (HDR) Président Univ. Sorbonne Paris Cité

Vincent JOURDAIN Me de conférence (HDR) Rapporteur Univ. de Montpellier

Philippe TAMARAT Professeur (HDR) Rapporteur Univ. de Bordeaux

Stéphane BERCIAUD Professeur (HDR) Examinateur Univ. de Strasbourg

Valia VOLIOTIS Professeure (HDR) Examinatrice Sorbonne Univ.

Yannick CHASSAGNEUX Chargé de Recherche Invité CNRS, LPA

Christophe VOISIN Professeur (HDR) Dir. de thèse Univ. Sorbonne Paris Cité

Except otherwise noted, this worked is licensed under
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Laboratoire Pierre Aigrain
École Normale Supérieure / CNRS – UMR 8551
24, rue Lhomond
75005 Paris (France)





Remerciements

Louis, il y a une version de ces remerciements plus bas juste pour toi.

Je remercie en premier lieu Vincent Jourdain et Philippe Tamarat pour avoir
accepté de rapporter ce manuscrit. Merci pour les corrections et les remarques qui
ont permis d’améliorer ce manuscrit. Je remercie Yann Gallais pour avoir accepté
d’être président du jury lors de la soutenance, et je remercie Stéphane Berciaud et
Valia Voliotis pour avoir accepté de faire partie du jury. Merci Valia également pour
ton cours sur la physique des nanostructures en M1, c’est une des raisons qui m’ont
donné envie de poursuivre dans ce domaine de la physique.

Je remercie les directeurs successifs du Laboratoire Pierre Aigrain, Jean-Marc
Berroir et Jérôme Tignon, pour leur accueil au sein de cette unité de recherche qui
fournit un très bon environnement de travail.

Christophe Voisin et Yannick Chassagneux ont dirigé ma thèse avec une com-
plémentarité admirable. Christophe, j’ai particulièrement apprécié ta vision à long
terme et ta capacité à remettre notre sujet dans un contexte plus large. Ton recul et
ta persévérance à tenter de transmettre ce recul sont une grande source d’inspiration
et m’ont, je crois, fait nettement progresser sur ma capacité à faire et comprendre la
recherche. Yannick, si Christophe est un phare dans notre navigation dans l’océan
de la thèse, je pense que tu es la voile ! Tu es un excellent expérimentateur qui m’a
poussé à trouver des solutions techniques quand je pensais que c’était fichu. Merci
aussi pour le temps passé à m’expliquer le concept de l’extinction, qui m’a donné
beaucoup de fil à retordre.

Merci aux autres membres permanents de l’équipe. D’abord Philippe Roussignol
pour ton intérêt pour mon sujet et ta bienveillance. Merci aussi bien sûr pour les
discussions autour des cafés, où l’humour se mêle à la physique, et qui nous manquent
un peu depuis que tu es parti à Tunis. Merci également à Emmanuel, tes connaissances
en physique sont tout bonnement gigantesques. Tu es aussi un peu le conteur de
l’équipe avec tes anecdotes et tes histoires (qui, je tiens à le dire, sont souvent très
enrichissantes du point de vue de l’Histoire des sciences, ou de l’Histoire tout court).
Gabriel, j’ai beaucoup apprécié tes questionnements philosophicométaphysiques. Par
contre on attend toujours ta reprise de Claude François... Merci aussi à Carole, ton
aide pendant mon stage de M2 (pour avoir la bourse de l’école doctorale notamment)
et au début de ma thèse a été précieuse. Bon retour à Paris après ces quelques années
de recherche à Singapour ! Merci aussi à Aurélie pour ton aide sur le Raman et en
salle blanche. Bonne chance avec les expériences de diffusion Rayleigh !

Merci à Paul, post-doc dans l’équipe, qui aime parler de physique et qui s’est
intéressé à l’absorption sur les nanotubes et m’a également aidé à comprendre le



concept d’extinction ! Merci aussi à Christos, émérite, pour ses anecdotes et ces
références bibliographiques qu’on ne trouverait jamais sinon.

Merci aux collaborateurs avec qui j’ai travaillé au cours de cette thèse : Vincent
Jourdain, Léonard Monniello et Rémy Vialla du Laboratoire Charles Coulomb, pour
cette collaboration sur l’absorption qui a été cruciale dans ma thèse. D’abord grâce
à votre échantillon, sur lequel j’ai vu le premier nanotube en absorption de ma thèse
le 4 février 2016. Ensuite pour les discussions avec Léonard sur les mécanismes de
dépolarisation, qui m’ont permis de bien avancer sur la compréhension de ce qu’il
se passe dans les spectres d’absorption (et le moins que l’on puisse dire, c’est qu’il
s’en passe des choses). Enfin bien sûr Vincent Jourdain pour avoir rapporté mon
manuscrit avec une rigueur et une précision dont je vous suis très reconnaissant. Merci
à Pr. Jana Zaumseil et à Arko Graff du PCI à Heidelberg pour notre collaboration
fructueuse sur la photoluminescence des nanotubes de carbone à basse température.
C’était également un plaisir de travailler avec Shen Zhao et Jean-Sébastien Lauret,
respectivement docteur et professeur au Laboratoire Aimé Cotton.

Au sein du LPA, j’ai travaillé au contact de nombreux doctorants, et notamment
ceux de l’équipe d’optique. Il y a d’abord « les anciens », ceux qui ont soutenus et
qui sont aller apporter leur compétence de docteur aux quatre coins de la France ou
plus loin. Je pense bien sûr à (dans l’ordre de départ) Benjamin, Raphaël, Ombline,
Adrien et Simon ! Merci à vous pour la bonne ambiance ;) Adrien, mention spéciale
pour m’avoir formé quand je suis arrivé au LPA en M2 sur ta manip. J’ai eu la chance
d’arriver au moment où tous les éléments étaient réunis pour produire des résultats.
Et les discussions que l’on a eues devant ton expérience pendant les acquisitions ont
éveillé beaucoup d’intérêt pour moi, du point de vue de la physique mais aussi, et c’est
ta force, pour les milles choses qui t’intéressent et que tu sais rendre intéressantes.
Tu es quelqu’un d’inspirant !

Il y a aussi les doctorants qui sont arrivés en même temps ou après moi dans
l’équipe, et qui perpétuent la bonne ambiance mais dans un style qui ne cesse de
se modifier, ce qui est en soit une expérience humaine passionnante ! Dans l’ordre
d’arrivée (je crois) : Tom, Théo, Romaric, Louis, Hadrien, Raouf et Antoine. Nous
avons partagé de nombreux goûters (très très nombreux c’est vrai), naviguant entre
kouign amann (j’ai dû chercher l’orthographe), biscuits, brownies (mention spéciale
aux brownies faits maison d’Antoine) et chouquettes (et d’autres que j’ai oubliés).
En cas de coups durs, merci Théo pour tes biscuits de secours, qu’aurais-je fait le
ventre vide ? ? ? Merci aussi aux pains au chocolat de Louis (oui, Pantin est une ville
formidable). Tom, je me souviendrais de ces mangues délicieuses partagées le soir
pendant ma rédaction ! Je ne sais pas si c’est les vitamines ou la compagnie humaine
qui m’ont permis de retourner travailler dans ces moments un peu justes (c’est un
euphémisme) au niveau du temps, mais c’était bienvenu ! Après ces quelques lignes,
vous vous dites sûrement que je ne pense qu’à manger, mais ce n’est pas le cas. J’ai
aussi passé de très bons moments la bouche vide ! La mezzanine de la L065 est un
lieu tout à fait génial, où j’ai beaucoup appris sur la physique, beaucoup échangé
sur nos expériences respectives, et surtout, j’ai beaucoup ri ! Théo, tes connaissances

iv



en physique sont vastes, et j’en ai bien profité. Je crois qu’on partage un peu notre
vision du monde de la recherche et du travail, et j’ai aimé travailler avec toi (j’ai aussi
bien rigolé :D). Il faut dire que ça avait commencé sur des chapeaux de roues avec
une PLE réalisée par 27°C pendant 10 heures quasiment non stop ! Et je n’oublie
pas que mon deuxième sujet de recherche, c’est toi qui l’a commencé, avec beaucoup
de réussite et de rigueur ;) Théo et Romaric, vos joutes verbales et votre humour
pour le moins caustique est un vrai feuilleton (était en fait, vous vous amollissez
un peu avec l’âge). Heureusement qu’il y a Louis pour élever le débat... Louis tu as
amené beaucoup de sujets de discussion au sein de l’équipe, sur des thèmes variés,
que ça soit de physique et de société. Cela nous a permit de débattre ensemble et
je te remercie pour cela. Romaric, merci pour avoir apporté des éclairages parfois
différents sur ma vision du monde. Même si tu fais des phrases à rallonge, je pense
avoir beaucoup appris de ton point de vue. Et surtout, merci de prendre ton vélo
tous les jours, pluie, gel, neige, tornade, peu importe tu t’en fous tu prends ton vélo.
En te voyant, j’ai fini par faire (presque, je ne suis pas aussi imperméable que toi)
pareil et je ne suis pas près de m’arrêter de faire du vélo ! D’ailleurs, je crois que je
n’aurais pas pu finir ma rédaction avant la date butoir fixée par l’université sans mon
vélo. Merci à toi, cher vélo ! Ensemble nous avons fait quelques milliers de kilomètres,
un soleil (noté 10/10 par les passants), des réparations burlesques (merci Théo), et
tu as fini par être volé pour commencer une nouvelle vie je ne sais où. Bon vent ! Les
doctorants plus jeunes sont aussi une source d’inspiration. Hadrien, avec Romaric tu
viens développer le « made in LPA », avec des outils que je trouve fascinants. Raouf,
tu as une curiosité pour la physique impressionnante ! Tu en connais aussi très long
sur la rédaction scientifique et les astuces LaTeX, mon manuscrit ne serait pas le
même sans ton aide. J’ai aussi beaucoup apprécié travailler avec toi, bravo pour ta
rigueur de travail et ton recul si vite acquis. Antoine, merci d’avoir consacré du temps
à la prise de mesures pour compléter les données de l’expérience de PL après ma
soutenance. Je n’ai pas été présent pour travailler avec toi mais tu as pris la manip
en main en un rien de temps ! Je souhaite bien sûr à tous ces futurs docteurs bonne
chance et de belles réussites (et beaucoup d’appétit, c’est important l’appétit) ! J’ai
aussi encadré quelques stagiaires au cours de ma thèse : Gabriel, qui a contribué
de manière significative au dispositif de PL et qui était super motivé, Corentin qui
a partagé quelques semaines de recherche sur l’absorption des nanotubes (et ça lui
a plu alors que rien ne marchait, si ça c’est pas un futur chercheur !) et Valeria et
Alichérif qui ont également étudié quelques semaines sur l’absorption. Bon courage
pour vos thèses ou autres projets.

Je souhaite aussi mentionner ici tous les gens qui permettent la recherche au
sein du LPA ou de l’ENS, et qui sont donc des contributeurs importants au travail
présenté dans ce manuscrit. D’abord, la gestion de l’approvisionnement en hélium
liquide est géré d’une (plutôt de 4) main de maître par Olivier Andrieu et Florent
Perrin ! Ensuite, la salle blanche et la machine Raman m’ont beaucoup servi pendant
ma thèse et je remercie Michael Rosticher, responsable de la salle blanche et José
Palomo pour son aide en salle blanche et pour ses croissances de nanotubes. Michael,

v



merci également pour nos discussions sur mon avenir et tes nombreux conseils qui
m’aident à y voir plus clair. Merci à Anne Denis et David Darson en électronique.
Merci à Claude Dodray en interfaçage machine/pc. Merci à Pascal Morfin et tous
les techniciens de la méca pour les pièces made in LPA. Merci à Yann Colin pour
l’informatique. Enfin, un grand merci enfin à Anne Matignon et Olga Hodges pour
leur gestion administrative.

Pour terminer ces remerciements, je fais un gros bisous à mes parents, qui m’ont
soutenu et aussi m’ont aidé à préparer le pot de thèse ! Merci beaucoup aussi à Lucile.
Merci aussi au gens à l’extérieur du labo, et tout particulièrement à Clément et
Élodie (merci pour l’installation du pot ;)) et Raphaël avec qui nous avons fait un
voyage en Islande mémorable (l’imperméabilité, ça se compte en mètres de flotte que
l’on peut prendre sur la tête avant que ça traverse, j’ai appris ça en Islande !).

Version pour Louis Nicolas qui déteste les remerciements trop longs : Merci à
tout le monde, mais surtout Louis, tu es super ! Par contre t’es une tête de pioche :D

vi



TABLE DES MATIÈRES

Introduction 1

1 Propriétés optiques des nanotubes de carbone 5
1.1 Propriétés électroniques des nanotubes . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 Propriétés géométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2 Structure électronique : modèle à un électron . . . . . . . . . . 10

1.2 Propriétés optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.1 Modèle à un électron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.2 Effets excitoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.3 Anisotropie des nanotubes de carbone . . . . . . . . . . . . . 23

2 Dispositifs expérimentaux 25
2.1 Échantillons et méthodes de caractérisation . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1.1 Croissance de nanotubes de carbone . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.2 Dispersion des nanotubes de carbone . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1.3 Dépôt d’alumine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.1.4 Dépôt à la tournette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.5 Caractérisation Raman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2 Dispositifs de spectroscopie sur objets individuels . . . . . . . . . . . 36
2.2.1 Spectroscopie d’absorption sur objets individuels . . . . . . . . 36
2.2.2 Spectroscopie de photoluminescence à froid . . . . . . . . . . . 39

3 Spectroscopie d’absorption en lumière polarisée 51
3.1 Extinction et microscopie en lumière polarisée . . . . . . . . . . . . . 54

3.1.1 Principe de la détection homodyne . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1.2 Extinction en transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1.3 Extinction en réflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.1.4 Microscopie en lumière polarisée . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.2 Modélisation des signaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.2.1 Origine de la dépolarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.2.2 Mesures de la dépolarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2.3 Procédure de minimisation de la dépolarisation . . . . . . . . 73
3.2.4 Modélisation d’un spectre d’absorption dans un système réel . 74

3.3 Résultats sur des nano-bâtonnets d’or . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.1 Production d’échantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.2 Mesures d’absorption sur les NBOs . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.3.3 Analyse et interprétation des spectres . . . . . . . . . . . . . . 84

vii



TABLE DES MATIÈRES

3.4 Absorption sur des nanotubes de carbone . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.4.1 Nanotube de carbone versus nanoparticule d’or . . . . . . . . 89
3.4.2 Nanotubes de Montpellier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.4.3 Imagerie d’absorption sur nanotube de carbone en réflexion . . 91
3.4.4 Spectroscopie d’absorption sur nanotube de carbone . . . . . . 94
3.4.5 Nanotubes de l’ENS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4 Excitons dans les NTCs à froid 107
4.1 Micro-photoluminescence de NTCs à froid. . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.1.1 Photoluminescence typique de NTCs à froid . . . . . . . . . . 111
4.1.2 Piégeage de l’exciton dans les NTCs . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.1.3 Ajustement des ailes de phonons . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.1.4 Repérage des NTCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.1.5 Nanotubes de carbone dispersés par force de cisaillement . . . 118
4.1.6 Photoluminescence typique de nanotubes (6,5) longs . . . . . 119

4.2 Imagerie hyper-spectrale super-résolue . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.2.1 Imagerie hyper-spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.2.2 Délimitation spectrale des raies d’émission . . . . . . . . . . . 126
4.2.3 Mesures de super-résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.2.4 Étude en polarisation des raies multiples . . . . . . . . . . . . 130

4.3 Incertitudes sur la localisation des sites de piégeage . . . . . . . . . . 132
4.3.1 Incertitude typique dans un cas idéal . . . . . . . . . . . . . . 133
4.3.2 Diffusion spectrale et scintillement . . . . . . . . . . . . . . . 134

4.4 Modèle de l’exciton piégé dans les NTCs à basse température . . . . . 148
4.4.1 Statistique sur la distance moyenne . . . . . . . . . . . . . . . 148
4.4.2 Statistique sur l’énergie des puits . . . . . . . . . . . . . . . . 150
4.4.3 Piégeage des excitons dans les NTCs à basse température . . . 153

4.5 Photoluminescence résolue en excitation . . . . . . . . . . . . . . . . 158
4.5.1 Principe de la photoluminescence résolue en excitation . . . . 158
4.5.2 PLE sur des NTCs individuels à froid . . . . . . . . . . . . . . 159
4.5.3 Résonances sur les états noirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
4.5.4 PLE quasi-résonante sur S11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

4.6 Diffusion spectrale et corrélations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4.6.1 Anti-corrélation d’intensité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4.6.2 Corrélations spectrales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Conclusion 183

Bibliographie 189

Annexe A Calcul du contraste dans un système réel 207

Annexe B Diffusion spectrale vs puissance 209

viii



TABLE DES MATIÈRES

Annexe C Bruit corrélé 210

Annexe D Littérature sur Y2 212

ix





INTRODUCTION

Introduction
Les nanotubes de carbone sont des structures cristallines tubulaires composées

exclusivement d’atomes de carbone arrangés en un réseau hexagonal. Observés au
microscope électronique en transmission (MET) pour la première fois en 1952 [1], ce
n’est qu’en 1991, avec la publication par S. Iijima dans la revue Nature d’images
MET de nanotubes multi-parois [2] que la communauté scientifique s’empare de ces
objets considérés comme très prometteurs. Deux ans plus tard, deux équipes publient
simultanément les premières images de nanotubes mono-parois [3, 4]. La progression
dans la synthèse de ces objets a rapidement mené à la découverte du lien entre leur
géométrie et leur caractère semi-conducteur ou métallique [5, 6]. De façon notable,
tous les nanotubes de carbone présentent une très grande conductivité thermique
ainsi qu’une très grande résistance mécanique (plusieurs centaines de GPa). Les
industries demandeuses de ces caractéristiques se sont rapidement emparées de ces
objets et la quantité de nanotubes produite dans le monde est majoritairement utilisée
pour des applications comme le renfort de matériau [7]. D’autre part, les mobilités
électroniques mesurées comparables aux meilleurs matériaux conducteurs ont conduit
de nombreuses équipes à fournir d’intenses efforts pour fabriquer des dispositifs
électroniques à base de nanotubes de carbone. On peut notamment citer l’implication
d’IBM, une des plus grosses entreprises de microélectronique du monde, dans la
fabrication de transistors à base de nanotubes de carbone [8]. Plus récemment, les
nanotubes de carbone ont été utilisés dans la fabrication de processeurs exclusivement
composés de transistors à base de nanotubes [9] ainsi que dans l’optoélectronique et
le photovoltaïque [10, 11].

En ce qui concerne les propriétés optiques, c’est en 2002 que M. J. O’Connell et al.
ont pour la première fois observé la photoluminescence d’un ensemble de nanotubes
individualisés dispersés en solution aqueuse grâce à des micelles (prévenant ainsi
les transferts d’énergie vers les nanotubes métalliques non luminescents présents
dans les ensembles) [12]. Les prédictions théoriques avaient été réalisées des années
auparavant [13, 14] et appuyées par des mesures de microscopie à effet tunnel [15, 16],
mais l’observation expérimentale de la luminescence était bloquée par un verrou
propre aux nanotubes : leur très forte interaction avec l’environnement. Les nanotubes
de carbone semi-conducteurs possèdent une bande interdite directe dont l’énergie
est donnée par le confinement radial des charges. Ainsi, en première approximation,
l’énergie de la bande interdite est inversement proportionnelle au diamètre. Les
progrès réalisés autant sur la théorie que sur les observations expérimentales ont
progressivement permis de mieux comprendre l’influence de la chiralité (définie par
deux nombres n et m qui décrivent la géométrie d’enroulement du nanotube) sur les
propriétés optiques [17, 18, 19]. Le caractère excitonique des transitions optiques ainsi
que l’énergie de liaison des excitons ont été mesurés en 2005 [20, 21]. Contrairement
aux semi-conducteurs massifs où l’énergie de liaison représente une fraction faible
(typiquement moins de 1 %) de la bande interdite et ne permet l’observation des
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INTRODUCTION

excitons qu’à température cryogénique [22], le faible écrantage des charges dans les
nanotubes permet une très forte interaction de Coulomb, et l’énergie de liaison des
excitons atteint plusieurs centaines de meV. Les propriétés optiques des nanotubes
de carbone sont donc gouvernées par les excitons, même à température ambiante.
Cette image, que l’on pourrait qualifier « d’idéale » est bien décrite par la théorie,
et est validée par les observations expérimentales sur ensemble. Mais à mesure que
les équipes de recherche sont parvenues à étudier les nanotubes à l’échelle de l’objet
unique, l’écart au modèle est devenu de plus en plus significatif.

Une signature emblématique de l’écart à l’objet idéal est la présence de diffusion
spectrale ainsi que de mécanismes de scintillement qui ressemblent à ceux observés
dans les boîtes quantiques de semi-conducteur [23, 24], ainsi que la présence de raies
d’émission multiples au sein de nanotubes individuels [25]. Ces études ont été réalisées
sur des collections d’objets individuels, et rapportaient, en plus d’un comportement
plutôt typique d’émetteurs 0D, une variabilité des comportements importante d’un
objet à l’autre. Les nanotubes de carbone étant composés exclusivement d’atomes de
surface, les défauts intrinsèques (défauts cristallins, substitutions) et extrinsèques
(matrice environnante, molécules adsorbées, interactions mécaniques) modifient am-
plement les caractéristiques intrinsèques d’émission. La photoluminescence a en effet
cette particularité d’être toujours associée aux états de plus basse énergie. Des états
extrinsèques situés à plus basse énergie que la transition excitonique fondamentale
peuvent donc être à l’origine de l’essentiel de la luminescence, et masquer les pro-
priétés intrinsèques de l’objet. En 2009, Georgi et al. montrent des variations locales
d’intensité de PL considérables le long de l’axe de nanotubes de carbone individuels
en champ proche [26]. Ils observent que certaines zones, bien visibles sur les mesures
de topographie, sont complètement éteintes sur les mesures de PL, et cela sur des
échelles de longueur de l’ordre de 50 nm. La même équipe a publié un an plus tard des
mesures complémentaires qui montrent cette fois-ci l’énergie d’émission et l’intensité
d’émission en fonction de la position le long de l’axe de quelques nanotubes, observant
un écart maximal de l’ordre de 40 meV sur l’énergie d’émission, soit 3% de l’énergie
de la bande interdite [27]. La signature la plus frappante de la différence entre les
propriétés attendues et les propriétés observées est sûrement l’émission de photons
dégroupés, observée pour la première fois dans des nanotubes de carbone individuels
par A. Högele et al. en 2008 [28]. L’expérience, réalisée à 4 K, montre que les excitons
sont localisés à température cryogénique, donnant lieu à une statistique d’émission
semblable à celle des boîtes quantiques de semi-conducteur. L’origine de ce phéno-
mène est partiellement comprise. L’interprétation repose sur une annihilation efficace
des excitons multiples créés dans le système [29] puis une localisation de l’exciton
restant dans un piège non-intentionnel formé par l’interaction avec l’environnement
diélectrique du nanotube [30]. Cette dernière étape est une manifestation de la sensi-
bilité des nanotubes à l’environnement déjà évoquée précédemment. Ce fort couplage
à l’environnement est également visible sur toutes les caractéristiques spectrales
de l’émission des nanotubes à température cryogénique : largeur des raies [31, 32],
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formes des raies complexes dues à des couplages aux phonons [33, 34], énergies de
transitions variables [24], temps de vie [35, 36] etc. Toutes ces observations nous
donne plutôt l’image d’une collection d’objets 0D dont l’origine n’est pas totalement
comprise mais où le rôle de l’environnement est prépondérant. Or, la compréhen-
sion de ces interactions est un levier majeur pour l’intégration des nanotubes de
carbone dans des applications qui tirent parti de propriétés très spécifiques, comme
l’émission de photons dégroupés. Les expériences les plus récentes dans le champ
de l’optoélectronique et de l’électrodynamique quantique demandent par exemple
des émetteurs stables et fiables [37, 38, 39, 40]. Il est donc nécessaire de comprendre
l’influence de l’environnement pour déterminer quel est l’environnement idéal pour
ce type d’application. La physique de l’interaction entre la matrice environnante et
le nanotube a une influence prépondérante sur les propriétés physiques observées.

Le travail réalisé au cours de cette thèse vise une meilleure compréhension
des interactions des nanotubes avec une matrice réelle. Dans ce but, deux études
complémentaires à l’échelle de l’objet individuel ont été mises en place. L’une vise
l’étude de l’absorption à basse température sur la transition fondamentale des excitons,
et l’autre est une étude complémentaire de photoluminescence de nanotubes à basse
température. Cette étude porte sur la transition fondamentale car à haute énergie,
toutes les raies sont élargies par des temps de relaxation extrêmement rapides [41].
L’étude à l’échelle de l’objet unique est par ailleurs indispensable pour étudier les
effets causés par l’environnement microscopique fluctuant.

Ce manuscrit est structuré de la façon suivante : le premier chapitre est consacré
à l’introduction des propriétés optiques des nanotubes de carbone. Ces propriétés
sont dérivées de celles du graphène, et une première partie s’attache donc à décrire
les propriétés électroniques du graphène pour en déduire celles des nanotubes. Les
propriétés optiques découlant des états électroniques caractéristiques d’un système
unidimensionnel sont introduites dans une seconde partie et l’effet du caractère
excitonique des transitions est présenté.

Le deuxième chapitre introduit succinctement les techniques de synthèse et de
dispersion des nanotubes, puis les méthodes expérimentales utilisées dans ce travail
pour réaliser des dépôts d’objets individuels. Une méthode de caractérisation par
spectroscopie Raman est également introduite car largement utilisée pour s’assurer
du bon déroulement des étapes de fabrication et ajuster la densité d’émetteurs à la
surface de mes échantillons. Enfin, ce chapitre décrit dans le détail les deux dispositifs
expérimentaux utilisés au cours de cette thèse ainsi que leurs spécifications techniques
importantes.

Le troisième chapitre présente les développements expérimentaux réalisés sur
le dispositif de microscopie en lumière polarisée (inspiré des travaux de K. Liu et
al. [42]) dans le but de mesurer l’absorption sur des nanotubes de carbone individuels.
Les différentes difficultés techniques liées au maintien de la polarisation sont décrites
et les résultats expérimentaux obtenus sur deux types d’objets : les nanotubes de
carbone et les nano-bâtonnets d’or, sont présentés et comparés à la littérature.
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Le quatrième et dernier chapitre présente une étude de nanotubes de carbone
présentant de multiples raies de photoluminescence à température cryogénique que
nous interprétons comme la signature de multiples sites de localisation au sein de
nanotubes individuels. La distribution spatiale de ces pièges a été mesurée par une
technique de super-résolution hyperspectrale, et la profondeur des puits est estimée
grâce à la distribution des énergies d’émission. Des mesures de photoluminescence
résolues en excitation ont également été réalisées sur la transition fondamentale de
l’exciton et montrent un comportement original par rapport aux transitions à plus
haute énergie. Enfin, dans une logique inspirée des travaux de J. Noé et al. [43],
la dimension temporelle des multiples raies d’émission est étudiée et les résultats
préliminaires sur des corrélations observées sur la diffusion spectrale et le scintillement
de l’émission sont introduits.
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Les nanotubes de carbone sont des nano-objets composés exclusivement de
carbone. Un nanotube de carbone (NTC) peut être vu comme un feuillet de graphène
enroulé sur lui-même. Cet enroulement forme un cylindre d’atomes de carbone
arrangés en un réseau hexagonal dit en nid d’abeille, en référence à la formation des
alcôves hexagonales des ruches. Les caractéristiques importantes de ce cylindre qui
seront discutées dans ce chapitre sont le nombre de parois, le diamètre du ou des
cylindres, l’angle chiral et la longueur de ces tubes.

1.1 Propriétés électroniques des nanotubes
Le développement intensif du microscope électronique en transmission (MET)

au milieu du XXième siècle a permis l’observation de NTCs dès 1952, par L. V.
Radushkevich et al. [1]. Mais ce papier, publié en russe n’a pas eu un grand im-
pact sur la recherche sur les NTCs. Les NTCs étaient à l’époque observés par des
scientifiques s’intéressant à la croissance d’impuretés dans l’industrie du charbon
et de l’acier [44]. Ce n’est qu’en 1991, avec la publication par le Pr Iijima d’images
MET de nanotubes de carbone multi-parois dans le journal Nature que l’intérêt pour
les NTCs a vraiment décollé [2]. Cet article a notamment mobilisé la communauté
des scientifiques travaillant sur les fullerènes et dès 1993, deux équipes différentes
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ont publié les premières observations de NTCs mono-paroi [3, 4], qui sont les NTCs
étudiés en photoluminescence.

élément sous droit, diffusion non
autorisée

Figure 1.1 – Microscopie électro-
nique de nanotubes de carbone.
Les lignes noires verticales corres-
pondent aux parois des nanotubes.
Tiré de [2].

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 1.2 – Microscopie électronique en
transmission d’un nanotube de carbone mono-
paroi. Tiré de [45].

Les figures 1.1 et 1.2 montrent des NTCs observés grâce à des MET. On peut
voir des nanotubes multi-parois sur la figure 1.1, c’est-à-dire des nanotubes formés
de plusieurs cylindres imbriqués, ainsi qu’un nanotube mono-paroi sur la figure 1.2.
Les études expérimentales présentées dans ce manuscrit auront pour principal objet
les nanotubes de carbone mono-paroi, mais la partie sur l’absorption présentera
également des mesures qui peuvent être attribuées à des nanotubes multi-parois.

1.1.1 Propriétés géométriques
Les NTCs sont des feuillets de graphène enroulés. Les propriétés des NTCs peuvent

être déduites de celles du graphène. Cette section décrit dans un premier temps les
propriétés du graphène pour en déduire ensuite celles des NTCs. À partir du réseau
du graphène, nous allons définir les bases de la géométrie des NTCs. La géométrie
est importante pour comprendre leurs propriétés physique, et de nombreuses études
d’optique se sont consacrées à explorer les comportements physiques des nanotubes
en fonction de paramètres géométriques simples tels que le diamètre ou l’orientation
des cycles benzéniques dans l’enroulement des NTCs.

Espace réel

Un feuillet de graphène est un réseau d’atomes de carbone à deux dimensions, les
atomes étant liés entre eux par des liaisons sp2. La distance séparant deux atomes de
carbone liés est aC−C = 1,42Å [46]. L’arrangement des atomes de carbone forme un
assemblage d’hexagones qui peut être décrit comme un réseau de Bravais triangulaire
avec un motif à deux atomes. La figure 1.3 représente le réseau de Bravais du graphène.
Les deux vecteurs du réseau permettant de décrire une maille primitive sont, dans la
base orthonormée {~ex, ~ey} :

~a1 =
√

3
2 a0 ~ex −

a0

2 ~ey, ~a2 =
√

3
2 a0 ~ex + a0

2 ~ey

où a0 =
√

3aC−C = 2,46Å [46]. Les deux atomes de carbone du motif sont positionnés
en (0,0) et en ( 1√

3 , 0) dans {~ex, ~ey} . On peut observer ces atomes aux positions A et
B sur la figure 1.3.
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A B

Figure 1.3 – Réseau de Bravais du graphène et vecteurs permettant de définir la
chiralité d’un nanotube de carbone.

À partir d’un feuillet de graphène, on peut maintenant construire un nanotube
de carbone en repliant le feuillet pour former un cylindre. On remarque alors que
pour refermer correctement le cylindre, il faut superposer les atomes de carbone de
part et d’autre du feuillet, et que donc il existe un choix discret sur les enroulements.
Appelons le vecteur chiralité le vecteur ~Ch dans le plan de graphène qui relie deux
atomes de carbone qui se superposent lorsqu’on enroule le feuillet. Ce vecteur fait le
tour du nanotube, sa norme est la circonférence du nanotube formé. On peut écrire
ce vecteur chiralité dans la base {~a1,~a2} :

~Ch = n~a1 +m~a2

où n et m sont deux entiers. Ces indices sont appelés indices chiraux, et ils définissent
de manière univoque la géométrie d’un nanotube. Il est possible de définir quelques
grandeurs intéressantes à partir de cette construction des nanotubes. Premièrement,
on peut définir le diamètre du nanotube donc la circonférence est définie par le
vecteur ~Ch :

d =
f ~Ch

f

π
= a0

π

√
n2 + nm+m2

On peut également définir la maille élémentaire d’un nanotube de carbone grâce
aux deux vecteurs ~Ch et ~T où ~T est le plus petit vecteur du réseau du graphène
orthogonal au vecteur ~Ch. Ce vecteur s’exprime à partir des indices (n,m) [46] :

~T = −n+ 2m
dR

~a1 + 2n+m

dR
~a2

où dR est le plus grand diviseur commun de 2m+n et 2n+m. Enfin, on peut définir
l’angle chiral θ comme l’angle entre le vecteur ~T et un vecteur du réseau de Bravais
du graphène, par convention ~a1. Le cosinus de cet angle vaut :

cos θ = 2n+m

2
√
n2 + nm+m2

Le tableau 1.1 donne quelques exemples de chiralités avec les valeurs de d, dR et
θ associées. Plus dR est petit, plus la maille élémentaire du nanotube sera grande.

7



1.1. PROPRIÉTÉS ÉLECTRONIQUES DES NANOTUBES

Nanotube 
Zigzag (6,0) Nanotube 

Armchair (5,5)

Nanotube 
Chiral (6,5)

Figure 1.4 – Représentation schématique de la chiralité. À gauche un nanotube
(6,5) chiral avec un angle θ = 27°, au milieu un nanotube (6,0) zigzag (θ = 0) et à
droite un nanotube (5,5) armchair (θ =π/6) .

Chiralité θ [°] Diamètre [nm] dR
f ~T

f
[nm]

(10,0) 0 0,794 10 0,548
(8,3) 15,3 0,782 4 1,127
(6,5) 27 0,757 1 4,1

Table 1.1 – Angle chiral θ, diamètre, dR et
∥∥∥~T∥∥∥ en fonction de la chiralité pour

quelques exemples.

Du fait d’une symétrie d’ordre 6 dans le réseau hexagonal, décrire les nanotubes
dont l’angle θ ∈ [0, π/3] permet de décrire tous les cas possibles. Il est même
possible de restreindre la gamme de θ à l’intervalle [0, π/6] en remarquant que les
nanotubes sont pour la plupart des molécules chirales. Par convention, nous ne
traiterons que le cas où (n,m) ∈ N2 et n ≥ m, ce qui limitera l’angle chiral entre 0
et π/6. Les nanotubes sont donc pour la plupart des molécules chirales mais il existe
des exceptions. Tous les NTCs dont l’angle chiral est 0 ou π/6 sont achiraux. Les
nanotubes pour lesquels θ = π/6 sont de chiralité (n, n) (autrement dit n = m). Les
nanotubes pour lesquels θ = 0 sont de chiralité (n, 0). Les nanotubes (5,5) et (6,0)
sont représentés dépliés dans le plan sur la figure 1.4. On voit qu’ils représentent les
extrema de θ. Un nanotube de chiralité (6,5) est également représenté.
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La maille élémentaire ayant été définie, nous pouvons déterminer le nombre
d’atomes de carbone dans la maille élémentaire ainsi que le nombre d’atomes de
carbone par unité de longueur du nanotube. Soit Nm le nombre d’atomes de carbone
dans la maille, celui-ci vaut :

Nm = 2(n2 + nm+m2)
dR

Ce nombre diminue lorsque le nanotube possède des symétries qui réduisent la
taille de la maille élémentaire. Le nombre d’atomes par unité de longueur du nanotube
est lui indépendant de la symétrie du nanotube et ne dépend que du diamètre. Il
s’écrit :

Nl = 2πd√
3a2

0
= 2√

3a0

√
n2 + nm+m2

On a donc par exemple pour un nanotube (6,5) un diamètre de 7,57Å, un angle
chiral de 27°, une longueur de maille élémentaire de 4,1 nm, un nombre d’atomes
de carbone par maille de 182 et enfin un nombre d’atomes de carbone par unité de
longueur de 4,5× 104 µm−1

Espace réciproque

La première zone de Brillouin (PZB) du graphène se construit à partir de la
maille élémentaire du graphène. La PZB est hexagonale, tout comme la maille
élémentaire, et ses vecteurs de base sont notés ~b1 et ~b2. Ces vecteurs vérifient la
condition ~ai ·~bj = 2πδij où δij est le symbole de Kronecker. Les vecteurs de base du
réseau réciproque du graphène s’écrivent :

~b1 = 2π√
3a0

(~ex −
√

3~ey), ~b2 = 2π√
3a0

(~ex +
√

3~ey)

La figure 1.5 représente le réseau réciproque du graphène et la PZB (en jaune). Les
points de haute symétrie sont également représentés, et notés K, K’, M et Γ. Ces
points sont des points particuliers de la structure de bande du graphène qui sera
abordée plus loin.

Tout comme nous avons construit la maille élémentaire des nanotubes de carbone
à partir de celle du graphène, la PZB d’un nanotube se construit à partir de celle du
graphène. Les vecteurs élémentaires ~K1 et ~K2 du réseau réciproque s’expriment en
fonction des vecteurs élémentaires du réseau direct :

~Ch. ~K1 = 2π, ~T . ~K1 = 0, ~Ch. ~K2 = 0, ~T . ~K2 = 2π

La figure 1.6 représente la PZB d’un nanotube de carbone. L’effet du confinement
radial des électrons donne une PZB discontinue, tous les vecteurs d’onde n’étant pas
accessibles aux électrons. Le vecteur d’onde le long de l’axe du nanotube peut prendre

9
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M

K

K'

Figure 1.5 – Réseau réciproque et PZB du graphène.

K'

M

K

Figure 1.6 – PZB d’un nanotube de carbone (en bleu) appartenant à la famille de
chiralité (4,2), superposée au réseau réciproque du graphène (en noir).

des valeurs quasi-continue si l’on fait l’approximation d’un nanotube infiniment long.
À contrario, le vecteur perpendiculaire à l’axe du nanotube (dans la direction de
~Ch) est quantifié par la valeur finie de la circonférence du nanotube. Cette condition
de bord impose au vecteur d’onde de prendre une phase multiple de 2π après une
circonférence. On a donc :

k⊥ = µ| ~K1| = µ
2π
|~Ch|

où µ = 0, 1, ..., Nm− 1. La figure 1.6 donne un exemple de PZB d’un nanotube chiral
de chiralité (4,2). L’angle θ vaut 19,1°. On remarque que la PZB de ce nanotube
n’intersecte pas avec les points K et K’ du réseau réciproque du graphène.

1.1.2 Structure électronique : modèle à un électron
La structure de bandes des nanotubes de carbone se dérive de celle du graphène.

La structure de bande du graphène est l’objet de cette sous-section qui présentera
d’abord un modèle simple pour décrire les électrons dans les nanotubes de carbone,
puis la densité d’états électroniques dans les nanotubes de carbone.
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Structure de bande
Le graphène est composé d’atomes de carbone. Ceux-ci possèdent 4 électrons de

valence, qui peuvent donc remplir les orbitales 2s2 et 2p2. Toutefois, dans le graphène
les orbitales 2s et 2p (px et py, dans le plan du graphène) sont hybridées, ce qui conduit
à une structure planaire avec des liaisons covalentes très fortes entre les atomes de
carbone. Les orbitales pz, qui sont perpendiculaires au plan des liaisons covalentes,
forment des liaisons π. Les bandes de valence et de conduction du graphène sont
formées de ces électrons π. La description la plus utilisée pour décrire la structure
de bande du graphène est basée sur le modèle empirique des liaisons fortes. Ce
modèle se base sur la description exclusive des électrons π pour décrire les propriétés
électroniques du graphène. Ce choix est justifié par le fait que ce sont les électrons π
qui forment les bandes proches du niveau de Fermi. Les hypothèses du modèle sont
que seuls les plus proches voisins interagissent entre eux et que les interactions entre
les fonctions d’onde π centrées sur des atomes différents ne se recouvrent pas. En
prenant ces approximations, la relation de dispersion pour l’énergie en fonction du
vecteur d’onde ~k s’écrit [47] :

E(~k) = ±γ0

√
1 + 4 cos

√
3kxaC−C

2 cos kyaC−C2 + 4 cos2 kyaC−C
2 (1.1)

où le signe + correspond à la bande de conduction et le signe - à la bande de
valence. Le terme γ0 vaut ∼ 2,7 eV et est l’intégrale de transfert entre premiers
voisins (interaction entre deux électrons π voisins). La figure 1.7 montre le résultat
du modèle des liaisons fortes pour le calcul de la structure de bande du graphène.

Ce modèle restreint aux premiers voisins décrit correctement la structure de bande
proche du niveau de Fermi, mais une description prenant en compte l’interaction
avec des voisins plus éloignés permet de s’approcher beaucoup plus prêt des résultats
expérimentaux [47]. Toutefois cette première description donne des résultats qui
permettent de bien appréhender les propriétés optiques des nanotubes de carbone
que l’on verra dans la section suivante.

Le résultat majeur du modèle est que la bande de conduction est dégénérée avec
la bande de valence en certains points de l’espace réciproque. En ces points, l’énergie
est nulle. Les points pour lesquels l’énergie s’annule sont les points K et K’ présentés
sur les figures 1.5 et 1.8. On peut également remarquer qu’à proximité des points K
et K’, la dispersion de l’énergie devient linéaire. Cela implique que les électrons et
les trous dont le vecteur d’onde est proche de ces points se comportent comme des
particules relativistes car de masse nulle [48]. On peut écrire la relation de dispersion
proche des points K et K’ comme :

E(~k) = ±~vF |~k|

avec vF =
√

3γ0a/2~ ≈ 9× 105 m s−1 la vitesse de Fermi des électrons.
Pour les nanotubes de carbone, une approximation de leur structure de bande
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K
M

Figure 1.7 – Structure
de bande du graphène
calculée à partir du mo-
dèle des liaisons fortes li-
mitées à un seul voisin,
vue en trois dimensions.
L’axe vertical correspond
à l’axe des énergies tan-
dis que le plan horizontal
correspond au réseau réci-
proque du graphène. On
observe la dégénérescence
des bandes de conduction
et de valence au point K
et K’. Les points de haute
symétrie Γ et M sont éga-
lement représentés.

MK

E [eV]

Figure 1.8 – Structure
de bande du graphène cal-
culée à partir du modèle
des liaisons fortes limi-
tées à un seul voisin, vue
de haut. On observe les
points K et K’ et leur sy-
métrie circulaire à basse
énergie mais triangulaire
lorsque l’on s’éloigne de
E = 0 eV.
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Figure 1.9 – Structure
de bande du graphène
pris le long des directions
ΓK et ΓM. Les bandes de
valence (π) et de conduc-
tion (π∗) se croisent au
point K.

12



Chapitre 1. Propriétés optiques des nanotubes de carbone

Énergie

k DoS

Énergie

k DoS

Nanotube métallique Nanotube semiconducteur

M11

S11

S22

// //

Figure 1.10 – Densités d’états des nanotubes de carbone semi-conducteurs au centre
et semi-métalliques à droite obtenues par la méthode de repliement de bande illustrée
à gauche.

est réalisée en prenant simplement des coupes verticales de la structure de bande
du graphène. En effet, puisque le vecteur d’onde des nanotubes est quantifié dans la
direction perpendiculaire à l’axe du nanotube (pour rappel, k⊥ = µK1 avec µ ∈ N),
cela revient à prendre une série de plans de la structure de bande du graphène,
comme représenté sur la figure 1.10. Cette approximation s’appelle la zone folding
approximation (repliement de bande) [49]. Suivant la chiralité du nanotube, et donc
suivant son vecteur ~Ch, les plans contiennent ou non les points K ou K’ (voir figure
1.6). Dans le cas où un de ces points est dans la structure de bande du nanotube, le
nanotube est dit semi-métallique, la densité d’états à énergie nulle n’étant pas nulle.
Pour l’autre cas, lorsque aucun des points K ou K’ n’est contenu dans la structure de
bande du nanotube, on parle d’un nanotube semi-conducteur, car il y a apparition
d’une bande interdite dans la structure de bande. Ce découpage est représenté sur la
figure 1.10 où l’on peut observer sur le schéma de gauche un plan découpé dans la
structure de bande du graphène, et sur les deux schémas suivants les structures de
bandes obtenues avec les découpages successifs. La figure 1.10 présente les deux cas
possibles lorsque les plans passent à proximité du point K (ou K’). Sur le schéma
du milieu, un plan contient le point K, ce qui implique que la relation de dispersion
pour ce nanotube passe par E = 0, tandis que sur le schéma de droite, aucun plan ne
contient le point K (ou K’) et la relation de dispersion possède une bande interdite
autour de E = 0.

La relation de dispersion des nanotubes de carbone autour des points K et K’
s’écrit :

E(~k) = ±
√

(~vF δk‖)2 + E2
µ

où :
Eµ = 2~vF

3d (3µ− n+m) où µ=0,1,...,N-1. (1.2)
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et δk‖ = (~k − ~kK). ~K2/
f ~K2

f
est la distance au point K dans la direction du vecteur

~K2 (correspondant à la direction de l’axe du tube). Au point le plus bas de la bande,
l’énergie vaut Eµ (car dans l’approximation où le nanotube est considéré comme
infini, δk‖ peut prendre des valeurs continues et donc passer par 0), et dépend de la
valeur de |3µ− n+m|. Deux cas sont possibles :

n−m = 0 mod 3 =⇒ |3µ− n+m| = 0, 3, 6, ...

n−m 6= 0 mod 3 =⇒ |3µ− n+m| = 1, 2, 4, 5, 7, 8, ...

On remarque que lorsque l’on est dans le premier cas de figure où n−m = 0 mod 3,
il existe une valeur de µ pour laquelle Eµ s’annule. La relation de dispersion s’écrit
alors E(~k) = ±~vF δk‖. Le nanotube est donc semi-métallique et cela correspond au
graphique du milieu de la figure 1.10. Au contraire, si n−m 6= 0 mod 3, l’énergie
n’est jamais nulle et le nanotube sera semi-conducteur. Statistiquement, il y a donc
une chance sur trois pour qu’un NTC soit métallique.

Densité d’états électroniques
La densité d’états des NTCs est caractéristique de leur nature unidimensionnelle.

L’obtention de la densité d’états totale se fait en sommant la contribution de chaque
bande µ, donnée par [14] :

nµ(E) = 2
l|k‖|

ˆ
dkzδ(E − Eµ(k‖))

∣∣∣∣∣∂Eµ∂k‖

∣∣∣∣∣
−1

où l est la longueur de la PZB, k‖ est le vecteur d’onde de l’électron et le facteur 2
vient de la dégénérescence de spin. La densité d’états totale s’écrit [50] :

n(E) =
√

3a2

π2~vFd
∑

g(E,Eµ)

avec

g(E,Eµ) =

|E|/
√
E2 − E2

µ si |E| > Eµ

0 si |E| < Eµ

où l’on voit apparaître une singularité en E = Eµ. Cette singularité porte le nom de
singularité de Van Hove et est caractéristique des structures unidimensionnelles [51].

1.2 Propriétés optiques
Comme introduit dans la sous-section précédente, la densité d’états est le principal

outil permettant d’étudier les transitions optiques des NTCs. L’étude de ces propriétés
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Chapitre 1. Propriétés optiques des nanotubes de carbone

est l’objet de cette section, en partant de la probabilité de transition d’un électron
entre bande de valence et bande de conduction dans un modèle simple à un électron,
puis en regardant les spécificités des NTCs par rapport à un solide classique, d’abord
en prenant en compte la déformation trigonale du graphène, puis en tenant compte
de l’interaction coulombienne entre l’électron et le trou.

1.2.1 Modèle à un électron
Transitions optiques

Pour décrire les propriétés optique des nanotubes de carbone, il faut s’intéresser
à la probabilité pour un électron d’être promu dans la bande de conduction par
absorption d’un photon d’énergie ~ω. L’outil commun pour évaluer ces probabilités
est la règle d’or de Fermi. SoitW (ω) la probabilité de transition à la pulsation ω. Elle
s’écrit (en simplifiant la notation du vecteur d’onde k‖ en k pour alléger l’écriture) :

W (ω) = 2π
~
∑
~k,~k′

|M(~k,~k′)|2δ(Ec(~k′)− Ev(~k)− ~ω)[fFD(Ev(~k))− fFD(Ec(~k′))]

où Ec et Ev sont respectivement les énergies de la bande de conduction et de valence,
ω est la pulsation du photon absorbé, qui donne la différence d’énergie ~ω entre
l’état de départ et l’état final, et fFD est la distribution de Fermi-Dirac :

fFD(ε) = 1
1 + exp(ε/kBT )

Le terme M(~k,~k′) est un élément de la matrice optique, qui donne la force de
l’interaction entre lumière et matière en fonction des vecteurs d’onde [52]. En dehors
de la conservation de l’énergie qui est donnée par le δ(Ec(~k′) − Ev(~k) − ~ω), la
possibilité ou non d’une transition électronique entre deux états est donnée par
l’élément de M correspondant. Dans le cas des NTCs, des études ont montré que les
éléments de matrice M sont relativement insensibles aux variations de ~k autour des
points K et K’ de la structure de bande [53]. Or les transitions optiques étudiées dans
ce travail sont à des énergies de l’ordre de l’électronvolt, bien inférieures à γ0. Les
transitions sont donc proches des points KK’ et les éléments de matrice M peuvent
être considérés comme constants en fonction de ~k. Les transitions optiques sont donc
principalement déterminées par les densités d’états électroniques.

Règles de sélection

La première règle de sélection est la conservation du vecteur d’onde lors de la
transition optique. Or le processus implique deux types de particules, les électrons et
les photons qui n’ont pas le même ordre de grandeur de vecteur d’onde. Les photons
ont typiquement un vecteur d’onde de 1× 107 m−1 tandis que les électrons ont un
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Figure 1.11 – Toutes les transitions possibles pour un nanotube semi-conducteur.
Les transitions interbandes de mêmes indices sont notées Eii, tandis que les transitions
interbandes d’indices différents sont notées Eij.

vecteur d’onde de l’ordre de π/a ∼ 1× 1010 m−1. Cela conduit à des transitions
dites « verticales », c’est-à-dire qui conservent l’impulsion de l’électron. On a donc
une première règle de sélection sur les vecteurs d’onde : ~k = ~k′. La deuxième
règle de sélection concerne les indices de bandes µ. Les transitions pour lesquelles
∆µ = 0 sont couplées à une lumière polarisée parallèlement à l’axe du nanotube
tandis que les transitions pour lesquelles ∆µ 6= 0 sont couplées à la lumière polarisée
perpendiculairement à l’axe du nanotube. Or la lumière polarisée perpendiculairement
à l’axe du nanotube subit un effet de dépolarisation très fort (les charges s’accumulent
sur les parois du nanotube et créent un champ de dépolarisation qui s’oppose au
champ incident), ce qui réduit fortement l’interaction de la lumière avec le nanotube.
Les éléments de matrice des transitions à ∆µ 6= 0 sont donc très faibles et les
transitions optiques sont dominées par les transitions entre bandes de même indice,
appelées Eµµ. La figure 1.11 résume ces règles de sélection et les notations utilisées
pour les décrire.

Les énergies Eii entre deux bandes de même indice i (i = 1,2,3,...) peuvent être
approchées en supposant la dispersion dans le graphène de E(~k⊥) linéaire sur la
gamme d’énergie considérée, ainsi que l’effet du diamètre sur l’énergie Eµ (cf équation
1.2) :

Eii = 2Eµp(i) = 4~vF
3d p(i); avec p(i) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ...} (1.3)

On remarquera que lorsque p(i) = {3, 6, 9, ...} le nanotube est métallique, sinon il
est semi-conducteur (voir paragraphe 1.1.2). Les nanotubes étudiés au cours de ma
thèse ont des diamètres compris entre 0,7 nm et quelques nanomètres, ce qui donne
des énergies typiques pour E11 inférieures à 1,5 eV.
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élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 1.12 – Effet de la déformation trigonale du cône formé par la structure de
bande du graphène autour des points K et K’. La dispersion de l’énergie n’étant pas
isotrope (particulièrement entre les directions ΓK et KM), la direction des coupes
réalisées dans le structure de bande du graphène pour obtenir la structure de bande
d’un nanotube influe sur les énergies Sii de transition entre bandes de même indice.
a) un nanotube métallique pour lequel l’angle chiral est 0. Deux coupes symétriques
de part et d’autre du point K forment la bande M11. b) Un NTC semi-conducteur
pour lequel ν = mod (2n+m, 3) = 1. c) Un NTC semi-conducteur pour lequel ν =
mod (2n + m, 3) = −1. Cette figure, adaptée de l’article de Stéphane Berciaud et
al. [54], est tirée de la thèse de Benjamin Langlois [55].

Déformation trigonale

Le modèle utilisé jusqu’ici permet de décrire simplement la quantification du
vecteur d’onde dans une direction de l’espace et l’effet sur la structure de bande des
nanotubes de carbone en conservant une description linéaire de la structure de bande
du graphène à proximité des points K et K’. Mais dans les faits, à des énergies de
l’ordre de 1 eV pour E11 ou plus pour les transitions d’ordre supérieur, la dispersion
n’est plus linéaire, la condition ~ω � 2γ0 n’étant plus vérifiée. On parle alors de
déformation trigonale, la relation de dispersion E(~k) n’est plus isotrope en ~k.

Il faut revenir à la relation de dispersion décrite par l’équation 1.1 pour voir appa-
raître une déformation du cône vers le triangle dans la nappe d’énergie du graphène.
Cela conduit à un écart plus ou moins significatif à la loi en 1/d. L’importance de
cet écart dépend à la fois de l’angle chiral, c’est-à-dire la façon dont on fait des
« coupes » dans la nappe, mais également de la distance au point K (ou K’). Plus la
transition est d’ordre élevée (i = 1, 2, 3, ...), plus elle se situe loin du point K et plus
la déformation trigonale aura un effet important. La figure 1.12 illustre cet effet de
façon graphique. Les coupes (traits noirs) dans la structure de bande du graphène
(énergie codée en couleur en fonction des vecteurs ~kx et ~ky) représentent la structure
de bande de trois nanotubes différents. Sur la figure de gauche (a), le nanotube est
métallique et les coupes sont parallèles au plan de symétrie passant par le point K.
Sur les deux autres graphiques (b) et (c), les nanotubes sont semi-conducteurs et les
coupes ne sont pas parallèles au plan de symétrie.

Les énergies des transitions électroniques ont donc une dépendance en 1/d au
premier ordre (cf 1.3), que l’on peut corriger par la déformation trigonale qui va
introduire une légère dispersion autour de 1/d. Les figures 1.13 et 1.14 présentent
les énergies des transitions en fonction du diamètre pour deux modèles différents.
Ce type de graphiques porte le nom de « Kataura plot » (voir la publication de
H. Kataura [18]). Ces graphiques présentent les effets conjugués de la déformation
trigonale et de la non linéarité de E(~k) sur les transitions électroniques des nanotubes.
De façon remarquable, on peut observer qu’un comportement bien distinct se précise
pour les nanotubes des deux familles ν = ±1, ainsi qu’un effet de dispersion très
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forte pour les nanotubes métalliques.
1. Pour les nanotubes de la famille ν = −1, la transition S11 est dans la direction

~KΓ (plus ou moins en fonction de l’angle chiral), où la déformation trigonale
donne lieu à une augmentation de l’énergie par rapport au modèle isotrope
linéaire. À l’inverse, la transition S22 est dans la direction opposée (sur le
versant opposé du cône), où la déformation trigonale a l’effet inverse : l’énergie
de transition est diminuée par rapport au modèle isotrope linéaire. Les bandes
S11 et S22 rouges sont rapprochées sur le graphique 1.14.

2. Pour les nanotubes de la famille ν = +1, l’effet est inversé : l’énergie de
la transition S11 est diminuée tandis que l’énergie de la transition S22 est
augmentée. Les bandes S11 et S22 bleues sont éloignées sur le graphique 1.14.

3. Pour les nanotubes métalliques (ν = 0), il existe deux cas bien distincts :
l’angle chiral vaut 0° (tous les cas où n est un multiple de 3 et m = 0) ou est
supérieur à 0° (m > 0). Dans le cas où l’angle chiral est nul (voir figure 1.12,
exemple de gauche), les deux bandes M11 de part et d’autre du point K sont
identiques (même énergie). Mais dans le cas où l’angle chiral n’est pas nul
(comme dans les deux autres exemples de la figure 1.12), les deux bandes M11
ne tombent pas à la même énergie à cause de la déformation trigonale. Les
transitions métalliques des tubes métalliques chiraux et ceux dit « zigzag »
sont donc dédoublées en M+

ii et M−
ii , ce que l’on peut observer sur la figure

1.14 avec un éclatement important des bandes métalliques.

1.2.2 Effets excitoniques
La description adoptée jusqu’à maintenant considère les électrons indépendants

en interaction avec le réseau (en pratique seulement avec les premiers voisins dans la
description des liaisons fortes limitées aux premiers voisins). Cette vision ne tient
pas compte des différentes interactions de l’électron avec son environnement. Il y
a tout d’abord l’interaction entre électrons (de valence ou de conduction), mais
surtout l’interaction entre l’électron promu dans la bande de conduction et le trou
créé dans la bande de valence. Cette interaction est portée par la force de Coulomb,
le trou et l’électron ayant une charge opposée. La formation d’états liés (c’est-à-dire
que l’électron et le trou forme une quasi-particule et ne sont pas indépendants)
peut donner lieu à des états discrets d’énergies inférieures à l’énergie du continuum
correspondant à l’électron libre, comme schématisé sur le diagramme d’énergie de
la figure 1.16. Ces deux contributions (self energy et énergie de liaison) sont de
signe opposé, comme on peut l’observer schématiquement sur la figure 1.15. En
pratique, l’énergie de la transition excitonique est légèrement supérieure à l’énergie
déterminée par la méthode des liaisons fortes. Par analogie avec l’atome d’hydrogène,
on peut écrire cette énergie de l’exciton (indexée par un nombre quantique α, qui est
similaire au nombre quantique principal des systèmes hydrogénoïdes qui donne la
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Figure 1.13 – « Kataura plot » des tran-
sitions Sii (avec i = {1, 2, 4, 5}) et Mii

(avec i = {3, 6}). Les différentes familles
de ν sont représentées en couleurs : ν = 0
en noir, ν = +1 en rouge et ν = −1 en
bleu. Le modèle utilisé pour calculer les
énergies des transitions en fonction de
la chiralité est le modèle basé sur le re-
pliement de bandes de la dispersion du
graphène en considérant une relation de
dispersion linéaire et isotrope autour des
points K et K’.
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Figure 1.14 – « Kataura plot » des tran-
sitions Sii (avec i = {1, 2, 4, 5}) et Mii

(avec i = {3, 6}). Les différentes familles
de ν sont représentées en couleurs : ν = 0
en noir, ν = +1 en rouge et ν = −1 en
bleu. Le modèle utilisé pour calculer les
énergies des transitions en fonction de
la chiralité est le modèle empirique de
K. Liu et al. (2012) basé sur l’analyse
de plusieurs centaines de nanotubes en
diffusion Rayleigh [56].
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quantification de l’énergie) comme [19] :

εα( ~K) = Eg + SE + ~2K2

2m∗ −
R∗

α2

où K est le vecteur d’onde du centre de masse de l’exciton, Eg l’énergie de la bande
interdite, SE la self-energy, m∗ = me + mt la masse de l’exciton et R∗ = µe4

2~2(4πε)2

est l’énergie de liaison (avec ε la permittivité expérimentée par l’exciton, e la charge
de l’électron et µ la masse réduite de l’exciton), que l’on appelle aussi énergie de
Rydberg de l’exciton (par analogie avec l’atome d’hydrogène).

Dans un semi-conducteur massif, l’écrantage de la force de Coulomb par le réseau
cristallin donne généralement des valeurs d’énergie de liaison entre électron et trou de
l’ordre de 10 meV, ce qui est inférieur à kBT à température ambiante [22]. Les effets
excitoniques ne sont donc généralement visibles qu’à basse température. Cependant,
dans les nanotubes de carbone, cette énergie de liaison est considérablement plus
grande. Cela est dû au très faible écrantage par le réseau cristallin (qui ne comporte
que des atomes de surface) d’une part, et au confinement unidimensionnel d’autre part
(l’effet du confinement modifie essentiellement la permittivité vue par l’exciton [22]).
Des expériences d’absorption à deux photons ont démontré le caractère excitonique
des transitions optiques observées dans les nanotubes de carbone semi-conducteurs [20,
59]. Ces expériences montraient les états excitoniques de plusieurs chiralités, à une
énergie plus basse que le continuum d’énergie de l’électron libre. La différence d’énergie
induite par l’interaction coulombienne entre électron et trou dans les nanotubes de
carbone est de l’ordre de plusieurs centaines de meV, ce qui rend les excitons très
stables, même à température ambiante. La photoluminescence correspond au cas
où un électron est promu dans un état excité par un photon puis revient dans son
état fondamental en réémettant un photon. Mais la réémission d’un photon ne se
fait que de l’état excité de plus basse énergie, pour des raisons de temps de vie. En
effet le temps caractéristique de relaxation des états excités vers l’état excité de plus
basse énergie est de quelques femtosecondes [41], tandis que le temps de vie dans
l’état excité de plus basse énergie est de l’ordre de 50 ps [35]. La figure 1.17 montre
schématiquement la création et la destruction d’un exciton dans un nanotube de
carbone.
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Figure 1.15 – Effet des interactions élec-
troniques sur l’énergie de l’exciton dans
les nanotubes de carbone. La répulsion
entre électrons donne lieu à une augmen-
tation de l’énergie de la bande interdite
(« self-energy ») tandis que la formation
d’états liés entre électron et trou donne
lieu à une diminution de l’énergie de l’ex-
citon. On remarque que la courbe rouge,
qui représente les états liés de l’exciton,
présente deux petits rebonds à plus haute
énergie que le pic principal : le premier
pic représente le deuxième état excito-
nique visible en absorption, tandis que le
deuxième pic représente l’absorption due
au continuum d’énergie lorsque l’électron
et le trou sont séparés. Cette figure est
tirée de la thèse de Fabien Vialla [57].
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Figure 1.16 – États excitoniques dans
un nanotube de carbone. Les états de
Rydberg (états liés en rouge) sont à plus
basse énergie que le continuum d’énergie
(zone grise) correspondant à l’électron
séparé du trou. La différence d’énergie
est l’énergie de liaison entre l’électron
et le trou, et vaut typiquement 300 meV
à 400 meV [58]. L’énergie du continuum
est donnée par la somme de l’énergie
déterminée par la méthode des liaisons
fortes (singularités de Van Hove) plus la
self energy, qui correspond à la répulsion
entre électrons.
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Figure 1.17 – Schéma de principe de la photoluminescence hors-résonance. (1) :
une source de photon (laser dans notre cas) promeut un électron dans un état excité
d’énergie élevée, par exemple dans le continuum d’état de S11. (2) : L’électron relaxe
très rapidement vers l’état excité d’énergie la plus basse en émettant des ondes de
vibrations (phonons) par exemple. (3) : L’exciton a une probabilité (faible dans les
nanotubes, de l’ordre de quelques pourcents) de se désexciter de façon radiative, en
émettant un photon.
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A B

Figure 1.18 – Anisotropie des nanotubes de carbone : A en absorption , B en
émission (photoluminescence). Mesures réalisées à froid sur deux NTCs individuels
par Théo Claude.

1.2.3 Anisotropie des nanotubes de carbone
Les nanotubes de carbone sont des objets quasiment unidimensionnels : leur

rapport d’aspect est de l’ordre de 1000 (1 nm de diamètre pour 1 µm de long ty-
piquement). Comme mentionné dans le paragraphe 1.2.1, les transitions optiques
sont régies par des règles de sélection qui impliquent la polarisation. Les transitions
impliquant des photons polarisés orthogonalement à l’axe du nanotube sont très peu
intenses, car elles subissent un très fort effet de dépolarisation du champ électroma-
gnétique local. Les transitions perpendiculaires sont de ce fait pratiquement invisibles
sur les mesures d’absorption et de photoluminescence, comme montré sur la figure
1.18. La figure A montre la quantité de photoluminescence reçue lorsque l’on fait
varier la polarisation du laser incident. Le NTC individuel n’émet quasiment plus de
photons lorsque le laser est polarisé orthogonalement à son axe. La figure B montre
la quantité de photoluminescence reçue lorsque l’on filtre les photons émis par le
NTC avec un polariseur. Les photons émis sont très fortement polarisés linéairement
selon la direction de l’axe du NTC d’après le très grand rapport a/b. Ces mesures
sont utiles pour connaître l’orientation des NTCs une fois qu’ils sont déposés sur un
substrat. Elles peuvent aussi permettre de discriminer des amas de NTCs de NTCs
individuels, car si deux NTCs se croisent, les figures de polarisation ne sont plus
aussi contrastées (le rapport a/b diminue).

Conclusion
Dans ce chapitre, les propriétés fondamentales des nanotubes de carbone ont

été introduites. L’importance de leurs propriétés géométriques sur leurs propriétés
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électroniques a été explorée, et en particulier, la dépendance des transitions op-
tiques en fonction du diamètre et de la chiralité a été présentée. Enfin, les derniers
paragraphes de ce chapitre se sont attachés à décrire les propriétés particulières
des excitons dans les nanotubes de carbone. Du fait d’un fort confinement dû à la
géométrie unidimensionnelle et d’un faible écrantage électromagnétique, les excitons
sont des quasi-particules très stables même à température ambiante. La description
des propriétés optiques des nanotubes de carbone passe donc par la description de
ces quasi-particules analogues à des atomes artificiels confinés dans une structure 1D.
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Ce chapitre présentera dans un premier temps les échantillons utilisés au cours
de ma thèse, leur provenance lorsqu’ils sont issus de collaborations ou les protocoles
de fabrications lorsqu’ils ont été réalisés au laboratoire Pierre Aigrain. Dans un
deuxième temps, les différents montages expérimentaux développés et/ou utilisés
seront présentés. Les caractéristiques techniques de résolutions, gamme d’énergie
accessible ou positionnement spatial seront présentées et commentées.

2.1 Échantillons et méthodes de caractérisation

2.1.1 Croissance de nanotubes de carbone
Les nanotubes de carbone (NTCs) ne sont pas des objets très complexes à produire,

ils sont d’ailleurs présents en tant que résidus de combustion dans de nombreux
processus impliquant des combustibles carbonés (la combustion de l’essence produit
par exemple de nombreux objets carbonés dont des NTCs). Toutefois, les nanotubes
ainsi produits ne présentent que peu d’intérêt, les propriétés physiques des nanotubes
étant dépendantes de leur géométrie, des ensembles de nanotubes de diamètres
très dispersés et présentant de nombreux défauts cristallins ne présenteront pas des
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propriétés physiques homogènes. Le challenge est ainsi de produire des nanotubes de
bonne qualité cristalline, et de les produire avec une faible dispersion chirale pour ne
pas mélanger les propriétés recherchées. Historiquement, c’est avec des arcs électriques
sur des électrodes de graphite que les nanotubes de carbone ont été synthétisés par S.
Iijima en 1991 [2]. Cette méthode produisait à l’origine des nanotubes multi-parois
et de nombreux autres objets carbonés, comme des amas de carbone amorphe ou
des fullerènes (les fullerènes étaient d’ailleurs l’objet de la croissance, les nanotubes
étant une découverte inattendue). Les propriétés électroniques et mécaniques des
nanotubes ont depuis motivé des recherches poussées (et toujours d’actualité) sur
les techniques de croissance des nanotubes. Les objectifs actuels sont multiples.
D’abord produire des nanotubes de grande pureté structurale, c’est-à-dire exempte
de carbone amorphe polluant les parois ou de défaut dans la structure cristalline.
Ensuite idéalement produire une seule espèce chirale que l’on aura choisie auparavant.
Si la sélectivité s’est améliorée en trois décennies d’études sur les nanotubes, il
n’existe pas encore de synthèse mono-chirale. Les méthodes actuelles utilisées aussi
bien dans les laboratoires que dans l’industrie sont la croissance par arcs électriques,
l’ablation laser et la croissance en phase gazeuse. Tous les échantillons utilisés au
cours de ce travail proviennent de croissances en phase gazeuse, l’accent sera donc
mis sur la description de cette méthode.

Croissance par arc électrique

Des décharges électriques sont produites sur des matériaux carbonés, qui se
subliment et produisent des nanotubes de carbone. La croissance est peu sélective.

Ablation laser

Dans la technique d’ablation laser, un faisceau laser de forte intensité est focalisé
sur un matériau carboné (par exemple du graphite) qui se sublime et produit des
nanotubes de carbone de très grande pureté cristalline. L’inconvénient de cette
méthode est son coût énergétique et sa faible sélectivité en chiralité.

Croissance CVD (Chemical Vapor Deposition)

La croissance CVD consiste à faire « pousser » les nanotubes à partir d’un
catalyseur (généralement métallique) de petite dimension balayé par un flux de
gaz carboné à haute température (typiquement 800 ◦C). Les deux méthodes les plus
communes sont les méthodes HiPCO (High Pressure Carbon Monoxyde) et CoMoCAT
(Cobalt Molybdène Catalyse). Dans une croissance HiPCO, le catalyseur est du fer
issu de Fe(CO)(g)

5 (pentacarbonyle) et l’apport de carbone vient du monoxyde de
carbone (CO)(g). Ce type de croissance est relativement sélectif en diamètre autour
de 0,9 nm mais peu en angle chiral. La seconde méthode (CoMoCAT) utilise le même
gaz comme apport de carbone, mais le catalyseur métallique est du cobalt. Cette
méthode est plus sélective en angle chiral (majoritairement de grands angles chiraux)
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avec une majorité de (6,5), mais avec une dispersion en diamètre un peu plus grande.
En résumé, la technique de croissance en phase gazeuse est la technique la plus
utilisée pour produire des nanotubes à des fins d’applications car c’est la méthode
avec le plus de contrôle possibles sur les paramètres de croissance.

Les nanotubes observés sur l’expérience d’absorption sont issus de croissances
CVD réalisées en laboratoire, soit provenant d’une collaboration avec le Laboratoire
Charles Coulomb, soit au Laboratoire Pierre Aigrain. Les croissances réalisées au
LPA et au L2C sont des croissances CVD, mais avec des catalyseurs et des gaz qui
varient un peu par rapport aux deux protocoles cités ci-dessus. Les protocoles utilisés
produisent des tubes plus larges et très longs.

Les échantillons de nanotubes pour la photoluminescence (PL) utilisés pendant
ma thèse sont majoritairement issus de croissances commerciales CoMoCAT. Ils
proviennent d’une collaboration avec l’équipe du Prof. Jana Zaumseil, du Physikalisch-
Chemische Institut (PCI). Ces nanotubes sont des nanotubes CoMoCAT commerciaux
dispersés selon une méthode développée au PCI [60]. Les méthodes permettant de
disperser les NTCs feront l’objet de la prochaine sous-section.

2.1.2 Dispersion des nanotubes de carbone
Une fois les nanotubes synthétisés, une étude sur objet individuel nécessite d’avoir

une surface propre sur laquelle les nanotubes sont suffisamment isolés les uns des
autres pour pouvoir être étudiés individuellement. Les conditions peuvent être réunies
sur le substrat de croissance si le catalyseur ne pollue pas toute la surface et que
les paramètres de croissance sont ajustés pour obtenir une densité de nanotubes
suffisamment faible sur la surface. Dans le cas de nanotubes commerciaux, ceux-ci
sont sous forme de poudre sèche. Dans ce cas, il n’est pas possible de simplement
mettre de la poudre sur un substrat. En effet les nanotubes de carbone se lient très
facilement entre eux de façon non-covalente, par liaisons de Van der Waals. Il se
forme dans les poudres des fagots de nanotubes alignés qui ne se sépareront pas lors
d’un dépôt en phase « sèche ». La figure 2.1 montre l’aspect d’un fagot de nanotubes.
Pour obtenir des nanotubes individuels, il est nécessaire de passer par une étape de
dispersion (détacher les nanotubes entre eux et les maintenir éloignés). Cette étape
est réalisée en milieu liquide, en ajoutant un polymère qui vient enrober les NTCs et
donc les séparer les uns des autres. Le polymère le plus couramment utilisé sur les
NTCs (6,5), qui sont au cœur de ce travail, est le PFO-BPy (9,9-di-octylfluorenyl-2,7-
diyl + bi-pyridine), qui permet d’enrichir en (6,5) une solution de CoMoCAT jusqu’à
une pureté chirale de 96-97% [61]. La méthode la plus courante pour « insérer » le
polymère autour des tubes lorsque ceux-ci sont regroupés en fagots est l’utilisation
d’ultrasons très puissants qui séparent les nanotubes. Mais l’inconvénient de cette
méthode est que les ultrasons dégradent les nanotubes : les ultrasons cassent les
nanotubes les plus longs (la taille moyenne des nanotubes séparés à la pointe à
ultrason dans l’article de A. Graf et al. est de 0,61 µm [60]) et produisent des défauts
dans la structure cristalline. Les nanotubes dispersés peuvent ensuite être triés par
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ultracentrifugation comme montré sur la figure 2.2. Les nanotubes sont triés par
masse volumique, ce qui permet de séparer les espèces chirales (ou du moins d’enlever
les fagots restants, plus lourds). Toutes ces étapes ne sont pas réalisées au laboratoire
pour les échantillons utilisés pendant ma thèse. Comme mentionné précédemment,
les nanotubes utilisés pour la PL sont dispersés dans du toluène par l’équipe de J.
Zaumseil. Il faut donc les déposer sur un substrat pour les étudier. La prochaine
sous-section présente les substrats utilisés pour les études de PL.

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 2.1 – Fagot de nanotubes alignés observés au microscope électronique en
transmission. Tiré de [62].

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 2.2 – Dispersion de nanotubes de carbone en solution à l’aide de l’ultra-
centrifugation. A : schématisation d’une solution de nanotubes de carbone et de
polymère soumis à une force centrifuge. Les objets les plus lourds « tombent » au
fond, ce qui conduit à un gradient de masse volumique. B : Photo d’un tube à essai
dans lesquels une solution de nanotubes dispersés a été soumis à l’ultracentrifugation.
On peut observer les différentes couleurs qui montrent que les nanotubes ont bien
été séparés spatialement en fonction de leur masse volumique, comme illustré par le
schéma. C : Absorption en fonction de la couche prélevée dans le gradient de masse
volumique. Les bandes d’absorption correspondent à une chiralité. Adaptée de [63].

2.1.3 Dépôt d’alumine
Les nanotubes de carbone ne sont composés que d’atomes de surface. Leurs

liaisons π, qui sont responsables de leur structure de bande, subissent l’influence de
l’environnement, par le biais de charges mobiles ou non, ou l’interaction avec des
molécules/atomes de surface. Ces interactions ne sont pas sans effets sur leur pro-
priétés optiques, et plus spécifiquement, l’interaction des excitons avec des potentiels
extérieurs modifie grandement l’allure spectrale de l’émission de photoluminescence
de certain nanotubes. Pour réduire l’interaction de charges photo-créées à la surface
du substrat avec les nanotubes de carbone ou l’adsorption d’eau sur la surface, une
fine couche isolante d’oxyde d’aluminium est déposée par évaporation d’aluminium
sur la surface. L’épaisseur typique d’Al2O3 est de 2 nm à 3 nm. Le substrat utilisé est
une lame de silice 1 amorphe très pure pour éviter toute photoluminescence à froid.
L’état de surface de départ est important, la surface est vendue polie (rugosité de
l’ordre de 1 nm) et propre. La surface est rincée 10 min à l’acétone puis à l’isopropanol
pour réduire la quantité d’impuretés, sources de perturbations électrostatiques pour
les nanotubes de carbone. Le dépôt d’aluminium se fait sous un vide poussé puis

1. Quartz QX25 de Helma

28



Chapitre 2. Dispositifs expérimentaux

l’aluminium est laissé à l’air libre dans un environnement pauvre en poussière pour
oxyder l’aluminium et produire une couche isolante d’Al2O3. Avant le dépôt de la
solution contenant les nanotubes de carbone, la surface est re-nettoyée à l’acétone et
à l’isopropanol.

2.1.4 Dépôt à la tournette
Les nanotubes en solution sont déposés sur la surface de l’échantillon grâce à une

tournette. Celle-ci permet de faire tourner très rapidement le substrat pendant que l’on
dépose un goutte de la solution contenant les nanotubes de carbone (préalablement
diluée pour avoir une concentration faible d’objets sur la surface). La vitesse de
rotation induit une grande force centrifuge sur la goutte de liquide qui s’étale de façon
homogène sur la surface du substrat. L’échantillon est laissé en rotation quelques
dizaines de secondes, le temps que le liquide (du toluène, très volatile) s’évapore.
Les nanotubes se déposent alors de façon relativement homogène sur la surface. Les
paramètres permettant de faire varier la densité surfacique d’objets à la surface sont
la vitesse de rotation (qui influe sur l’épaisseur du film de toluène qui se forme)
et la dilution de la solution mère. Ces paramètres sont testés pour trouver une
densité correcte grâce à une caractérisation Raman. La densité idéale trouvée pour
nos échantillons est de l’ordre de 1 nanotube pour 40 µm2, ce qui correspond à une
dilution 1 : 40 de la solution mère de NTC fournie par l’équipe de J. Zaumseil et à
une vitesse de 3000 tours/s de la tournette.

2.1.5 Caractérisation Raman
Un moyen simple de caractériser la densité de nanotubes sur l’échantillon est

d’utiliser la microscopie Raman. La description complète des processus Raman
n’est pas présentée ici, mais le lecteur pourra s’orienter vers des publications très
complètes pour plus de détails [64, 65, 7]. Succinctement, les processus Raman
impliquent l’interaction non-élastique d’un photon avec les électrons via un phonon.
Dans les nanotubes de carbone, les processus Raman sont résonnants, c’est-à-dire
que la probabilité d’interaction entre le photon et le nanotube est dépendante de
l’énergie du photon.

De façon classique, un phonon peut être vu comme une onde de vibration du
réseau cristallin. La mécanique quantique permet d’introduire la quantification de
ces vibrations, introduisant des quanta d’excitation vibrationnelle. Les phonons sont
les quasi-particules permettant de décrire ces quanta d’énergie ~ωphonon, où ~ est la
constante réduite de Planck et ωphonon est la pulsation du phonon. De la même façon
que nous avons traité les états électroniques des nanotubes de carbone en partant
des états du graphène, la même procédure peut être appliquée pour les phonons.
Un nombre important de bandes de phonons sont présentes dans les nanotubes de
carbone d’après la théorie des groupes, mais seulement quelques unes interagissent
avec la lumière pour des raisons de symétrie [6, 65]. Les bandes les plus étudiées
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pour les nanotubes de carbone sont les bandes G (pour Graphene like) et la bande
RBM (pour Radial Breathing Mode, le mode de respiration radiale). La conservation
de l’énergie donne :

~ωphoton = ~ωraman + ~ωphonon

où ωphoton est la pulsation du photon incident (typiquement produit par un laser),
ωraman est la pulsation du photon diffusé et ωphonon est la pulsation du phonon créé
ou détruit lors de l’interaction. En effet, un processus Raman peut créer un phonon
(processus Stokes) ou détruire un phonon présent dans le réseau (processus anti-
Stokes). Les mesures réalisées ici ne font intervenir que des processus Stokes. Au
sein du processus Stokes, on peut différencier deux types de résonance. Résonance
« sortante » : l’énergie du photon diffusé (~ωraman) est en résonance avec l’énergie
d’une transition excitonique (S22 par exemple). Résonance « entrante » : l’énergie du
photon laser (~ωphoton) est en résonance avec l’énergie d’une transition excitonique.
Pour les nanotubes (6,5) majoritairement présents dans la solution, la transition
S22 est autour de 2,15 eV. Les échantillons sont excités avec le laser dont l’énergie
est la plus proche de S22 : le laser vert (2,33 eV). C’est a priori une résonance
« sortante » que l’on va exciter, car 2, 15 + ~ωG± ∼ 2, 35 eV soit à peu près l’énergie
des photons du laser vert. Les signaux recherchés sont les modes G+ et G−. Ces
modes correspondent aux modes de vibrations longitudinaux du graphène (mode G),
avec une levée de dégénérescence entre les directions parallèles et perpendiculaires à
l’axe de croissance du nanotube. La figure 2.3 illustre ces modes de vibrations ainsi
que le mode de vibration de respiration, qui correspond au mouvement en phase
des atomes de carbone dans la direction radiale. Les figures 2.4 et 2.5 présentent les
énergies des modes de phonon en fonction du diamètre. Les courbes sont issues d’un
calcul ajusté sur des données expérimentales [66, 67, 68, 69]. Les nanotubes observés
sur les échantillons de photoluminescence sont des (6,5). Nous nous intéressons aux
modes G+ et G− ainsi qu’au RBM. Les calculs donnent pour les (6,5) :

G+ = 1588, 9 cm−1, G− = 1534 cm−1, RBM = 301 cm−1
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Modes G Mode RBM

Figure 2.3 – Schémas montrant les mouvements des atomes de carbone dans les
nanotubes pour les modes de vibrations G± et RBM, visibles en spectroscopie Raman.
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Figure 2.4 – Énergie des phonons G± dans les nanotubes en fonction du diamètre
calculées à partir de paramètres empiriques tirés de [68, 69]. En noir les phonons du
mode G+, en rouge les phonons du mode G− des nanotubes semi-conducteurs. En
magenta les mesures des énergies des modes G+ et G− pour les (6,5) utilisés dans
cette thèse.
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Figure 2.5 – En bleu : énergie des phonons RBM dans les nanotubes en fonction
du diamètre calculé à partir de paramètres empiriques tirés de [67]. En magenta, la
mesure de l’énergie du mode RBM pour les (6,5) utilisés dans cette thèse.

Les mesures sont effectuées avec un système de spectroscopie Raman automatisée 2,
avec deux lasers d’excitation possibles : 1,96 eV et 2,33 eV. Le laser est focalisé avec
un objectif de microscope d’ouverture numérique 0,7. La lumière collectée est filtrée
par un filtre passe haut en longueur d’onde (on regarde donc bien la diffusion Stokes)
dont le changement en transmission est très abrupte pour permettre d’observer le
RBM. Les photons sont dispersés par un réseau de 1800 traits/mm et détectés par
une caméra CCD à base de silicium. La figure 2.6 montre un exemple de carte
de spectroscopie du mode G+ réalisée sur l’échantillon « Hastur », nom donné au
deuxième échantillon réalisé avec les NTCs provenant de la solution de (6,5) dispersés
en Allemagne. On observe une dizaine de taches blanches plus ou moins grandes et
intenses, qui correspondent chacune à un ou plusieurs (6,5), ce que l’on vérifie en
faisant une acquisition de quelques minutes sur un nanotube pour observer le mode
RBM, signature la plus discriminante pour déterminer la chiralité. La cartographie
Raman est particulièrement intéressante sur ce type d’échantillon dont la dispersion
en chiralité est très limitée (a priori 83,8 % de (6,5) [60]) car elle permet de repérer
rapidement quasiment tous les tubes d’une zone précise de l’échantillon. La plupart
pourront être retrouvé ensuite en photoluminescence.

2. Renishaw Invia Raman Microscope
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Figure 2.6 – Carte de spectroscopie Raman superposée à une image optique de
la surface de l’échantillon. La croix et les nombres sont les repères déposés avant
les nanotubes. La carte de spectroscopie code l’intensité du mode G+ en couleur, le
blanc étant le plus intense. On observe une dizaine de nanotubes (6,5) dispersés sur
la surface balayée.

Les figures 2.7 et 2.8 montrent les pics Raman des modes visibles en excitant un
nanotube avec le laser vert. La figure 2.7 montre la position des pics G, à 1525 cm−1

et 1588 cm−1, ce qui est en bon accord avec le calcul du mode G+ mais moins bon
pour le mode G−. La figure 2.8 montre un ajustement lorentzien de la raie du RBM.
La position de la raie du RBM est souvent utilisée pour déterminer la chiralité d’un
nanotube, du fait de la grande sensibilité de la position du pic au diamètre. Les
paramètres d’ajustement sont la hauteur, la largeur à mi-hauteur et la position
centrale. Pour la raie du RBM analysée sur la figure 2.8, la position centrale est de
309,8 cm−1, ce qui concorde avec les observations expérimentales rapportées dans
la littérature pour les (6,5) [69]. La procédure a été répétée sur plusieurs taches
lumineuses de la cartographie du mode G+ pour s’assurer que tous les NTCs observés
sont bien des (6,5). On remarquera que le laser vert n’est pas tout à fait adapté à
l’observation du RBM des (6,5), car si pour les modes G une résonance sortante
est possible, ce n’est pas le cas pour le RBM. On a ~ωRBM ≈ 40 meV, ce qui donne
comme résonance sortante et entrante S22 + ~ωRBM = 2, 19 eV et S22 = 2, 15 eV
respectivement. C’est relativement loin de 2,33 eV si l’on considère que la largeur
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à mi-hauteur du RBM en excitation vaut 0,11 eV [69]. Cela explique pourquoi il
est nécessaire de poser plusieurs minutes pour observer le RBM des (6,5) dans le
dispositif et donc le choix de faire des cartographies du mode G.
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Figure 2.7 – Modes G d’un nanotube (6,5). Il y a quatre pics visibles. En partant
de la gauche : un pic G− qui semble dédoublé, un pic appelé E2 qui ne nous intéresse
pas pour la caractérisation de la chiralité et un pic G+ très intense.
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Figure 2.8 – Ajustement du RBM d’un NTC présent sur un échantillon de NTCs
déposés à partir de la solution de l’équipe de J. Zaumseil. L’ajustement est réalisé
avec une fonction lorentzienne, dont les paramètres sont la hauteur, la largeur à
mi-hauteur et la position centrale. La position centrale est de 309,8 cm−1.
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2.2 Montages expérimentaux pour la spectrosco-
pie sur objets individuels

Cette section présente les dispositifs expérimentaux utilisés pour réaliser des
expériences d’absorption et de photoluminescence sur des objets individuels. Le
premier dispositif permet de réaliser de la spectroscopie en lumière blanche polarisée.
L’objectif est d’obtenir le spectre d’absorption de NTCs individuels. Le deuxième
dispositif permet de réaliser des spectres de photoluminescence sur des objets indivi-
duels à température cryogénique. L’objectif est d’explorer les propriétés de piégeage
des excitons à basse température.

2.2.1 Spectroscopie d’absorption sur objets individuels
Le dispositif de microscopie en lumière polarisée a été entièrement monté et

développé au cours de ce travail. Adrien Jeantet, ancien doctorant au LPA, a
supervisé son développement initial pendant l’automne 2015.

Dispositif expérimental pour de la microscopie en polarisation croisée

Le schéma simplifié de l’expérience montrant les éléments clés du dispositif de
spectroscopie en lumière polarisée est montré sur la figure 2.9 . Ce montage est très
similaire à celui utilisé dans l’article de K. Liu et. al paru en 2013 dont l’expérience
est inspirée [42]. La source utilisée est un laser impulsionnel 3 qui génère un continuum
de 400 nm à 2200 nm. Le taux de répétition est de 40 MHz, la durée des impulsions
est de quelques picosecondes. Le faisceau sortant de la fibre optique blindée du laser
est non polarisé. Il est polarisé par un Glan-Thomson 4 pour envoyer une polarisation
verticale sur un cube séparateur 5. Le cube séparateur réfléchit entre 10% et 20%
du faisceau laser (de 400 nm à 1000 nm) vers un objectif de microscope 6 à grande
ouverture numérique (ON = 0, 7) et grande distance de travail (≈ 2 mm). Le faisceau
laser est focalisé sur la surface de l’échantillon pour observer des objets individuels.
L’échantillon est monté sur une plateforme trois axes piézoélectriques Attocube 7

pour les petits déplacements précis, ainsi que sur une plateforme trois axes à visses
micrométriques pour les déplacements plus importants. Les faisceaux réfléchi et
diffusé sont collectés par le même objectif et envoyés sur un analyseur en passant par
le cube (~ 80% à 90% de transmission). L’analyseur (modèle identique au polariseur)
est positionné par un moteur pas à pas 8 piloté par un contrôleur 9 à un angle proche

3. Fianium SC400-4
4. Thorlabs GTH10M-B
5. Thorlabs BS025
6. NIKON S Plan Fluor ELWD 60x DIC
7. ANSxyz100 contrôlé par un ANC200
8. Newport PR50PP
9. Newport ESP300
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de l’horizontale pour être quasiment en configuration croisée. Les faisceaux projetés
sur l’axe de l’analyseur sont dispersés par un réseau dans un spectromètre 10 puis
interfèrent constructivement ou destructivement sur une caméra CCD 11 en fonction
de l’orientation microscopique de l’objet. Le signal est observé après un temps de
pose permettant de maximiser le nombre de photons observés sans saturer la caméra.
Un exemple de spectre du laser blanc est montré sur la figure 2.10.
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Figure 2.9 – Schéma simplifié d’un dispositif d’ex-
tinction en configuration de polarisation croisée.
Une source (dans notre cas un supercontinuum) est
envoyée sur un polariseur, séparée en deux pour
être envoyée dans le bras d’excitation puis focalisée
sur un substrat par un objectif. Le faisceau collecté
(par le même objectif) est envoyé sur un analyseur
en configuration croisée avec le polariseur. Le tout
est analysé par un spectromètre à réseaux pour
disperser la source blanche.

Figure 2.10 – Spectre ty-
pique du laser blanc obtenu
sur la caméra CCD après
être passé dans le montage
optique puis dispersé par le
spectromètre à réseau.

Dispositif de grossissement accordable

Dans le cadre des expériences de microscopie en lumière polarisée, le maintien
d’une polarisation linéaire est extrêmement important. Inspiré par les travaux de
K. Liu, j’ai implémenté un système permettant d’ajuster le diamètre du faisceau
excitateur pour minimiser la dépolarisation dans l’objectif de microscope [42, 70]. Pour
avoir la possibilité de tester rapidement plusieurs ouvertures numériques effectives
(ouverture numérique d’un objectif de microscope dont la pupille n’est éclairée que
de façon partielle), j’ai installé un télescope de grossissement accordable, constitué
de trois lentilles achromatiques. La figure 2.11 présente un schéma du système. Ce
système permet d’obtenir un grossissement allant de 0,2 à 5 avec une course de
seulement 10 cm sur la longueur totale du dispositif. Les positions des lentilles en
fonction du grossissement et la distance totale du trajet optique dans ce système
sont présentées sur la figure 2.12. Le dispositif total fait de l’ordre de 30 cm à 40 cm

10. ANDOR SR-500i-D1-R-SIL
11. ANDOR DU416A-LDL-DD
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de long avec deux lentilles de focale 10 cm et une lentille de focale 4 cm. Ce système
a été implémenté dans le dispositif au cours de ma thèse pour tenter de trouver le
meilleur compromis entre dépolarisation et résolution spatiale.

0,5

(  ,  ) (  ,  ) (  ,  )

h h Axe optique

Grossissement
M

Figure 2.11 – Système afocal à grossissement variable composé de trois lentilles
achromatiques convergentes. Le schéma donne un exemple pour lequel les focales
des lentilles sont f1 = 100 mm, f2 = 40 mm, f3 = 100 mm. Pour obtenir un
grossissement M , il faut placer la lentille L1 à d1 = f1 + f2(1 +M) de la lentille L2
et la lentille L2 à d2 = f1 + f2(1 + 1/M) de la lentille L3. Le schéma présente le cas
où M = 0, 5.
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Figure 2.12 – Distances inter-lentilles en fonction du grossissement désiré. En bleu,
la distance d1 entre L1 et L2, en rouge, la distance d2 entre L2 et L3 et enfin en
noire, la distance totale.
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2.2.2 Spectroscopie de photoluminescence à température cryo-
génique

Le dispositif de micro-photoluminescence à température cryogénique existe de
longue date dans l’équipe d’optique du LPA. Il a notamment été utilisé et développé
par Fabien Vialla, dont les travaux sur la forme des spectres de photoluminescence
à froid des NTCs sont utilisés dans ce travail [34, 57]. Le dispositif a subi des
changements importants au cours de ce travail, d’abord avec la modification du
chemin optique d’excitation pour pouvoir superposer les chemins optiques de trois
sources (titane :saphir, laser blanc et laser HeNe) par Théo Claude (doctorant de
l’équipe de Nano-Optique du LPA) à l’été 2016, puis avec l’implémentation du
dispositif 4f (qui a bénéficié des connaissances en langage C de Gabriel Châtelain,
stagiaire pendant l’été 2017), dont la reproductibilité est meilleure que celle des
piézoélectriques déjà présent dans le dispositif. Plus récemment, j’ai remonté le
dispositif de photoluminescence résolue en excitation (PLE), avec quelques ajouts
comme le dispositif de mesure de puissance en temps réel décrit dans le paragraphe
2.2.2. J’ai également entièrement automatisé la mesure de PLE en Labview pour
réduire le temps d’expérience à seulement une dizaine de minutes pour typiquement
200 points de mesures.

Dispositif expérimental

Chemin d’excitation. Les nanotubes de carbone disposés aléatoirement sur la
surface de l’échantillon sont excités optiquement grâce à un laser titane :saphir 12
accordable sur la gamme de longueur d’onde 730 nm à 1000 nm et pompé optiquement
par un laser vert de puissance 13. Le laser fonctionne en mode continu et est polarisé
linéairement. La puissance de sortie fluctue avec un bruit typique de 7% sur une
gamme de temps de l’ordre de la dizaine de minutes. Sur des temps plus longs
des variations lentes plus importantes peuvent avoir lieu, notamment à cause des
changements de température de la pièce.

La sortie du laser est couplée dans une fibre monomode sur la gamme 780 nm à
1100 nm et à maintien de polarisation 14. Cette fibre optique permet d’amener le laser
sur le bras d’excitation du dispositif de microscopie. Dans ce chemin d’excitation, le
faisceau laser est mis en forme pour produire une excitation adaptée aux nanotubes
de carbone :

1. le laser est collimaté par une lentille achromatique placée en sortie de la fibre
optique

2. la polarisation linéaire est ajustée (tournée) par le biais d’une lame λ/2
achromatique 15

12. Spectra-Physics 3000S-1
13. Spectra-Physics Millenia Pro S-series
14. Thorlabs P3-780PM-FC-5
15. Thorlabs AHWP10M-980
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3. la puissance est atténuée par un jeu de densités optiques 16 allant de 0 à 3,5
4. un filtre spectral passe bas en longueur d’onde 17 permet de filtrer les raies

parasites provenant du laser et de la fibre optique
5. un obturateur rapide magnétique 18 permet de bloquer le faisceau d’excitation

avec un temps de réponse de quelques millisecondes
Le faisceau laser est séparé de la collection par une lame séparatrice 19. La partie
transmise est envoyée sur une photodiode à base de silicium 20 et permet (après
calibration entre les valeurs de voltage indiquées par la photodiode et la puissance
en entrée de l’objectif de microscope) de contrôler la puissance incidente sur les
NTCs. Le faisceau réfléchi par la lame épaisse est utilisé comme faisceau excitateur.
Le trajet entre le séparateur de faisceau et l’objectif de microscope 21 passe par un
miroir dont l’angle est piloté par un piézoélectrique 22. Ce miroir sert à dévier le
faisceau d’un petit angle α pour déplacer la tache d’excitation d’une distance f ′α
(où f ’ est la distance focal de l’objectif) dans le plan focal de l’objectif. Toutefois,
dévier le faisceau conduirait à rapidement ne plus passer dans l’objectif. Un système
afocale dit « montage 4f » est utilisé pour obtenir un faisceau passant toujours dans
la pupille de l’objectif mais avec un angle modifié par le miroir. Ce système est
équivalent à un télescope de grandissement 1. Le principe est illustré sur la figure
2.13.
16. OD Newport
17. Plusieurs possibilités : Thorlabs FES 900 par exemple, ou SEMROCK TBP01-800/13-25x36
18. Prontor Magnetic
19. Thorlabs BSX11 : 10 :90 (R :T) sur la gamme 650 nm à 1100 nm
20. Thorlabs PDA100A-EC
21. Mitutoyo M Plan APO NIR 100x
22. Newport FSM 300-01

40



Chapitre 2. Dispositifs expérimentaux
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Figure 2.13 – Illustration schématique du principe d’un montage 4f couplé à un
miroir dont l’angle est pilotable. En imposant un angle α/2 au miroir, le faisceau est
dévié d’un angle α. Les deux lentilles permettent de rabattre le faisceau sur l’axe
optique à une distance d’exactement 4f du miroir mobile. Le faisceau excitateur
rentre donc toujours au centre de la pupille de l’objectif mais avec un angle α. La
tache de focalisation dans le plan focal de l’objectif est ainsi déplacée de f ′α, où f ′
est la distance focale de l’objectif ou de la lentille de focalisation.

Le miroir pilotable est un miroir monté sur deux piézo-électriques qui permettent
de balayer les deux directions angulaires (haut/bas et gauche/droite). Une haute
tension (jusqu’à 150 V) est appliquée sur les piézo-électriques. La chaîne de commande
de la position est constituée d’une carte d’acquisition 23 comportant des sorties
analogiques. Deux sorties sont amplifiées par un amplificateur de tension 24 avant que
les hautes tensions soient appliquées aux piézo-électriques. Pour une tension identique
appliquée sur les deux axes, le déplacement angulaire n’est pas parfaitement identique.
Cette différence peut venir de l’effet de la gravité sur l’axe haut/bas. Toutefois, cette
différence de réponse ne nécessite pas de calibration particulière pour être corrigée
dans la mesure où le miroir possède une lecture optique de sa position. La lecture
optique est convertie en volts à l’intérieur du dispositif et peut être lue sur les entrées
analogiques de la carte d’acquisition. La figure 2.14 montre les deux courbes reliant
la tension lue à la tension appliquée.

23. NI USB6259
24. Newport FSM-CD300B
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Figure 2.14 – Tension lue par lecture optique convertie en volt à l’intérieur du
dispositif du FSM300 en fonction de la tension appliquée par la carte d’acquisition.

Les caractéristiques techniques du miroir pilotable en angle sont les suivantes :
1. la répétabilité est de 3 µrad, soit de l’ordre de 6 nm sur la surface de l’échan-

tillon.
2. l’angle maximal autorisé par le miroir est de 26 mrad, soit 1,5°. Converti

en distance dans le dispositif, cela donne ∼60 µm. En pratique le miroir est
rarement utilisé pour de grands déplacements. Il est surtout utilisé pour
balayer la surface de l’échantillon lors de la recherche de nanotubes ou de
carte de photoluminescence, sur des distances de l’ordre de la dizaine de
micromètres.

L’objectif de microscope est un objectif achromatique dans le visible et le proche
infrarouge (480 nm à 1800 nm) d’ouverture numérique 0,7 et de distance de travail
10 mm. L’objectif est monté sur des piézo-électriques 25 permettant de bouger dans les
trois directions de l’espace sur une course de 200 µm. L’axe z, qui est colinéaire avec
l’axe optique de l’objectif, permet d’ajuster la distance entre l’objectif et l’échantillon.
C’est donc cet axe qui est utilisé pour régler la focalisation du faisceau laser sur
la surface de l’échantillon. Les axes x et y sont moins utilisés car redondants avec
le miroir à angle pilotable. Toutefois ils permettent de se déplacer sur une plus
grande course et sont donc parfois utilisés pour des déplacements plus grands que
typiquement 40 µm.

25. MCL-S02132
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Figure 2.15 – Schéma du dispositif de micro-photoluminescence à température
cryogénique. Une source laser (titane :saphir) est couplée dans une fibre monomode
à maintien de polarisation, puis est envoyée sur une lame séparatrice qui réfléchit de
l’ordre de 10% de la puissance incidente vers l’objectif de microscope. L’objectif sert
à la fois d’optique d’excitation en focalisant le laser sur la surface de l’échantillon,
mais aussi d’optique de collection en récoltant les photons émis par les nanotubes de
carbone. La lumière collectée est en partie (90%) transmise par la lame séparatrice,
puis filtrée et analysée avant d’être envoyée dans le système de détection et de
spectroscopie. Celui-ci est composé d’un spectromètre équipé avec deux réseaux de
respectivement 300 et 1200 traits par millimètre, ainsi que d’un détecteur bas bruit
silicium refroidi à l’azote liquide.

L’échantillon est monté sur une plaque de cuivre disposée sur le doigt froid du
cryostat 26. Le doigt froid est en contact avec un circuit d’hélium liquide dont le débit
est ajusté par un contrôleur de flux 27 et une pompe 28. Le tout est sous un vide poussé

26. Oxford Microstat-HiRes2
27. Oxford VC31
28. GAST GF3
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(1× 10−6 mbar) grâce à un pompage préalable avec une pompe turbo-moléculaire 29.
L’hélium liquide est acheminé dans ce circuit via une canne de transfert plongée dans
un dewar d’hélium liquide. La descente en température peut se faire en quelques
dizaines de minutes et permet d’atteindre une température de 12 K. La température
est mesurée in situ par une sonde et peut être contrôlée grâce à une résistance
chauffante plus une boucle de rétroaction PID 30. En plus des étapes de fabrication
de l’échantillon décrites dans la sous-section 2.1.3, il est possible de rajouter une
lentille demi-boule 31 dont la face plane est en contact direct avec le substrat. Cette
lentille permet d’augmenter le pouvoir de résolution du dispositif en augmentant
l’ouverture numérique effective du dispositif. Le pouvoir de résolution du dispositif
est mesuré dans la sous-section 2.2.2. L’intérieur du cryostat, avec le doigt froid,
l’échantillon et la lentille demi-boule, est montré sur les trois photographies de la
figure 2.16.

Doigt froid Échantillon Lentille demi-boule Croix de maintien en PTFE

Figure 2.16 – En haut le profil schématique de l’intérieur du cryostat. En bas les
photographies avec les mêmes éléments placés dans le cryostat. L’échantillon (lame
de quartz fondu) est posé sur le doigt froid en cuivre. La lentille demi-boule est posée
sur l’échantillon et maintenue en position grâce à une croix en PTFE vissée au doigt
froid.

Chemin de collection. La collection des photons émis par les NTCs excités
se fait avec l’objectif d’excitation. Le chemin suivi est alors identique à celui de
l’excitation jusqu’à la lame séparatrice. Celle-ci transmet 90% de l’intensité incidente.
Le faisceau collecté traverse alors un dispositif de filtrage spectral 32 (passe haut
en longueur d’onde) pour bloquer le faisceau laser également collecté en réflexion
sur la surface de l’échantillon par l’objectif. Les photons qui ne sont pas coupés
par le filtre sont analysés en polarisation par un ensemble lame demi-onde 33 plus
analyseur 34 (ces deux optiques peuvent être enlevées lorsque cela est nécessaire) piloté

29. Pfeiffer HiCUBE 80 Classix
30. Oxford ITC503
31. Edmund Optics LAH79
32. Thorlab FEL800/FEL900/FEL1000 ou SEMROCK TLP01-1116
33. Thorlabs AHWP10M-980
34. Thorlabs GTH10M-B
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par ordinateur 35, puis sont envoyés dans un spectromètre à réseau 36 qui disperse les
photons en fonction de leur longueur d’onde avant que ceux-ci soit détectés par une
matrice de pixels silicium refroidie 37 (−120 ◦C) par de l’azote liquide. La résolution
spectrale de ce dispositif dépend du nombre de fentes éclairées et de la taille des
pixels de la caméra. Les pixels de la caméra font 20 µm de large. Le spectromètre est
équipé avec deux réseaux, l’un de 300 traits/mm et l’autre de 1200 traits/mm. Cela
permet d’atteindre des résolutions spectrales (en négligeant l’effet de la quantité finie
de fentes éclairées) de respectivement 200 µeV et 50 µeV.

Données techniques

Résolution spatiale du dispositif de microscopie. La résolution spatiale est
une donnée importante des expériences menées sur la partie micro-photoluminescence
de ce travail. La résolution spatiale peut être déterminée expérimentalement par des
mesures de transmission ou de réflectivité sur des cibles présentant des contours nets.
La cible choisie est commerciale 38 et présente des motifs rectangulaires en chrome
sur un substrat transparent. Une image obtenue avec la caméra de visualisation du
dispositif de micro-photoluminescence est présentée dans la figure 2.17 A. La mesure
de la réflectivité R du substrat est la convolution d’une fonction créneau et de la
forme de la tache de focalisation. Une telle mesure est présentée sur le graphe B de la
figure 2.17. En prenant la dérivé de R par rapport à x, on obtient la forme de la tache
de focalisation. Celle-ci est ajustée par une gaussienne dont la largeur à mi-hauteur
(LMH) moyenne donne la résolution du dispositif : LMH = 0,69 µm. Cette mesure et
l’ajustement dans les conditions expérimentales du chapitre 3 sont présentés sur la
figure 2.18. Le trajet optique entre l’objectif de microscope et le substrat comporte
un passage dans la vitre du cryostat (qui détériore la focalisation) et un passage
par une lentille demi-boule plaquée sur la surface de l’échantillon (pour améliorer
la focalisation et l’efficacité de collection). Les différentes grandeurs d’intérêts sont
reportées ici (seulement pour une énergie d’excitation de 1,59 eV (780 nm)) :

Écart type (σ) de la gaussienne : 0,29 µm
Largeur à mi-hauteur de la gaussienne (2

√
2 ln(2)× σ) : 0,69 µm

Rayon de la tache d’Airy (r = 2, 9× σ) : 0,85 µm
Rayon de la tache d’Airy théorique idéale (r = 0,61λ

ON ) : 0,34 µm
Surface contenant 95% de l’intensité incidente (rayon de 2σ) : 1,09 µm2

35. Monture pas à pas Newport PR50-PP et contrôleur Newport ESP301
36. Jobin Yvon iHR320
37. Princeton PYLON
38. Thorlabs R1DS1P
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A B C

Figure 2.17 – Image de la tache de focalisation obtenue avec le laser titane :saphir
sur une cible pour déterminer la résolution spatiale du dispositif. A : image optique
de la cible faite de lignes de chrome régulièrement espacées. On observe également
la tache de focalisation du laser. B : réflectivité en unité arbitraire en fonction du
déplacement selon la direction verticale. C : dérivée de la réflectivité en fonction
du déplacement vertical. Les pics peuvent être ajustés par des gaussiennes dont la
largeur à mi-hauteur donne la résolution spatiale du dispositif.
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Figure 2.18 – Points noirs : la dérivée de la réflectivité par rapport à la position
spatiale de la tache de focalisation sur le substrat cible. En rouge : ajustement gaussien.
L’ajustement permet de déterminer la largeur à mi-hauteur (LMH = 0,69 µm) de
la tache de focalisation et donc la résolution spatiale du dispositif. Les conditions
expérimentales sont : laser à 780 nm, fenêtre du cryostat et lentille demi-boule sur le
chemin de focalisation après l’objectif.

Étalonnage de la puissance reçue par l’objectif de microscope en fonction
de la tension délivrée par la photodiode à avalanche en fonction de la
longueur d’onde. La puissance d’excitation en fonction de la longueur d’onde
du titane :saphir est utilisée pour normaliser les courbes de photoluminescence
résolue en excitation (PLE). La prise de mesure a été entièrement automatisée pour
minimiser les pertes de temps et donc les dérives potentielles. Mais un changement
d’excitation nécessite normalement une mesure de la puissance d’excitation qui arrive
sur l’échantillon. Il n’est pas possible de calibrer une fois la puissance de sortie du laser
en fonction de la position du filtre de Lyot (qui permet de sélectionner la longueur
d’onde sortante), car cette mesure n’est pas reproductible. Pour éviter d’avoir à
prendre des mesures manuellement à chaque changement de longueur d’onde du laser,
une photodiode à avalanche est placée derrière la lame séparatrice 10 :90 (voir figure
2.15). Elle permet d’évaluer en temps réel la puissance du laser traversant la lame.
Toutefois il n’est pas possible d’utiliser directement cette mesure, car la puissance
reçue par l’échantillon dépend de coefficients de transmission/réflexion eux-même
dépendants de la longueur d’onde. Un étalonnage du coefficient de conversion C
entre la puissance (en Watts) reçue par l’objectif de microscope Pobj et la tension
(en Volt) délivrée par la photodiode TPD en fonction de la longueur d’onde a donc
été réalisé. On suppose que le coefficient C est indépendant de la puissance incidente
à longueur d’onde constante (pas d’effet de saturation de la photodiode). La mesure
est réalisée en relevant des couples puissance/tension mesurés par un puissance-
mètre (dont la calibration est changée à chaque changement de longueur d’onde du
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laser) et de la photodiode. La figure 2.19 présente le résultat de cette calibration et
permet d’obtenir un coefficient C(λ) empirique. On peut remarquer que le coefficient
ressemble beaucoup à l’inverse de la réponse d’une photodiode à silicium (coupure
vers 1000 nm, la bande interdite du silicium), ce qui indique que c’est probablement
l’élément dont la réponse en longueur d’onde change le plus. La puissance incidente sur
l’objectif peut ainsi être mesurée concomitamment aux mesures de photoluminescence
sans intervention manuelle.
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Figure 2.19 – Coefficient de conversion entre la puissance incidente sur l’objectif de
microscope (en microwatt) et la tension (en volt) délivrée par la photodiode placée
derrière la lame séparatrice.

On pourra noter que les valeurs ainsi mesurées ne sont pas exactement propor-
tionnelles à la puissance par unité de surface expérimentée par les nanotubes. En effet
l’objectif de microscope possède une transmission et un pouvoir de focalisation tous
deux dépendants de la longueur d’onde. Mais ces variations sont lentes et monotones
sur la gamme de longueur d’onde utilisées (voir transmission sur la figure 2.20), leur
influence sur les mesures sera donc négligée.
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Figure 2.20 – Transmission de l’objectif de microscope Mitutoyo 100X NIR en
fonction de la longueur d’onde. Tiré du site internet de Mitutoyo.

Conclusion
Ce chapitre a dans un premier temps introduit le lecteur aux méthodes de

fabrication des nanotubes de carbone, et aux techniques expérimentales, désormais
matures, qui permettent de les trier, de les mettre en solution, et finalement de les
déposer sur un substrat. Dans un deuxième temps, les dispositifs expérimentaux
permettant deux types de mesures optiques ont été brièvement décrits, et les données
techniques importantes présentées avec leurs méthodes de mesure.
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Introduction
Ce chapitre s’intéresse à l’interaction lumière-matière sur des nano-objets : les

nanotubes de carbone (NTC) et les nano-bâtonnets d’or (NBO). Plus spécifiquement,
l’interaction étudiée ici est la diffusion d’un faisceau lumineux par un dipôle (un
système à deux niveaux) et son interférence avec le faisceau excitateur. Ce phénomène
est connu sous le nom d’extinction, et est très utile pour la spectroscopie d’absorption
du fait d’une relation simple entre amplitude diffusée dans la direction de propagation
et section efficace d’extinction :

σext = 4π
k
Im(f(0)) où σext = σabs + σdiff (3.1)

où σabs et σdiff sont respectivement les sections efficaces d’absorption et de diffusion
et f(0) est l’amplitude diffusée dans l’axe de la lumière incidente. Cette relation est
connue sous le nom de théorème optique [71]. La description macroscopique de cette
interaction est vastement étudiée depuis des dizaines d’années à travers la loi de
Beer-Lambert (1852), qui rend compte de l’atténuation progressive d’une onde se
propageant dans un milieu absorbant. Le phénomène se comprend de façon intuitive
dans le cas d’un milieu homogène composé de très nombreux objets microscopiques.
Mais la description et la compréhension à l’échelle de l’objet unique sont plus délicates,
et la réalisation d’une expérience permettant de mettre en évidence un phénomène
d’absorption sur un objet unique est relativement récente puisqu’elle date de 1987 sur
un ion piégé [72]. Ce type d’expérience est de nos jours largement répandu et a été
utilisé pour observer des objets uniques tels que des molécules [73, 74, 75], des boîtes
quantiques [76, 77], des nano-particules d’or [78, 79] ou plus récemment des défauts
uniques dans des nano-diamants [80]. Une étude théorique a également montré qu’une
extinction totale, c’est-à-dire une transmission nulle du faisceau incident, peut être
obtenue sur un système à deux niveaux dans certaines conditions [81]. Expérimenta-
lement, les conditions pour atteindre une extinction totale ne sont toutefois jamais
réunies. Le tableau 3.1 donne un aperçu des extinctions obtenues sur divers systèmes,
allant de la molécule individuelle aux NTCs et NBOs. Mais au delà du contraste
obtenu, représentatif des progrès techniques, le type de source lumineuse utilisée
est l’aspect qui nous intéresse le plus dans ces réalisations expérimentales. En effet,
l’objectif de ce travail sur l’absorption de nano-objets individuels est d’obtenir des
informations spectrales sur les états intrinsèques de ceux-ci. Les expériences de photo-
luminescence réalisées dans l’équipe sur des NTCs individuels depuis de nombreuses
années sont un outil puissant pour la compréhension des aspects fondamentaux
régissant la création, les interactions avec l’environnement puis la recombinaison
des excitons dans les NTCs. Toutefois l’absorption est un outil complémentaire qui
permet d’observer les états qui sont invisibles en photoluminescence. La photolumi-
nescence sonde généralement principalement les états excités de plus basse énergie.
Un défi expérimental qui nous intéresse particulièrement est l’observation de l’ab-
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sorption sur la transition excitonique fondamentale S11 à température cryogénique.
En effet de nombreuses propriétés observées à température cryogénique, comme par
exemple l’émission de photons dégroupés par A. Högele en 2008 [28], pourraient être
mieux comprises par l’observation de la S11 à froid et son évolution en température.
L’objectif des travaux réalisés sur l’absorption au cours de cette thèse est d’observer
les propriétés intrinsèques des NTCs in situ (c’est-à-dire déposés sur divers substrats)
à température ambiante et à température cryogénique. Ce chapitre décrit d’abord la
physique de l’extinction puis montre les résultats obtenus et les difficultés techniques
rencontrées. Dans un premier temps sur des NBOs puis dans un second temps sur
des NTCs.

Année Émetteur ∆I
I Observations Type de laser Réf.

1987 Ion 3× 10−5 Ion piégé monochromatique [72]
1989 Molécule 2× 10−4 Double

modulation
monochromatique [73]

2004 Nano-
particules

d’or

non donné déposées sur
substrat

source blanche [78]

2007 Boîte
quantique

12% monochromatique [82]

2008 Atome de
87Rb

10% Atome piégé monochromatique [83]

2011 NTC
(10,2)

4% Polariseurs
croisés

monochromatique [84]

2011 Molécule 19% monochromatique [75]
2011 NTC (6,5) 25% déposés sur

substrat
source blanche [85]

2013 NTCs ∼ 3% Polariseurs
croisés,

déposés sur
substrat

source blanche [42]

2017 Défaut
dans le
diamant

3% déposés sur
substrat

monochromatique [80]

Table 3.1 – Différentes réalisations expérimentales d’extinction sur nano-objets
individuels par différentes équipes. L’année, l’objet, le contraste obtenu, les particu-
larités de la technique expérimentale et la source de lumière utilisée sont indiqués.
Les différentes couleurs de texte marquent les conditions expérimentales identiques à
celles de ce travail.
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3.1 Extinction et principe de la microscopie en
lumière polarisée

Cette première section présente le principe de l’extinction puis les différentes équa-
tions permettant de déterminer l’interaction des champs produisant les interférences
que l’on mesure expérimentalement.

Rayonnement et bilan d’énergie

L’extinction d’un faisceau laser par un dipôle est la somme de l’absorption et de
la diffusion dans l’angle solide du faisceau laser (voir figure 3.1). Elle décrit à travers
ces deux processus physiques l’interaction de la lumière avec la matière. L’absorption
est un processus non-cohérent où les photons sont convertis en une autre forme
d’énergie tandis que la diffusion est un processus cohérent où les photons ne sont
pas détruits ni modifiés en terme d’énergie. Un faisceau diffusé garde les propriétés
de cohérence du faisceau incident. Il est donc capable d’interférer avec celui-ci. La
quantité physique généralement utilisée pour quantifier la force de ces interactions
est la section efficace : σ(ω) où ω est la pulsation de la lumière. La section efficace
σ(ω) est homogène à une surface et représente la surface effective d’interaction de
l’objet pour un faisceau incident à la pulsation ω. La section efficace d’extinction
s’écrit :

σext = σabs + σdiff
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Sphère d'intégration

Figure 3.1 – Représentation schématique des flux d’énergie électromagnétique à
travers une sphère autour de l’objet. Le flux incident est représenté en rouge et
correspond au vecteur de Poynting du laser Πinc, tandis que le flux d’énergie diffusé
est représenté en bleu et correspond au vecteur de Poynting du champ diffusé par
l’émetteur Πdiff . L’interférence entre le champ diffusé et le champ transmis donne
lieu à un flux rentrant que l’on appelle Πext.

On pose les hypothèses suivantes :
— Le dipôle est un système à deux niveaux parfait, c’est-à-dire dont la largeur

spectrale est limitée par le temps de vie de l’état excité. Il est excité à une
puissance inférieure à la puissance de saturation.

— Les deux seuls champs traversant une sphère entourant le dipôle (sphère
d’intégration sur la figure 3.1) sont le champ incident et le champ rayonné
cohérent (−→E inc et

−→E diff ).

Dans la limite d’un dipôle faiblement absorbant, le champ incident n’est pas
modifié par le dipôle. La figure 3.1 illustre l’extinction par un bilan des flux d’énergie.
La moyenne temporelle du vecteur de Poynting donne la direction du transport
de l’énergie électromagnétique. Pour le champ total, −→Π = 1

2Re(
−→E tot ∧

−→H ∗tot) où
−→E tot = −→E inc +−→E diff . Le vecteur −→Π peut être décomposé en trois vecteurs.

— vecteur de Poynting du laser :−→Π inc = 1
2Re(
−→E inc ∧

−→H ∗inc)
— vecteur de Poynting du champ diffusé : −→Π diff = 1

2Re(
−→E diff ∧

−→H ∗diff )
— vecteur de Poynting de l’interaction des deux : −→Π ext = 1

2Re(
−→E inc ∧

−→H ∗diff +
−→E diff ∧

−→H ∗inc) qui n’existe que dans l’angle solide où les deux champs se
recouvrent, c’est-à-dire dans la direction de propagation du champ incident.
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On écrit le bilan de puissance en intégrant ces vecteurs sur une sphère entourant
le dipôle :

— Pinc =
! −→Π inc.

−→n dS = 0
— Pdiff =

! −→Π diff .
−→n dS

— Pext = −
! −→Π ext.

−→n dS. Le signe - permet d’obtenir une extinction positive,
par convention.

— Pabs = −
! −→Π .−→n dS = −Pinc − Pdiff + Pext ⇐⇒ Pabs = Pext − Pdiff . Dans le

cas d’un dipôle non absorbant, par conservation de l’énergie Pext = Pdiff . Le
dipôle redistribue l’énergie incidente.

On définie le facteur β comme le ratio entre Pdiff et Pext :

β = Pdiff

Pext
= Pdiff

Pdiff + Pabs

Le facteur β peut être vu comme un canal de perte pour le flux de photons. Si β < 1,
le dipôle absorbe et une partie de l’énergie est transformée, en énergie thermique par
exemple. Une description complète de l’évolution des différents flux d’énergie peut
être trouvée dans l’article de M. Striebel et al. [86]. Ils montrent notamment que les
sections efficace sont décrites par :

σext = Pext

Pinc
= 6π
k2 β

σdiff = Pdiff

Pinc
= 6π
k2 β

2

où k est le vecteur d’onde. On retrouve ainsi que la section efficace d’extinction
maximale d’un dipôle parfait est donnée par :

σext,max = 3λ2

2π

Dans le cas d’un NTC, nous sommes loin du cas du dipôle parfait, et la section
efficace d’extinction est de ce fait beaucoup plus faible que σext,max (β � 1). De
plus la section efficace n’est pas celle d’un dipôle, les NTCs étant plus proches des
cylindres. La section efficace d’extinction est notamment proportionnelle au diamètre
au carré [7, 87].

Diagramme de rayonnement et couplage lumière matière

La mesure de l’absorption par le biais de l’extinction repose donc sur la diffusion
de la lumière par un émetteur couplé à un champ incident. Un montage d’extinction
peut être conçu de plusieurs façons, notamment en jouant sur la disposition du dipôle
dans le plan focal. Le choix de la configuration a un impact sur le signal observé dans
la mesure où l’on change l’amplitude des champs qui interfèrent et éventuellement
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leur phase.

x

z

(a) Émetteur dans un
milieu homogène.

x

z

(b) Émetteur sur une interface
air/substrat.

Figure 3.2 – Effet du substrat sur le diagramme de diffusion d’un nano-objet dont
le dipôle est orienté selon l’axe −→x . Remarque : le diagramme réel d’émission est plus
complexe et sa description va au delà du cadre de cette thèse. Elle peut être trouvée
ailleurs [88].

Dans le cas de l’absorption en transmission, on peut imaginer deux configurations :
1. un nano-objet suspendu dans le vide
2. un nano-objet dans un milieu homogène

L’objet est placé au centre d’un faisceau focalisé, comme représenté sur le schéma de
gauche de la figure 3.2. Ce type de configuration a été réalisé sur les NTC suspendus
entre deux parois par exemple [84, 70], ou sur des molécules en matrice organique [75].

Le deuxième cas est celui d’un nano-objet déposé sur un substrat. La configuration
est représentée sur le schéma de droite de la figure 3.2. La différence d’indice entre
les deux milieux (exemple : air/verre) conduit à une extraction de la lumière plus
efficace dans l’indice de milieu le plus élevé. Cela change également le champ local vu
par le nano-objet, qui interagit maintenant avec Ei et Er (respectivement le champ
incident et le champ réfléchit), et change également le champ collecté qui ne sera plus
Ei mais Et, le champ transmis par le dioptre. Cette configuration a été utilisé sur
des objets divers [78, 85, 89, 90, 91]. La sous-section suivante s’attachera à décrire
l’interaction des champs.

3.1.1 Principe de la détection homodyne
La somme des deux signaux vus par le détecteur s’écrit donc (en scalaire en

projetant sur −→x , et quelque soit la configuration expérimentale choisie) :
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Etot = El + Ediff
Itot =|Etot|2 = |El + Ediff |2

Itot =|El|2 + |Ediff |2 + 2Re(ElE∗diff ) (3.2)

avec El le champ du laser (Ei en milieu homogène ou Er en réflexion ou Et en
transmission avec l’objet sur un dioptre), et Ediff le champ diffusé par le dipôle.
Imaginons un dipôle au centre d’un faisceau optique se propageant selon la direction
z. Pour de très petits objets sphériques, la section efficace de diffusion σdiff évolue
comme le diamètre de la particule à la puissance 6, tandis que la section efficace
d’absorption σabs évolue comme le diamètre de la particule à la puissance 3 [92]. Il
vient que lorsque le diamètre de l’objet considéré est très faible, on a : σdiff � σabs,
et donc σext = σdiff + σabs ≈ σabs. Cela a pour conséquence que dans l’équation
3.2, |Ediff |2 � 2Re(El × E∗diff) et qu’une mesure différentielle (sur et à coté de
l’objet) permet d’obtenir un contraste proportionnel au terme mixte, donc évoluant
comme le rayon au cube. Cela permet de voir l’absorption sur des objets extrêmement
peu diffusant comme des nano-particules d’or de taille aussi petite que 10 nm par
exemple [78]. Le signe et la forme du signal observé prennent leur origine dans la
différence de phase entre El et Ediff . La figure 3.3 illustre l’origine de l’interférence
entre faisceau diffusé et faisceau excitateur. Dans la plupart des expériences de
spectroscopie sur objet unique, le champ excitateur est très fortement focalisé pour
s’approcher de la limite de diffraction et ainsi augmenter l’interaction entre excitation
et objet. Or la focalisation d’un faisceau gaussien produit un déphasage entre l’onde
plane et le faisceau gaussien après la traversée du plan focal de −π, c’est la phase de
Gouy.
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Z

Y

Z

Figure 3.3 – Schéma de l’illumination d’un dipôle au point focal d’un objectif par
un faisceau gaussien (en rouge) où α est le demi-angle d’entrée (ouverture numérique
ON = sinα), w0 la largeur du faisceau au point focal et ZR la longueur de Rayleigh.
Le tracé bleu schématise l’onde diffusée par le dipôle dont l’axe est orienté selon −→x ,
le vecteur orthogonal au plan yz. La courbe noire représente la phase φ acquise par
l’onde incidente au cours de la propagation à travers le point focal.

La différence de phase résultante de la phase de Gouy entre faisceau laser et
faisceau rayonné vient donc des étapes suivantes :

1. Le faisceau laser venant de moins l’infini est focalisé, le changement de phase
par rapport à une onde plane se propageant dans la même direction est de
−π/2 dans le plan focal.

2. En z = 0, le laser interagit avec le dipôle qui rayonne de façon cohérente un
champ dipolaire. En z = 0 le déphasage entre laser et rayonnement ne dépend
que de la réponse du dipôle. À résonance le déphasage est de π/2 : la réponse
est en quadrature avec l’onde plane incidente.

3. En z � zR où zR est la longueur de Rayleigh, le rayonnement dipolaire est
identique en phase à l’onde plane sur le même trajet. Le laser a continué à
prendre de la phase de Gouy et s’est déphasé de −π/2.

La différence totale entre les deux rayons est donc la moitié de la phase de Gouy plus
une phase dépendante de la réponse de l’émetteur. À résonance la somme des deux
vaut −π et l’interférence entre les deux sera destructive. La sous-section suivante
détaillera l’interférence des deux champs.
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3.1.2 Extinction en transmission
Le champ incident qui est collecté en transmission s’écrit :

−→E l(z) = E0 exp(iφGOUY (z))−→x

où E0 est le champ dans le plan focal de l’objectif à la position de l’émetteur. Le
champ rayonné en champ lointain par le dipôle dont l’axe est orienté selon −→x s’écrit :

−→E diff (z) = ηE0χ exp(iφGOUY (z0))−→x

où η est un paramètre qui tient compte de l’efficacité de collection, χ est la susceptibi-
lité optique de l’objet (et dépend essentiellement de ω), et enfin φGOUY (z0) la phase de
Gouy en z0 (position de l’objet). La phase φGOUY (z) est représentée sur la figure 3.3.
Elle rend compte de l’inversion du front d’onde entre moins l’infini et plus l’infini après
le point focal. Si z0 est au point focal, la différence de phase entre le champ transmis
loin du plan focal et le champ diffusé vaut : φGOUY (z � zR)− φGOUY (z0) = −π/2
avec zR la longueur de Rayleigh qui correspond à la distance pour laquelle le diamètre
du faisceau vaut

√
2 le diamètre dans le plan focal. La phase absolue n’a pas d’impor-

tance pour la suite des calculs, je pose φGOUY (z0) = 0 et φGOUY (z � zR) = −π/2.
Le signal reçu par le détecteur est le module carré de la somme des champs. Il y a
donc trois termes :

Itot = |El|2 + |Ediff |2 + 2Re(−→E l.
−→E ∗diff ) (3.3)

où le terme 2Re(−→E l.
−→E ∗diff) est le terme croisé. En développant le dernier terme, il

vient :

Itot = I0 + Idiff + 2Re(ηE2
0e

(−iπ/2)χ∗) = I0 + Idiff − 2ηI0Im(χ)

où I0 = E2
0 et Idiff = |Ediff |2= η2I0|χ|2. Dans le cas d’un nano-objet, Idiff est très

inférieur au troisième terme qui est le terme croisé, et l’expression se simplifie en :

Itot = I0(1− 2ηχ′′)

avec χ = χ′ + iχ′′. Dans le cas d’un système proche d’un système à deux niveaux, la
partie imaginaire de la susceptibilité optique est quasi-lorentzienne :

χ(∆) = Ξ
∆− iΓ/2 = Ξ∆

∆2 + (Γ/2)2 + i
ΞΓ/2

∆ + (Γ/2)2 (3.4)

où Ξ est un paramètre qui dépend de la taille de l’objet et de la force d’oscillateur
de la transition observée, ∆ est le désaccord entre l’énergie de l’onde incidente et la
résonance du système et Γ est la largeur de la raie d’absorption. La susceptibilité
comporte donc deux parties : une, dite dispersive, qui correspond à la partie réelle, et
l’autre, dite dissipative, qui correspond à la partie imaginaire. La figure 3.4 montre
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les comportements respectifs de ces deux parties. Proche de la résonance, la partie
réelle varie rapidement et s’annule à ∆ = 0, tandis que la partie imaginaire est
maximale à ∆ = 0.

Figure 3.4 – Partie réelle (en noire) et partie imaginaire (en rouge) de la susceptibilité
optique d’un dipôle parfait. Les deux courbes sont ajustées en amplitude pour faciliter
la lecture. Par rapport à l’équation 3.4, les paramètres sont : Γ =0,1 eV et ∆ = 1, 5− E.

Le contraste observé sur le détecteur se lit :

Ctrans = Itot − I0
I0

= −2ηχ′′ (3.5)

Le signal attendu sur le détecteur est donc un creux de forme lorentzienne pour un
système proche d’un système à deux niveaux.

3.1.3 Extinction en réflexion
Dans le cas de la mesure en réflexion, il faut nécessairement un substrat réflé-

chissant la lumière incidente pour pouvoir interférer avec la lumière retro-diffusée
par l’émetteur et ainsi se placer dans des conditions très similaires à celles vues
précédemment. Le champ incident qui est collecté en réflexion s’écrit :

−→E l(z) = rE0 exp(iφGOUY (z))−→x

où r est le coefficient de réflexion à l’interface où est positionné l’émetteur. Le
coefficient est choisi réel, ce qui correspond à un substrat non absorbant.

Le champ rayonné en champ lointain par le dipôle dont l’axe est orienté selon −→x
s’écrit : −→E diff (z) = (1 + r)ηE0χ exp(iφGOUY (z0))−→x

où (1 + r) vient de l’effet du substrat sur le champ local excitant l’émetteur. Le
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signal reçu par le détecteur est donc :

Itot = r2I0+(1+r)2Idiff+2Re(r(1+r)ηE2
0e

(−iπ/2)χ∗) = r2I0+(1+r)2Idiff−2r(1+r)ηI0Im(χ)

seulement dans le cas où r est réel. Dans le cas contraire, r modifie la phase de
l’onde réfléchie et impacte l’allure spectrale obtenue sur le détecteur en ajoutant de
la partie réelle dans le signal. Le coefficient de réflexion joue également un rôle sur le
contraste :

Creflex = Itot − r2I0
r2I0

= −2(1 + r)
r

ηχ′′ (3.6)

Le rapport des contrastes entre configuration en réflexion et en transmission s’écrit :

C′ = Creflex

Ctrans

= (1 + r)
r

Dans le cas des expériences menées au cours de ma thèse, différents substrats ont
été utilisés. Le plus courant a été de la silice amorphe, qui possède un indice dans le
visible de 1, 45, ce qui donne un coefficient de réflexion de r = n1−n2

n1+n2
≈ −0, 18 au

passage air/silice en incidence normale. La figure 3.5 montre l’effet du coefficient r
sur le contraste en réflexion. L’augmentation de contraste vient de la diminution de
l’amplitude réfléchie par rapport à l’amplitude transmise dans le cas d’un émetteur
dans un milieu homogène. Un effet remarquable est que pour un passage d’un indice
faible à un indice fort (air/silice par exemple), le coefficient de réflexion est négatif,
ce qui a pour effet de produire un retard de π sur la phase du champ réfléchi par
rapport à la partie transmise. L’interférence observée sur le détecteur sera donc
constructive pour un coefficient r < 0 en réflexion, à l’inverse de la transmission.

Limite de transmission : 1

-4

Figure 3.5 – Effet du coefficient de réflexion sur le signal perçu par le détecteur en
réflexion divisé par le contraste perçu par le détecteur en transmission. L’augmenta-
tion du contraste est de l’ordre de -4 pour un coefficient de réflexion r = −0, 2. La
limite de transmission correspond à C ′ = ±Ctrans. Elle survient lorsque le coefficient
de réflexion est important en valeur absolue.

L’effet du substrat sur le diagramme de rayonnement d’un dipôle placé à une
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distance � λ de l’interface contrebalance le gain de l’atténuation du laser. Comme
vu sur la figure 3.2, l’extraction de la lumière est plus importante dans le milieu
d’indice le plus élevé, ce qui limite l’effet d’augmentation de contraste introduit plus
haut. Pour un indice de 1.45, l’amplitude du champ rayonné est deux fois moins
importante dans la direction de réflexion (voir [93]). L’augmentation de contraste
est donc négligeable, l’effet d’augmentation C′ et l’effet du diagramme d’émission
se compensent. Il vient que pour des objets tels que les nanotubes de carbone où
la section efficace d’absorption peut être aussi petite que 3 · 10−12 cm2 [94, 91], le
contraste sera extrêmement faible (10−5 d’après [42]) en transmission comme en
réflexion. Il sera nécessaire de mettre en place une technique d’augmentation de
contraste pour pouvoir obtenir un rapport signal sur bruit convenable. La sous-section
suivante traitera de l’ajout de polariseurs croisés pour augmenter le contraste.

3.1.4 Microscopie en lumière polarisée
Comme vu dans la sous-section sur la configuration en réflexion, un moyen

d’augmenter le contraste est de diminuer le champ venant de la source (typiquement
un laser) sans pour autant diminuer le champ diffusé sur le détecteur. Il faut pour cela
diminuer l’amplitude du champ réfléchi (ou transmis) tout en conservant l’amplitude
du champ local vu par le nano-objet, c’est-à-dire en conservant l’amplitude du champ
incident. Le contraste maximal sera atteint lorsque les deux champs qui interfèrent
ont la même amplitude. Prenons le cas des nanotubes de carbone. L’amplitude
du champ diffusé peut être 1000 fois plus faible que le faisceau laser, il faut donc
parvenir à diviser l’intensité du laser par 104 pour obtenir un contraste proche de
1%. Deux polariseurs croisés ainsi qu’un système parfaitement ajusté et optimisé
peuvent permettre d’obtenir une division par 108 [95], mais seulement avec un laser
monochromatique. Dans le cas d’une source blanche, une division de l’intensité par
104 est possible en réduisant le nombre d’optique au minimum, et l’expérience a
été réalisée sur des nanotubes de carbone par plusieurs équipes dans les années
2010 [84, 42, 70, 96].

Susceptibilité d’un nanotube de carbone

L’élément clé du dispositif d’absorption en lumière polarisée repose sur la
(dé)polarisation de la lumière diffusée par les nanotubes de carbone [97]. Une configu-
ration bien choisie permet à l’analyseur de couper très fortement la lumière réfléchie
(ou transmise dans le cas d’une expérience en transmission) de la source tout en
n’atténuant que d’un facteur 1/

√
2 l’amplitude diffusée par le nanotube, comme

schématisé sur la figure 3.6.
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Figure 3.6 – Inspiré de [42].Représentation schématique de la diminution de l’am-
plitude du champ laser par rapport au champ diffusé par un dipôle. À gauche, les
directions des différents éléments dans le plan orthogonal à la propagation de la
lumière. À droite, l’amplitude des champs à différents endroits du trajet optique. La
première bulle montre l’amplitude et la direction du champ incident avant l’inter-
action avec le NTC. La deuxième bulle montre les directions des champs incident
et diffusé après l’interaction avec le NTC. Le rapport entre amplitude du champ
incident et amplitude du champ diffusé vaut de l’ordre de 103. La troisième bulle
montre l’effet de l’analyseur qui projette les deux champs dans la même direction et
réduit le rapport d’amplitude à ∼ 101 en faveur du champ incident.

La forme de la susceptibilité du nanotube est un tenseur de rang 2 de dimension
2 car le nanotube peut être considéré dans un plan. Dans la base {−→u ‖,−→u ⊥}, de
vecteurs unitaires orientés respectivement parallèlement et perpendiculairement à
l’axe du nanotube, la susceptibilité s’écrit :

χmatrice =
(
χ‖ 0
0 χ⊥

)

Comme χ⊥ � χ‖, je pose χ‖ = χ et χ⊥ = 0. Cette susceptibilité peut être réécrite
dans la base de travail {−→x ,−→y }, qui correspondent respectivement à l’horizontale et
la verticale :

χmatrice =
(

χ cos2 θ χ cos θ sin θ
χ cos θ sin θ χ sin2 θ

)
où θ est l’orientation du nanotube par rapport à l’horizontal.
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Signaux d’absorption en lumière polarisée

En considérant un champ incident polarisé selon −→y (Ei = E0

(
0
1

)
), l’amplitude

des champs s’écrit donc après l’analyseur (en scalaire après projection sur l’axe de
l’analyseur) :

El = (rE0 exp(−iπ/2)−→y ).(cos δ−→x + sin δ−→y ) = r sin δE0 exp(−iπ/2) (3.7)

Ediff =(1 + r)ηE0χ(sin θ cos θ−→x + sin2 θ−→y ).(cos δ−→x + sin δ−→y )

Ediff =(1 + r)ηE0χ(sin θ cos θ sin δ + sin2 θ cos δ) ≈
δ→0

(1 + r)ηE0χ sin θ cos θ

où δ est l’écart à l’horizontale de l’analyseur (δ = 0 ⇐⇒ Analyseur selon −→x ) et θ
est l’angle du nanotube par rapport à l’horizontale. Pour δ � 1, la composante en
sin δ peut être négligée dans le signal diffusé, et cos δ ≈ 1. L’intensité totale sur le
détecteur est maintenant :

Itot = r2I0 sin2 δ+ (1 + r)2Idiff sin2 θ cos2 θ− 2r(1 + r)ηI0Im(χ) sin δ sin θ cos θ (3.8)

En négligeant toujours le deuxième terme, le contraste s’écrit :

C = −2r(1 + r)η sin δ sin θ cos θIm(χ)
r2 sin2 δ

= −(1 + r)η sin(2θ)Im(χ)
r sin δ (3.9)

cette expression comporte deux paramètres importants, l’angle θ qui donne un
contraste maximum pour un nanotube à 45° (sin(2 · π4 ) = 1) et une inversion du
contraste entre -45° et 45°, et δ l’angle de l’analyseur par rapport à l’horizontale.
Si δ → 0, le contraste tend vers l’infini. Ce résultat vaut pour une polarisation
parfaitement linéaire, mais expérimentalement de nombreux facteurs réduisent le
degré de polarisation du faisceau provenant de la source. Le premier à prendre en
compte est le caractère non idéal des polariseurs. Sans élément optique intermédiaire,
deux bons polariseurs croisés mis en série peuvent atteindre une atténuation du
faisceau incident équivalent à une densité optique de 5 (la densité optique étant définie
comme OD = − log(1/T ) où T est la transmission). La limite vient essentiellement
des inhomogénéités dans les prismes de calcite, et il est possible d’atteindre une
densité optique de 6 à 7 en réduisant le diamètre du faisceau laser à quelques centaines
de microns. Une densité optique de 5 correspond à un angle équivalent de polariseurs
parfaits de

√
10−5 = 0,003 rad = 0,17°. Le système réel peut être vu comme un

système parfait dont l’angle δ est moyenné sur une largeur de 0,003 rad (soit 0,17°).
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Le contraste dans un système réel est donc équivalent à celui d’un système parfait
moyenné, comme montré sur la figure 3.7. Le contraste s’annule en δ = 0.

<   
>

Figure 3.7 – Variation de 1
sin δ lorsque δ est moyenné sur une largeur de 0,17°. Les

extrema du contraste se trouvent en δ = ±0, 17°

L’augmentation de contraste dans un cas quasi-parfait est donc extrêmement
importante, de l’ordre de 170 pour δ ≈±0,2°. Mais le système comporte d’autres
optiques qui vont contribuer à la diminution du contraste par rapport au système
quasi-idéal. La prochaine section s’attache à décrire de façon simple les différentes
contributions à la dépolarisation qui ont lieu dans le système optique.

3.2 Modélisation des signaux
Au cours de ma thèse, je me suis principalement intéressé à l’absorption en

réflexion. Les signaux obtenus sur les nanotubes de carbone fournis par une collabo-
ration avec l’équipe de V. Jourdain au L2C à Montpellier m’ont donné des résultats
dont l’interprétation dépend de la compréhension des phénomènes de dépolarisation.
Cette section rend compte du travail réalisé dans le but de comprendre le spectre
d’extinction d’un objet dans un système réel comportant des éléments dépolarisant.

3.2.1 Origine de la dépolarisation
Dépolarisation cohérente

Une cause très commune et inévitable de dépolarisation est la biréfringence.
La biréfringence est le nom donné au phénomène de déphasage entre deux ondes
se propageant dans une même direction mais avec des directions de polarisation
différentes. Cette différence de phase est liée à la différence de l’indice optique entre
les deux directions de polarisation. Pour un matériau dit uniaxe, il existe un indice
ordinaire et un indice extraordinaire. C’est souvent le cas lorsque la biréfringence est
induite par des contraintes mécaniques, comme une vis de serrage sur une optique
par exemple. Soit ∆n = ne − no la différence entre indice extraordinaire et ordinaire.
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Pour une longueur d’onde λ, une optique biréfringente d’épaisseur e peut être décrite
par sa matrice de Jones dans la base {−→ue,−→uo}, les directions orthogonales où l’indice
est respectivement ne et no :

B =
(
e2iπene/λ 0

0 e2iπeno/λ

)
= e2iπene/λ

(
1 0
0 e2iπe∆n/λ

)

Considérons une onde polarisée selon −→y (la verticale dans mon expérience) par
un polariseur parfait et analysée par un polariseur croisé après être passée dans
l’optique biréfringente de matrice de Jones B. La matrice B peut être réécrite dans
le repère {−→x ,−→y } en introduisant un angle β pour l’axe ordinaire par rapport à
l’horizontale (−→x ) (une simplification est faite en supprimant le préfacteur e2iπene/λ

qui n’aura pas d’influence sur la suite) et γ = 2πe∆n/λ :

B =
(
eiγ cos2 β + sin2 β (1− eiγ) cos β sin β

(1− eiγ) cos β sin β cos2 β + eiγ sin2 β

)

Un onde polarisée selon la direction −→y passant à travers le système B + analyseur
s’écrit donc :

Eout = (1− eiγ) cos β sin β

D’où une intensité (normalisée par l’intensité incidente sur l’optique biréfringente)
en fonction de β : Iout = ((1− cos γ)2 + sin2 γ) cos2 β sin2 β. La figure 3.8 montre la
périodicité de l’intensité de sortie en fonction des paramètres β et γ. L’intensité est
notamment π/2 périodique en β, ce qui est dû à l’orthogonalité entre axe ordinaire
et extraordinaire. Si la polarisation est selon l’axe ordinaire ou l’axe extraordinaire,
la polarisation reste rectiligne et l’intensité Iout s’approche de 0. L’intensité de sortie
est maximale pour une polarisation à 45° des axes.
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Figure 3.8 – Intensité sortante Iout de l’analyseur dans une configuration polari-
seur/analyseur croisés avec une optique biréfringente dont l’axe ordinaire fait un angle
β avec le polariseur entre les deux. La biréfringence de l’optique est caractérisée par
un déphasage γ = 2πe∆n/λ où ∆n est la différence d’indice entre l’axe extraordinaire
et l’axe ordinaire, et e est l’épaisseur de l’optique. L’intensité Iout est normalisée par
l’intensité incidente et atteint 1 lorsque toute la lumière passe à travers l’analyseur
(l’optique joue alors le rôle d’une lame λ/2 à 45° et fait complètement tourner l’onde
de 90°).

Pour une observation expérimentale de la biréfringence, il est possible de faire
varier β en tournant l’optique autour de l’axe optique. Il est également possible de
prédire l’ordre de grandeur de γ, ou du moins de ∆n. En effet les optiques utilisées
n’ont pas de biréfringence naturelle, c’est-à-dire qu’en l’absence de contraintes
mécaniques elles ne présentent pas de biréfringence. Par contre la biréfringence
induite peut être dynamique, par exemple lorsqu’une vis de serrage est serrée plus
fort pour maintenir l’optique dans une monture, ou statique, par exemple une
contrainte figée par refroidissement brutal d’une lentille moulée. L’ordre de grandeur
pour du verre sur lequel est appliqué une contrainte de quelques dizaines de N.mm−2

est typiquement ∆n ∼ 10−4 (rapport de Schott), donc pour une épaisseur de 1 mm,
le changement de phase est de l’ordre de grandeur de π : γ ∼ 2π 10−7

10−6 = 0, 2π pour
λ =1000 nm. Pour une longueur d’onde donnée, il est possible de compenser n’importe
quelle biréfringence avec une lame λ/4 et ainsi obtenir une atténuation à travers deux
polariseurs croisés (de très bonnes qualités) de 108 [95], mais dans notre cas où une
source blanche est utilisée, il n’est pas possible de compenser la biréfringence pour
toutes les longueurs d’onde. Il faut donc réduire au maximum les optiques, et sur
les optiques restantes réduire au mieux les contraintes liées au serrage des optiques
et tester les optiques pour éliminer celles qui ont trop de contraintes résiduelles
liées à leur méthode de fabrication. La sous-section 3.2.2 montrera des mesures de
biréfringence pour différents types d’optique.
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Chapitre 3. Spectroscopie d’absorption en lumière polarisée

Dépolarisation non cohérente

La dépolarisation non cohérente décrit la lumière qui passe à travers l’analyseur
et qui n’interfère pas avec le champs diffusé ni le faisceau laser. Cette dépolarisation
peut avoir des origines variées et impliquent des processus plus complexes tels que
de la dépolarisation dans la tache focale de l’objectif, la dépolarisation par les
couches minces des optiques en incidence oblique (typiquement dans un objectif de
microscope) ainsi que les sources de diffusions multiples du faisceau laser qui font
perdre la polarisation ainsi que la cohérence. Cette dépolarisation vient essentiellement
de l’objectif de microscope, qui est un assemblage complexe d’optiques dans lesquels
les faisceaux lumineux traversent de nombreux dioptres avec des angles d’incidence
d’autant plus importants que l’ouverture numérique est grande. La dépolarisation
dans un objectif de microscope vient d’après Shriback et al. des fortes différences
d’angles entre les différents rayons lumineux passant à différents endroit de la pupille
d’entrée de l’objectif [98]. Limiter cette dépolarisation revient à essayer de passer le
plus au centre possible, ce qui demande de réduire le diamètre du faisceau incident
et donc l’ouverture numérique effective. Les résultats publiés dans l’article montrent
que l’atténuation d’un faisceau par un système polariseur/analyseur croisés entre
lesquels ils disposent un objectif diminue en :

1
b+ aρ4

où ρ est la distance (normalisée) au centre de la pupille et 1/b est l’atténuation
maximale. La quantité 1/(a+ b) ≈ 1/a correspond donc à la qualité de l’objectif en
polarisation lorsqu’il est éclairé en pleine pupille. Dans mon cas, avec l’objectif Nikon
ELWD 60x, je mesure une atténuation moyenne de l’ordre de 1000 sur un miroir en
argent en éclairant pleine pupille. J’en déduis que 1/a ∼ 103. Ensuite, faire passer
le faisceau au centre de l’objectif ne doit pas beaucoup le dépolariser en théorie si
toute les interfaces sont traversées à incidence normale, donc pour 1/b je prends la
valeur de l’atténuation maximale que j’obtiens sans l’objectif : 1/b ∼ 105. L’évolution
de l’atténuation maximale (en DO) en fonction de ρ est montrée sur la figure 3.9.
Le gain sur la tenue de la polarisation procuré par la réduction du diamètre du
faisceau en entrée de l’objectif est contrebalancé par la perte de contraste liée à
l’augmentation de la surface éclairée lorsque l’ouverture numérique effective diminue.
Cette perte est proportionnelle au rapport surface utile sur surface totale. La surface
utile est le recouvrement entre la tache focale et la section efficace d’extinction de
l’objet. Dans le cas des NBOs, cette surface utile est constante car la section efficace
d’extinction est considérée comme ponctuelle devant la tache focale. Dans le cas des
NTC, la surface utile peut varier avec le diamètre de la tache focale si le nanotube
est plus long que le diamètre de la tache focale. Si la tache focale devient plus grande
que le tube, alors la surface utile reste constante. Il y a donc deux types de variation
du rapport surface utile sur surface éclairée, dépendants de la dimensionnalité de
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l’objet :
1
R2 pour un objet 0D

1
R

pour un objet 1D

La compétition entre surface utile et conservation de la polarisation par l’objectif
défini un ρ optimal pour lequel le contraste observé sur le détecteur sera maximal. Plus
l’objectif conserve la polarisation en étant éclairé en pleine pupille (soit ρ = 1), plus
le ρ optimal tendra vers 1. La figure 3.10 montre la courbe de l’atténuation multipliée
par le rapport des surfaces pour un objectif où les paramètres sont a = 10−3 et
b = 10−5 (comme sur la figure 3.9) dans les deux cas énoncés plus haut de dimension
de l’objet.

Figure 3.9 – Atténuation d’un faisceau
entre polariseurs croisés passant par un
objectif de microscope en fonction de la
proportion de la pupille éclairée (ρ)

,

(D
O

)

0.24 0.32

Figure 3.10 – Atténuation normalisée
par le rapport Sutile

Stotale
en fonction la pro-

portion de la pupille d’entrée utilisée (ρ).

Ces courbes apportent une information sur la possibilité d’un gain sur le contraste
en fonction des différents paramètres de l’expérience : qualité de l’objectif, dimension
de l’objet observé, diamètre de la tache focale. Modifier l’éclairage de la pupille
d’entrée pour limiter les angles sur les dioptres à l’intérieur de l’objectif (et éventuel-
lement sur un substrat si l’expérience se fait en réflexion) revient donc à diminuer
l’ouverture numérique effective en excitation, donc à perdre en focalisation et donc
en couplage avec l’émetteur, mais pour un gain conséquent en conservation de la
polarisation. La simulation réalisée avec les paramètres de la figure 3.9 pour l’objectif
que j’ai utilisé donne des valeurs de ρ optimal autour de 0,3. Cela correspond à une
ouverture numérique effective optimale de seulement 0, 3× 0, 7 = 0, 21.

3.2.2 Mesures de la dépolarisation
L’optimisation du contraste passe par la caractérisation des optiques utilisées

entre polariseurs et analyseurs. Dans le cas où un système télécentrique est uti-
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lisé (4f), chaque doublet achromatique possède une légère biréfringence due aux
contraintes résiduelles et éventuellement aux contraintes de serrage. La mesure de la
dépolarisation est faite en mettant la lentille entre polariseur et analyseur. La figure
3.2.2 montre quatre diagrammes de dépolarisation : les deux lentilles utilisées dans
le système télécentrique, l’objectif de microscope utilisé pour focaliser la lumière et
une lentille de grande ouverture numérique (ON = 0, 77) testée comme objectif. Le
diagramme représente la dépolarisation en fonction de l’angle de l’optique. L’angle
0 est pris arbitrairement et les optiques sont tournées sur leur axe pour tracer ces
diagrammes.
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(a) Lentille 1 du montage 4f (b) Lentille 2 du montage 4f

(c) Objectif Nikon ELWD60x (d) Lentille C330TME

Figure 3.11 – Diagramme de transmission d’optiques entre polariseur et analyseurs
croisés. Une valeur proche de 0 signifie que la polarisation est bien conservée tandis
qu’une valeur élevée implique que la polarisation a été modifiée, de sorte qu’elle
peut passer à travers l’analyseur. Les optiques « simples » comme les lentilles (a,b,d)
présentent des diagramme de dépolarisation contrastés, qui sont semblables à ce
que l’on pourrait obtenir avec une lame biréfringente uniaxe, tandis que l’objectif
de microscope (c) dépolarise fortement la lumière (forte transmission à travers
l’analyseur) quelque soit son orientation. La mesure a été réalisée de façon qualitative,
toutes les courbes sont normalisées par leur maximum et pour cette raison les valeurs
de l’axe radial ne sont pas affichées. La plage dynamique de la caméra est en effet
trop faible, l’objectif de microscope dépolarisant tellement qu’il est nécessaire de
diminuer la puissance du laser pour ne pas saturer la caméra.

Les diagrammes de transmission à travers l’analyseur montre les directions de
l’optique pour lesquelles la polarisation a été modifiée (dépolarisation cohérente), ou
a été détruite (dépolarisation non cohérente). Il n’est pas possible de trancher entre
les deux, un diagramme de transmission quasiment plat comme celui de l’objectif
(figure 3.11c) pouvant signifier une forte dépolarisation non cohérente ou une somme
de dépolarisations cohérentes qui se moyennent. Il est par contre évident qu’un
objectif de microscope est un objet complexe du point de vue de la polarisation, et
que c’est cet élément qui sera le plus critique pour atteindre un contraste supérieur
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au bruit.
Il est également important de noter que les mesures présentées ici sont une

moyenne sur toute la gamme de longueur d’onde observée avec le détecteur (ici la
caméra CCD). Cela revient à moyenner sur une largeur inconnue dans la direction
horizontale (pour rappel γ = 2πe∆n/λ) la quantité représentée sur le graphe de la
figure 3.8. En conclusion, les lentilles peuvent être « alignés » au sens dépolarisation
en les faisant tourner autour de l’axe optique jusqu’à se situer au minimum de
dépolarisation. L’objectif lui ne peut être aligné de la sorte, il dépolarise quelque
soit son angle de rotation autour de l’axe optique. Une lentille de courte focale et de
grande ouverture numérique pourrait être utilisée pour minimiser la dépolarisation,
mais deux contraintes techniques nous ont fait renoncer à l’utilisation d’une lentille :
premièrement la distance de travail doit être importante, de plus de 2 mm, pour pou-
voir travailler derrière une vitre de cryostat. Deuxièmement, l’objectif de microscope
possède une bien meilleure achromaticité que la lentille.

3.2.3 Procédure de minimisation de la dépolarisation
Nous avons donc vu que plusieurs éléments nous éloignent du cas parfait de la

microscopie en lumière parfaitement polarisée :
1. Les polariseurs ne sont pas parfaits. Pour un faisceau d’un diamètre de ∼ 2

mm, l’atténuation maximale est de l’ordre de 105.
2. Toutes les optiques dépolarisent. Dans le cas le plus simple, c’est-à-dire où

il n’y a qu’un séparateur de faisceau et l’objectif de microscope, les deux
éléments doivent être considérés comme dépolarisant. Le plus problématique
est l’objectif, dont le diagramme de dépolarisation montré sur la figure 3.11c ne
présente pas d’axe de dépolarisation clair comme pourrait avoir un matériau
biréfringent uniaxe.

La dépolarisation en fonction du diamètre du faisceau incident peut être obtenue en
faisant la mesure de l’intensité à travers le système représenté sur la figure 3.12. Le
faisceau est focalisé sur un substrat de silice amorphe.
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Figure 3.12 – Schéma simplifié du mon-
tage permettant la mesure de l’atténuation
en fonction de l’ouverture numérique effec-
tive du faisceau incident à travers l’objectif
de microscope. La source blanche est en-
voyée dans un télescope de grandissement
accordable dont le fonctionnement est expli-
qué dans la sous-section 2.2.1. Ce dispositif
permet de contrôler l’ouverture numérique
effective que l’on envoie dans l’objectif de
microscope. La tenue de polarisation est me-
surée avec la caméra CCD en faisant tourner
l’analyseur autour de la position croisée avec
le polariseur.

Figure 3.13 – Atténuation moyenne
du montage en fonction du diamètre
du faisceau incident. La diminution du
diamètre du faisceau a pour effet de
diminuer l’ouverture numérique effec-
tive (ON), de 0,7 au maximum (toute
la pupille d’entrée est éclairée) à 0,1
pour un diamètre de l’ordre de 500 µm.
Les ajustements (lignes pleines) sont
des lorentziennes avec pour paramètres
libres la hauteur et la largeur.

Le maximum des ajustements de la figure 3.13 donne l’atténuation maximale à
une ouverture numérique donnée. Cette quantité mesurée expérimentalement est la
quantité simulée numériquement sur la figure 3.9. On peut voir que lorsqu’il y a tout
le système optique (cube séparateur, objectif et substrat en réflexion) entre polariseur
et analyseur (la figure 3.9 ne simulait que la dépolarisation de l’objectif), l’atténuation
en pleine pupille n’est pas de 103 mais a peine 120 ! L’ouverture numérique optimale
est donc assez faible, de l’ordre de 0,10 à 0,20 On peut comparer cette valeur à
celle rapportée par K. Liu et al. de 0,4 [42], ce qui suggère une tenue de polarisation
moins bonne dans notre système.

3.2.4 Modélisation d’un spectre d’absorption dans un sys-
tème réel

Soit fco l’amplitude du laser dépolarisée de façon cohérente et fnc l’amplitude
du laser dépolarisée de façon non cohérente. En injectant ces deux termes dans le
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champ El de l’équation 3.7 de la sous-section 3.1.4, le contraste est modifié de la
façon suivante (calcul réalisé avec Léonard Monniello voir le calcul en annexe A et
l’article de L. Monniello et al. [99]) :

C = −2η(1 + r)[(δ + fco cos Ψ)Im(χ)− fco sin ΨRe(χ)]
r(δ2 + f 2

co + f 2
nc + 2δfco cos Ψ) (3.10)

où Ψ est la différence de phase entre les composantes selon −→y et −→x du laser.
Cette équation permet de se rendre compte de trois points importants :

1. Le contraste contient la partie réelle de la susceptibilité optique du l’objet :
Re(χ). Ce mélange avec la partie imaginaire dans le contraste est dû à la
partie cohérente de la dépolarisation : fco.

2. Une phase apparaît, appelée Ψ, du fait de la dépolarisation cohérente. La
biréfringence des optiques induit des déphasages entre les différents champs
que l’on mélange, et ce déphasage peut être dépendant de la longueur d’onde.

3. Le contraste est diminué par la dépolarisation incohérente caractérisée par la
quantité fnc.

Les figures 3.14 et 3.15 illustrent respectivement les effets de fnc et Ψ. Le contraste
maximal observable est diminué lorsque la valeur de fnc augmente. L’effet de Ψ est
plus complexe, le mélange de la partie réelle et de la partie imaginaire induit à la fois
une modification du contraste, mais aussi une modification du spectre d’extinction
observé.

(n
or

m
.)

Figure 3.14 – Effet de la quantité fnc sur le contraste (normalisé par la valeur
maximale à fnc = 0, 05) en fonction de l’angle de l’analyseur δ. Le contraste maximal
est d’autant plus faible et éloigné de δ = 0 que la dépolarisation non cohérente est
élevée. Les courbes de couleurs représentent le contraste à résonance en fonction de δ
l’angle de l’analyseur. De cyan vers rose, la dépolarisation augmente. La courbe noire
marque le maximum du contraste en fonction de la dépolarisation. Chaque courbe de
contraste en fonction de δ intersecte cette courbe lorsque le contraste est maximal.
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Figure 3.15 – Effet du déphasage Ψ entre les deux composantes du champ incident
sur le contraste en fonction de δ. Les quantités fco et fnc de la formule 3.10 valent
respectivement 0, 4 et 0, 16.

3.3 Résultats sur des nano-bâtonnets d’or
Pour simplifier l’interprétation des résultats et étalonner le montage d’absorption,

le choix a été fait d’étudier un objet déjà connu par ailleurs et dont la réponse
optique est plus simple que celle d’un NTC unique ou un assemblage de NTC. Les
nano-bâtonnets d’or sont des particules d’or possédant un rapport d’aspect différent
de 1. Leur synthèse est bien maîtrisée [100] et permet d’obtenir un grand éventail de
longueurs et de rapports d’aspect. Une propriété remarquable des NBOs est que, de
façon un peu similaire aux NTCs, leur réponse optique est totalement déterminée par
un paramètre géométrique. En l’occurrence, la partie imaginaire de la susceptibilité
d’un NBO possède deux résonances. Chaque résonance correspond à une émission
polarisée dans une des directions principales du NBO. La résonance à plus haute
énergie est la résonance transverse, polarisée dans la direction orthogonale au grand
axe du NBO tandis que la résonance à plus basse énergie est polarisée dans le grand
axe du NBO. Cette deuxième résonance possède une énergie centrale déterminée par
le rapport d’aspect. Pour les NBOs que nous avons choisis, nous voulions une réponse
optique dans la gamme de détection de notre détecteur, une caméra CCD à base
de silicium, soit une réponse entre 2,5 et 1,2 eV (500 à 1000 nm). Nous avons donc
acheté une solution commerciale de NBOS possédant une résonance longitudinale à
1,6 eV et une résonance transverse (qu’on ne cherchera pas a mesurer car en bord de
zone de détection du dispositif) à 2,4 eV.

3.3.1 Production d’échantillons
L’objectif de la technique développée est d’observer les spectres d’absorption

d’objets individuels pour s’affranchir du moyennage des propriétés intrinsèques des
nano-objets qui sont sensibles à des paramètres variables tels que le rapport d’aspect
pour les NBOs ou encore la chiralité pour les NTC. Il faut donc avoir accès à des
échantillons où les nano-objets sont correctement dispersés sur une surface propre
permettant l’étude optique.
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Solution de NBOs

La solution mère utilisée est une solution commerciale de NBOs (Sigma-Aldrich
716812-25ML) de longueur 38± 4 nm et de diamètre 10± 1 nm dispersés dans de
l’eau par du bromure de cétyltriméthylammonium (acronyme anglais : CTAB), une
longue chaîne carbonée terminée par un N+Br−et trois groupements méthyles (3.16)
. Le CTAB est très largement utilisé dans la production de nanoparticules d’or, car
il permet de contrôler le rapport d’aspect lors de l’électro-synthèse [100].

N+

Br-

Figure 3.16 – Représentation de Cramer du bromure de cétyltriméthylammonium.

Cette solution a été étudiée en absorption d’ensemble sur un petit banc d’ab-
sorption réalisé au laboratoire. Une goutte solution est mise dans une cuve de silice
d’épaisseur millimétrique 1. Cette cuve est ensuite placée sur le trajet d’une lumière
blanche produite par une lampe halogène blanche 2. La lumière traversant la cuve
et le liquide est couplée dans une fibre optique multimode large bande pour être
envoyée sur un spectromètre 3 afin d’être dispersée par un réseau de 150 traits/mm.
Ce spectromètre couvre une gamme allant de 1,4 eV à 2,6 eV. Les résultats obte-
nus sont présentés sur la figure 3.17. On peut observer que les NBOs produits par
Sigma-Aldrich ont une résonance longitudinale vers 1,6 eV.

Figure 3.17 – Spectre d’absorption d’un ensemble de NBOs en solution dans une
cuve en silice.

Substrats

Le substrat utilisé a une grande importance dans la qualité de l’échantillon
produit. Il doit d’abord être plat et peu rugueux comparé à la longueur d’onde, de

1. Helma QX25
2. Micropack HL2000
3. USB2000 de OceanOptics

77



3.3. RÉSULTATS SUR DES NANO-BÂTONNETS D’OR

sorte que l’intensité réfléchie peut être considérée comme homogène. Cela permet de
faire l’hypothèse que la référence prise à côté de l’objet est une bonne approximation
du signal réfléchi par le substrat à la position de l’objet en l’absence de l’objet. Le
substrat doit également être isotrope, pour avoir un effet minimal sur la dépolarisation
du faisceau réfléchi. Enfin le coefficient de réflexion r doit être connu sur la gamme
d’énergie étudiée car il intervient dans le spectre observé (voir sous-section 3.1.3).
Les substrats utilisés sont fait de SiO2 amorphe, très peu biréfringent et possédant
un indice optique de 1,45.

Dépôt

Les NBOs sont en suspension dans de l’eau, entourés par du CTAB en excès
qui a une tête chargée positivement très hydrophile. Il n’est pas aisé de déposer de
façon contrôlée ces nanoparticules sur un substrat quelconque car l’hydrophilie des
têtes du CTAB aura toujours tendance à empêcher les nanoparticules de quitter
le milieu aqueux. Les essais de dépôt de NBOs par tournette n’ont pas donné de
résultat satisfaisant à cause de l’hydrophilie trop importante du CTAB. Une autre
approche pour le dépôt de ce type d’objet a été mise en œuvre. Il s’agit de produire
une couche liquide homogène et d’attendre que l’eau s’évapore, laissant les NBOs
répartis sur la surface. En pratique, pour essayer de limiter l’effet de gouttes qui se
résorbent en agrégeant tous les objets, le liquide est réduit à une très fine couche en
le plaquant entre deux substrats plans, comme schématisé sur la figure 3.18.

Plaque chauffante en cuivre ~ 95°C

~ 5 mn

Figure 3.18 – Schéma de la méthode de dépôt de nano-bâtonnets d’or par évaporation
de goutte entre deux substrats de verre ou de silice fondue.

Cette méthode permet d’obtenir des dépôts de nano-bâtonnets d’or dispersés
sur la surface du substrat. Elle n’empêche pas la formation de nombreux agrégats
mais permet tout de même d’obtenir des objets uniques à des densités surfaciques
permettant de travailler sur des échelles de temps de la journée. Une autre méthode
utilisée dans la littérature est de changer le surfactant qui entoure les NBOs par un
polymère, qui n’est pas aussi hydrophile que le CTAB mais qui permet aussi de bien
disperser les objets dans l’eau ou dans un solvant organique [101]. Le problème de
cette méthode est que cela consomme beaucoup de matériel de NBOs, et que les
étapes d’ultracentrifugation sont délicates à calibrer mais critiques dans l’obtention
d’une solution viable. Enfin, une autre méthode possible est de faire de la chimie de
surface pour rendre le substrat chargé négativement pour attirer le CTAB chargé
positivement [102].
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Caractérisation des dépôts

Les NBOs ne sont pas des objets simples à observer. Leur très petite taille les
rend quasiment impossible à distinguer des pollutions par une technique de balayage
à pointe type microscope à force atomique. Or le dépôt de NBOs dispersés dans du
CTAB en large excès dégrade fortement la propreté de la surface du substrat. La
technique la plus efficace pour observer les NBOs est la microscopie électronique en
transmission (MET). Une image MET prise sur le site internet de Sigma Aldrich
est montrée sur la figure 3.19. L’image n’est pas représentative des dépôts fait au
cours de ma thèse, la densité y étant bien trop grande pour faire de l’étude d’objets
uniques, mais elle donne un aperçu de la dispersion en taille des objets contenus
dans la solution à ma disposition.

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 3.19 – Image MET de NBOs produit par Sigma-Aldrich de tailles légèrement
supérieures à celles des NBOs de la solution utilisée.

Les images produites sont très précises, mais les MET sont des instruments
coûteux et nécessitant une longue formation pour pouvoir être utilisés. Un autre
instrument permettant d’observer les NBOs mais avec une précision moins grande
est le microscope électronique à balayage (MEB). Le département de physique de
l’ENS est équipé d’un MEB sur lequel j’ai pu observer des échantillons de NBOs 4
déposés avec la méthode de la goutte écrasée. La figure 3.20 montre deux images
MEB de NBOs déposés sur une surface de verre.

100 nm 100 nm

Figure 3.20 – Images MEB réalisées à l’ENS de NBOs déposés sur un substrat de
verre. À gauche un amas de NBOs, à droite un NBO individuel dont les caractéris-
tiques de longueur et largeur semblent correspondre aux spécifications du fabricant.

4. L’observation a été réalisée sous la supervision de José Palomo
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3.3.2 Mesures d’absorption sur les NBOs
Les NBOs sont des objets intéressants du point de vue de l’absorption en lumière

polarisée car ils ont une réponse en polarisation similaire à celle des NTCs [79]. Ils ont
également une section efficace d’extinction qui est plus importante que celle des NTCs.
L’ordre de grandeur dans la littérature est σNBOext ∼ 1× 10−10 cm2 [79, 103, 104], tandis
que pour les NTCs, σNTCext ∼3× 10−10 cm2 [94, 91] pour des (6,5) dont la longueur
typique serait de 1 µm. Le signal doit donc être plus intense avec les NBOs qu’avec
les NTCs mais avec un comportement similaire en polarisation, ce qui en fait de
bons objets pour calibrer l’expérience.

Carte de contraste

Le repérage d’un NBO se fait en balayant la surface de l’échantillon point par point
avec le spot laser. Les NBOs sont orientés et disposés de façon aléatoire sur la surface
de l’échantillon. Les NBOs dont l’orientation ne favorise pas un contraste fort (voir
la figure 3.7) ne seront pas visibles sur les cartes de balayage. La figure 3.21 présente
une carte de contraste en absorption. La référence est prise en moyennant des points
proches spatialement. La tache concentrique correspond à la réponse impulsionnelle
(un NBO étant très petit par rapport à la longueur d’onde) du système optique. Les
axes des abscisses et ordonnées sont en volts car c’est l’unité utilisée pour déplacer
le miroir pilotable.

Figure 3.21 – Carte de contraste obtenue par division de chaque point par la
moyenne de l’ensemble des points. L’unité des axes est le volt : 1 volt ~ 10 µm. Le
balayage a été réalisé avec le miroir pilotable en angle associé aux lentilles du montage
4f.

Spectre d’absorption

Ce type de carte permet de repérer la position d’un NBO en prenant le centre
de la tache. Un spectre d’absorption est ensuite obtenu en prenant une série de
spectres avec la tache focale alternant entre un éclairage sur l’objet et à proximité
immédiate de l’objet. Dans le cas d’un bruit poissonien, augmenter le nombre N de
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spectres permet d’augmenter le nombre de coups et d’augmenter le rapport signal
sur bruit. L’alternance des mesures objet/référence permet de minimiser l’effet de
dérive en puissance du laser, et donc de se rapprocher d’un bruit poissonien. De plus,
lorsque le système 4f est utilisé, la précision et la répétabilité des mesures sont très
bonnes (de l’ordre de quelques nanomètres). Il est donc possible de revenir de façon
fiable sur un NBO trouvé lors d’un balayage spatial sur de grandes distances (par
exemple un balayage de 40 µm par 40 µm). Le spectre d’absorption est ensuite formé
de deux mesures (voir figure 3.22b), l’une prise sur l’objet et l’autre prise à côté de
l’objet et qui sert de référence pour prendre en compte les effets qui ne viennent pas
de l’émetteur. En pratique, pour lisser au mieux les inhomogénéités de réponse du
substrat, la référence n’est pas unique, elle est composée d’une moyenne de références
prises à égales distances de l’émetteur (voir figure 3.22a).

(a) Schéma de la procédure de prise
d’un spectre avec sa référence lorsque
le montage 4f est utilisé. L’objet est
au centre et le faisceau est alternati-
vement focalisé sur l’objet et à côté
de l’objet (flèches bleues alternées).
Pour minimiser l’effet du substrat, les
points des références sont répartis sur
un cercle autour de l’objet.

(b) Spectre d’absorption d’un NBO.

Figure 3.22 – Obtention d’un spectre de NBO par modulation lente de position.

La figure 3.22b montre un spectre d’absorption d’un NBO supposé individuel. Il
présente une résonance marquée vers 1,55 eV, avec une contraste maximal de 3%. Ce
contraste est assez faible, mais il peut être dû à une orientation du NBO pas tout
à fait idéale (idéale = 45°). On peut maintenant explorer ce contraste en fonction
de l’angle de l’analyseur pour essayer d’en extraire de l’information sur le système
optique.
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Effet de l’angle δ entre polariseur et analyseur sur le contraste

Comme vu dans la sous-section 3.1.4, le contraste change de signe lorsque δ change
de signe. Cela traduit le fait que le signe du champ réfléchi change par projection sur
l’axe de l’analyseur. Prenons l’exemple d’un NBO orienté à 45° de la polarisation
incidente (meilleur configuration possible pour le contraste). La fonction

C = −(1 + r)ηIm(χ)
r sin δ

est impaire en δ. On doit donc observer une inversion du contraste en faisant varier
δ autour de 0. La figure 3.23a montre l’inversion du signe du contraste C lorsque δ
change de signe. Pour un système quasi-parfait (pas de dépolarisation, polariseurs
quasi-parfaits), le contraste devrait être l’exact opposé pour chaque couple (δ,−δ),
et le contraste devrait être maximal pour δ proche de ±0, 2° comme vu sur la figure
3.7. Ce n’est pas le cas en pratique, le système subissant de la dépolarisation. Les
extrema du contraste ont lieu pour une valeur de δ ≈ ±1, 5°, ce qui correspond
à une atténuation de ∼1,5× 103. Cette valeur est extraite d’un ajustement des
mesures de contraste à résonance par un modèle de contraste avec dépolarisation
incohérente (en ne prenant que la partie incohérente de l’équation 3.10, la carte de
contraste ne présentant pas d’asymétrie particulière qui pourraient indiquer une forte
dépolarisation cohérente). Cet ajustement est montré sur la figure 3.23b.

(a) Contraste obtenu sur un NBO unique
(NBO n°13) en fonction de l’énergie (eV) et
de l’angle de l’analyseur (δ en °). Le contraste
change de signe lorsque δ change de signe.

(b) Contraste autour de la résonance en fonc-
tion de l’angle δ de l’analyseur. La courbe
n’est pas totalement impaire, il y a un déca-
lage du contraste de l’ordre de 0,005. La posi-
tion des extrema est ajustée par un contraste
avec dépolarisation non cohérente. Une atté-
nuation de 1,5× 103 est trouvée pour cette
mesure à ~ 1,8 eV, cela concorde avec la me-
sure directe d’atténuation.

Figure 3.23 – Contraste en fonction de l’angle entre polariseur et analyseur.
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La cohérence de cette mesure peut être vérifiée en faisant une mesure d’atténuation
de la lumière par le système. Il s’agit simplement d’enregistrer l’intensité lumineuse
qui sort de l’analyseur pour différents angles de l’analyseur. La valeur de l’atténuation
est ensuite extraite de ces mesures par un ajustement polynomial de l’intensité.
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Ajustement polynôme d'ordre 2
Mesure de I( )

Figure 3.24 – Ajustement de la loi
de malus par un polynôme d’ordre 2
(voir formule 3.11). Les coefficients du
polynôme donnent la valeur de l’at-
ténuation pour cette longueur d’onde.
L’axe des abscisses est donné en radian
pour que l’ajustement donne directe-
ment des grandeurs utilisables pour
déterminer l’atténuation du système
optique. 0,05 radian vaut à peu près
3°.

En effet la loi de Malus nous dit que l’in-
tensité lumineuse sortant d’un système pola-
riseur/analyseur croisés est un cosinus carré :
I(θ) = Imax cos2(θ) + Imin où θ est l’angle
entre polariseur et analyseur croisés. Dans
toutes les mesures présentées jusqu’ici c’est
δ, l’écart à 90° qui est utilisé, ce qui donne
I(δ) = Imax sin2(δ)+Imin. Une mesure de l’at-
ténuation est le rapport entre maximum et
minimum de l’intensité, soit Imax+Imin

Imin
. Avec

une caméra CCD il n’est toutefois pas pos-
sible d’avoir une mesure précise des deux
extrema, la plage dynamique n’étant pas suf-
fisamment grande (pour rappel, l’atténuation
varie entre 103 et 106 en fonction du système).
L’atténuation est donc extraite d’un ajuste-
ment de I(δ) (avec δ en radian) par un poly-
nôme d’ordre 2, le développement limité du
sinus :

I(δ) =
δ→δ0

Imax(δ − δ0)2 + Imin (3.11)

La figure 3.24 montre un ajustement de
l’intensité lumineuse en fonction de l’angle
de l’analyseur pour une longueur d’onde (en

réalité 1 pixel de la CCD). L’ajustement donne deux coefficients : I(δ) = 1, 2 107δ2 +
8 103, ce qui donne une atténuation de 1,5× 103 , concordant avec l’ajustement du
contraste en fonction de δ.

3.3.3 Analyse et interprétation des spectres
Statistiques sur les NBOs de Sigma-Aldrich

Les spectres de NBOs obtenus pendant ma thèse montrent une grande diversité
de profils, plus ou moins symétriques. La figure 3.25 en donne un aperçu.
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Figure 3.25 – Spectres de différents NBOs observés sur un substrat de silice amorphe.

Comme vu dans la section 3.2, dans un système parfait la signature spectrale
détectée est proportionnelle à la partie imaginaire de la susceptibilité optique du
nano-objet observé dans la tache de focalisation de l’objectif. Or, pour des NBOs de
tailles de l’ordre de 40 nm, la section efficace d’extinction est quasi lorentzienne [105] :

σext(ω) = Ξ Γ/(2π)
(ω − ΩR)2 + (Γ/2)2 (3.12)

où Ξ est un paramètre déterminant la section efficace maximale, Γ est la largeur
à mi-hauteur, ΩR la pulsation de la résonance. Dans notre cas, σext ≈ σabs du
fait de la petite taille des NBOs mais il est difficile de relier quantitativement σext
au contraste observé sur le détecteur car en pratique cela dépend de l’ouverture
numérique de l’objectif, du diagramme d’émission du nano-objet (qui peut être
modifié par le substrat), du milieu environnant le NBO et enfin cela dépend fortement
de l’atténuation du laser. Toutefois il est possible de retirer quantitativement les
paramètres Γ et ΩR des spectres par un ajustement lorentzien. La figure 3.26 montre
deux ajustements lorentziens de spectres d’extinction obtenus sur des NBOs déposés
sur de la silice amorphe.
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(a) Ajustement Lorentzien d’un spectre d’absorp-
tion normalisé (contraste maximum avant nor-
malisation : 3,5%) d’un NBO par la formule 3.12.
Les paramètres obtenus sont : ΩR = 1, 55 eV et
Γ = 0, 18 eV.

(b) Ajustement Lorentzien d’un spectre d’ab-
sorption normalisé (contraste maximum avant
normalisation : 7%) d’un NBO par la for-
mule 3.12. Les paramètres obtenus sont :
ΩR = 1, 50 eV et Γ = 0, 10 eV.

Figure 3.26 – Ajustement Lorentzien de spectres d’absorption de NBOs en réflexion
sur de la silice amorphe.

En faisant une statistique de ces paramètres (voir figure 3.27) sur objets uniques,
la dispersion en taille peut être comparée aux spécifications de Sigma-Aldrich. Les
spécifications de Sigma Aldrich donnent (intervalle de confiance à 95%) :

— L = 38±4 nm
— D = 10±1 nm

Cela donne un rapport d’aspect variant entre 3,1 et 4,7 (valeurs maximales). Or
l’énergie centrale de la résonance du plasmon de surface longitudinal est inversement
proportionnelle au rapport d’aspect, ce qui nous donne une énergie centrale entre
1,4 eV et 1,7 eV [106]. La figure 3.27 montre les caractéristiques spectrales des NBOs
étudiés sur un substrat de verre. Les mesures indiquent la présence d’objets plus
proches de la sphère que ce que spécifie Sigma-Aldrich, avec des énergies de résonance
allant jusqu’à 1,9 eV, mais les NBOs sont globalement proches d’un rapport d’aspect
de l’ordre de 4.
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(a) Histogramme de l’énergie centrale me-
surée sur un échantillon de NBOs commer-
ciaux de Sigma Aldrich.
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(b) Histogramme de la largeur à mi-hauteur
mesurée sur un échantillon de NBOs commer-
ciaux de Sigma Aldrich. La largeur est obtenue
par un ajustement lorentzien de la RPSL.

Figure 3.27 – Statistiques des NBOs de la solution commerciale de Sigma-Aldrich
observés en extinction. Ces paramètres sont issus d’ajustements lorentziens du spectre
d’extinction (voir explications dans le texte).

Conclusion

Le montage permet donc d’observer de l’extinction sur des NBOs avec un contraste
variant de quelques pourcents à plusieurs dizaines de pourcents. Dans le cas de forts
contrastes, il est possible que cela soit dû à un agrégat de NBOs, les images MEB ont
montré que les NBOs avaient tendance à former des amas. Si les objets qui forment
l’agrégat sont peu dispersés en taille et en forme et qu’ils sont à peu près alignés, il
est difficile de les différencier d’un objet unique. Dans le cas d’un NBO unique, il est
difficile de retirer une valeur quantitative de sa section efficace d’extinction, plusieurs
paramètres étant inconnus : l’angle du NBO par rapport à l’axe du polariseur et
η (voir sous-section 3.1.2). Mais des valeurs de sections efficaces sont données dans
la littérature, et sont de l’ordre de quelques centaines de 10−12cm2. On peut donc
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tenter d’extrapoler le contraste possible pour les NTCs avec ce montage. Pour des
nanotubes de carbone de chiralité (6,5), la section efficace d’extinction est 30 fois
plus petite que celle des NBOs, le contraste prévu est donc très faible, de l’ordre de
quelque 10−3. C’est malheureusement de l’ordre de grandeur du bruit que l’on obtient
sur les mesures d’extinction sur NBOs, principalement à cause des inhomogénéités
du substrat et des variations de puissance du laser. L’observation de nanotube (6,5)
n’est donc pas possible dans l’état actuel de tenue de polarisation du système. La
prochaine section montre néanmoins les résultats obtenus sur des NTCs plus gros,
dont l’observation est possible du fait de la relation entre section efficace d’absorption
et diamètre : σ ∝ d2. Les NTCs trois fois plus large sont donc neuf fois plus visibles,
ce qui les fait sortir du bruit.
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3.4 Absorption sur des nanotubes de carbone
L’absorption sur les nanotubes de carbone est motivée par la possibilité d’observer

leurs états d’énergie intrinsèques, et non pas seulement les états de plus basse énergie
(souvent liées à des défauts ou à l’environnement) comme en photoluminescence.
L’absorption en lumière blanche est le moyen le plus rapide et le plus complet
d’obtenir un spectre sur une gamme d’énergie importante avec une très bonne
résolution spectrale. Elle donne accès aux énergies de transitions excitoniques. Cette
section présente les résultats obtenus sur différents échantillons de nanotubes de
carbone longs obtenus par croissance en phase gazeuse. Les différents échantillons et
leur dénomination sont présentés dans le tableau suivant.

Nom de
l’échan-
tillon

Provenance Substrats Diamètres typiques

F440 Équipe de V.
Jourdain, du

L2C à
Montpellier

Fine (90nm) épaisseur
d’oxyde de silicium

(SiO2) sur un substrat
de silicium cristallin.

1 nm à 3 nm

C59 Échantillon
produit par J.

Palomo à l’ENS

Oxyde de silicium
amorphe (SiO2).

Nanotube multi-parois
et nanotubes de

diamètre 2 nm à 4 nm
Table 3.2 – Tableau récapitulatif des échantillons utilisés pour la spectroscopie
d’absorption au cours de ma thèse. L’échantillon F440 nous a été fourni par l’équipe
de Vincent Jourdain, du Laboratoire Charles Coulomb, tandis que l’échantillon C59
a été produit au département de physique de l’ENS par J. Palomo.

3.4.1 Nanotube de carbone versus nanoparticule d’or
Les nanotubes de carbone, de la même manière que les NBOs, polarisent fortement

la lumière diffusée dans la direction de leur grand axe. On peut donc s’attendre
à ce que la réponse en polarisation d’un nanotube de carbone dans le montage
d’absorption soit identique à celle des NBOs. La technique expérimentale sera donc
la même.

Rapport d’aspect et sections efficaces

Les NBOs sont plus petits que les NTCs (quelques dizaines de nanomètres contre
plusieurs centaines, voir plusieurs microns). En suivant le modèle de la sous-section
3.2.1, l’ouverture numérique effective qui maximisera le contraste ne sera donc pas
la même a priori pour les nanotubes de carbone. Une ouverture numérique plus
petite, et donc une tache de focalisation plus grande sera en partie compensée par la
longueur du nanotube. La figure 3.28 montre un schéma simple pour visualiser la
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différence de dimension des objets et surtout la proportion de la tache de focalisation
qu’ils occupent.

~2 nm

~10 nm
~40 nm

Nanotube de carbone

Nano-bâtonnet d'orTache de focalisation

Figure 3.28 – Comparaison des rapports d’aspect et de la longueur des nano-objets
étudiés. Les nanotubes de carbone sont plus fins que les nano-bâtonnets d’or mais ils
peuvent être aussi beaucoup plus longs.

La longueur des nanotubes de carbone, lorsqu’elle dépasse le diamètre de la tache
de focalisation, est un avantage pour la conservation de la polarisation dans la mesure
où l’on pourra utiliser un faisceau excitateur moins bien focalisé, donc moins sujet à
la dépolarisation dans l’objectif de microscope. Toutefois les nanotubes de carbone
ont des sections efficaces extrêmement faibles, typiquement dix fois plus faibles pour
un nanotube de 1 µm de long et 3 nm de diamètre que pour un NBO de 40 nm [70].

Spectres d’absorption

La réponse spectrale des nanotubes de carbone est plus complexe que celle des
NBOs. Ceux-ci ne possèdent qu’une résonance (la RPSL) dans la gamme d’énergie
allant de 1,3 eV à 2,3 eV (voir figure 3.30) tandis qu’un nanotube de carbone, même
mono-paroi et individuel, peut présenter deux ou trois résonances dans la même
gamme d’énergie (voir figure 3.29).

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 3.29 – Spectre de diffusion Rayleigh d’un na-
notube semi-conducteur (à gauche) et d’un nanotube
métallique (à droite). Les profils et les énergies de tran-
sition sont très variables d’une chiralité à l’autre. Tiré
de [97]

élément sous droit,
diffusion non autorisée

Figure 3.30 – Spectre
d’absorption en transmis-
sion de différents NBOs de
rapport d’aspect variable.
Tiré de [93]

De plus, la diversité des objets sur un échantillon de nanotubes issus de croissance
CVD est bien plus grande que la diversité des NBOs commerciaux utilisés dans
la première partie du chapitre. Dans mon cas, les croissances ne sont a priori pas
très sélectives. Les nanotubes de l’échantillon F440 ont un diamètre assez gros (de
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l’ordre de 2 nm, mais peut-être parfois beaucoup plus). L’échantillon C59 produit
des nanotubes dont le diamètre est de l’ordre de 3 nm, mais avec une proportion de
multi-parois importante (1/2 typiquement). Des fagots de nanotubes sont également
présents. La probabilité d’observer un nanotube individuel mono-parois n’est pas très
élevée sur l’échantillon C59, un peu plus sur l’échantillon F440, mais toujours avec
des diamètres assez larges, ce qui situe la transition S11 en dessous de la gamme de
détectivité de notre capteur à base de silicium. Sans information complémentaire, il
paraît donc très difficile d’assigner une chiralité à partir de l’observation de spectres
de résonances de transitions excitoniques d’ordre élevé. Mais ces nanotubes ont
l’avantage d’être très longs : leur forme est différentiable des pollutions sur des
images même bruitées. Ils sont donc utiles pour tenter de caractériser la sensibilité
de notre dispositif en étant sûr de regarder des NTCs. De plus, comparé aux (6,5)
qui font l’objet du chapitre 4, ces nanotubes possèdent des S33 et S44 dans la gamme
de notre caméra où le rapport signal sur bruit est le meilleur.

3.4.2 Nanotubes de Montpellier
Échantillon

L’échantillon fourni par l’équipe de Vincent Jourdain du L2C à Montpellier est un
échantillon de croissance CVD (voir chapitre 2) qui produit de très longs nanotubes
(jusqu’à 1 mm). Les nanotubes produits par ce type de croissance sont relativement
larges, de l’ordre de 1 à 3 nm a priori. Le substrat est constitué d’une couche de
SiO2 sur du Si.

Caractérisation des nanotubes par d’autres méthodes

Il est possible de caractériser les nanotubes de carbone par d’autres méthodes que
l’absorption directe. J’ai réalisé des mesures de caractérisation préliminaires pour
tenter d’obtenir une statistique des diamètres. Les mesures ont été réalisées à la fois
sur un dispositif de spectroscopie Raman et sur un microscope à force atomique. Le
diamètre moyen sur 13 nanotubes mesurés est de 2 nm, avec des occurrences allant
de 1 nm à 4 nm. Certaines occurrences jugées comme fagots de NTCs probables ont
été retirées de la statistique (diamètre supérieur à 5 nm en mesure AFM).

3.4.3 Imagerie d’absorption sur nanotube de carbone en ré-
flexion

Bien que possible [85], l’observation de NTCs individuels sans polariseur nécessite
un dispositif à très grande ouverture numérique peu compatible avec notre volonté
d’aller à basse température. Mais avec la technique de microscopie polarisée, il est
possible de faire ressortir le signal d’un nanotube par rapport au fond, et ainsi
observer directement un nanotube in situ sur un échantillon avec un éclairage en
champ large [42]. Le montage optique permettant l’observation en champ large de
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nanotubes au microscope est assez simple, il est similaire au montage présenté sur la
figure 3.12 à une différence près : l’ajout d’une lentille devant le polariseur permet
d’obtenir un faisceau de très petit diamètre sur la pupille d’entrée de l’objectif de
microscope. La focalisation de l’objectif s’en trouve très fortement réduite, et la zone
éclairée est ainsi bien plus grande. La figure 3.31 montre un exemple d’imagerie de
nanotube. Le contraste y est très important (>10%), ce qui indique probablement
la présence d’un fagot de nanotubes agrégés. La figure 3.32 montre le schéma du
montage optique correspondant.

Figure 3.31 – Image optique d’un
nanotube de carbone (le nanotube
2) in situ issu d’une croissance
CVD réalisée à Montpellier au la-
boratoire Charles Coulomb dans
l’équipe de Vincent Jourdain.

Caméra

Cube
séparateur Lentille

LASER 
blanc

Polariseurs

60x 0.7
1.6 - 2.3 mm

Objectif

Lentille Montage
d'imagerie

Figure 3.32 – Schéma du montage optique
permettant d’obtenir des images optiques de
nanotubes de carbone sur des substrats réflé-
chissants. Deux éléments diffèrent du montage
de spectroscopie. Une lentille achromatique de
longue focale (400 mm) est placée en amont du
polariseur pour réduire l’ouverture numérique
effective de l’objectif de microscope et ainsi éclai-
rer en champ large. Le chemin de la collection
est également modifié pour envoyer l’image sur
une webcam (ThorCan DC1545).

L’imagerie d’absorption ne donne pas d’information spectroscopique, en dehors
du fait que les tubes observables par cette méthode présentent une résonance dans
la gamme de détection de la caméra. Cela permet par contre d’avoir une information
précise sur la position des nanotubes, et surtout leur courbure locale. La courbure
locale est d’intérêt pour la spectroscopie. Pour rappel, la formule 3.8 montrait la
dépendance du contraste en fonction de l’angle formé par le dipôle (ici la courbure
locale du nanotube) par rapport aux axes des polariseurs. La figure 3.31 illustre bien
cet effet : les zones du nanotube où le contraste est le plus intense sont celles où l’axe
local du nanotube s’approche de ±45°. Au contraire les zones les moins contrastées
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sont celles où l’axe du nanotube est proche d’un des deux axes de polarisation
(vertical ou horizontal) : 0° ou 90°. L’image obtenue en éclairant en champ large
montre également des inversions du contraste. Le contraste montre une symétrie
horizontale et une symétrie verticale, ce qui correspond aux deux axes des polariseurs.
En effet lorsque l’angle de la courbure locale du nanotube « traverse » l’axe θ = 0° ou
θ = 90°. Cela permet de vérifier la formule 3.8, qui prédit une évolution en cos θ sin θ,
où θ est l’angle du nanotube par rapport à l’axe de l’un des polariseurs. Dans le cas
des NBOs, cet angle est inconnu a priori, tandis que dans le cas des NTC il peut être
connu si le NTC est suffisamment long (> diamètre de la tache focale). Dans le cas
particulier du NTC présenté sur la figure 3.31, le nanotube fait une boucle complète,
nous donnant ainsi accès à tous les angles possibles pour l’axe local du nanotube.
Le contraste observé comparé au fond proche est relevé en différents endroits du
nanotube, et l’angle local est calculé en prenant la tangente en ce point. L’ensemble
contraste/angle est présenté sur la figure 3.33.

−90 −45 0 45 90
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

θ (o)

C
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te

Données exp
Ajustement

Figure 3.33 – Ronds noirs : contraste en fonction de l’angle (θ) du NTC 2 par
rapport au polariseur. Courbe rouge : ajustement par C0 sin(2(θ − θ0)) (voir formule
3.8) avec C0 = 0, 31 et θ0 = 3°. Voir le texte pour plus de détail. Ces données sont
extraites de l’image du NTC de la figure 3.31 (nanotube 2).

Le contraste observé en imagerie en fonction de l’angle local du nanotube est
ajusté par une sinusoïde avec deux paramètres d’ajustement : le contraste C0 qui est
le contraste maximal et θ0 un décalage au 0. Ce θ0 prend en compte le fait que le
polariseur n’est pas tout à fait en position verticale. Ce décalage est une conséquence
de la procédure d’alignement du polariseur décrite dans la sous-section 3.2.3 : l’axe
du polariseur est optimisé pour minimiser la dépolarisation à travers les optiques
entre polariseur et analyseur croisés.
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Finalement, l’imagerie d’absorption nous permet de connaître précisément la
position des nanotubes ainsi que leur courbure locale. Ces deux informations sont
ensuite utilisées pour réaliser de la spectroscopie d’absorption en des endroits choisis
des nanotubes observés en imagerie. Le choix est généralement guidé par l’absence
de grosse pollution à proximité immédiate du nanotube, ainsi qu’un angle propice
à l’observation d’un contraste élevé. Il est utile de noter que ces observations sont
relativement rapides en imagerie, et qu’il est donc possible de s’en servir comme d’un
outil de caractérisation rapide d’échantillons de croissance de nanotubes.

3.4.4 Spectroscopie d’absorption sur nanotube de carbone
Le montage expérimental est modifié pour permettre non plus de faire de l’imagerie

in situ mais de la spectroscopie d’absorption. La lentille de réduction de l’ouverture
numérique effective est enlevée pour retrouver une focalisation du faisceau laser sur
une tache de l’ordre de quelques micromètres. Comme vu avec les mesures sur les
NBOs, la mesure d’absorption se fait en comparant l’intensité collectée avec et sans
la présence de l’objet. La sous-section précédente a montré que pour des nanotubes
de gros diamètre (a priori de quelques nanomètres), le rapport signal sur bruit est
très bon lorsque l’on éclaire en champ large. Le but est maintenant d’obtenir des
spectres d’absorption avec un rapport signal sur bruit permettant de distinguer les
éventuelles résonances excitoniques des nanotubes observés. Cette expérience est
inspirée du travail de K. Liu et al., dont un aperçu de ses résultats sont reproduits
sur les figures 3.34 et 3.35. Ses travaux ont montré la faisabilité de la spectroscopie
d’absorption en réflexion et en transmission (tubes suspendus) sur des nanotubes
de carbone individuels sans technique de modulation/démodulation rapide (comme
dans les travaux de L. Oudjedi et al. [91] par exemple) [42, 70],. Un spectre typique
de nanotube observé en transmission est visible sur la figure 3.34. On peut y observer
deux résonances bien marquées et une inversion du contraste lorsque l’angle δ de
l’analyseur passe de −0,04 rad à 0,04 rad .

élément sous droit, diffusion non
autorisée

Figure 3.34 – Spectres d’absorption
d’un nanotube de carbone (24,24). Les
nanotubes sont suspendus entre des
parois et la mesure est réalisée en trans-
mission. Adapté de [70]. On peut noter
que le contraste est faible, seulement
2.10−3, mais que le bruit sur la me-
sure est extrêmement bas, moins que
1.10−4, ce qui est de l’ordre de 50 fois
mieux que sur notre système.

élément sous droit, diffusion non
autorisée

Figure 3.35 – Largeur à mi-hauteur
mesurée en absorption en fonction de
l’énergie centrale de la transition ex-
citonique pour une grande variété de
chiralités. Adapté de [70].
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Les résultats de K. Liu seront le point de référence pour la comparaison des
spectres obtenus sur notre montage d’absorption. La figure 3.35 montre la largeur
des bandes d’absorption mesurées pour différentes chiralités en fonction de l’énergie
de la transition. Une tendance linéaire se dégage et donne une largeur de l’ordre de
4% fois l’énergie centrale. Cette valeur sera utilisée pour comparer à nos valeurs de
largeur de résonance.

Spectres de nanotubes de carbone repérés en imagerie

L’échantillon présente différents types d’objets. Certains sont très visibles, comme
celui montré par la figure 3.31, et cela nous incite à les considérer comme des fagots de
nanotubes plutôt que des nanotubes individuels pour lesquels le contraste attendu est
plus faible. La spectroscopie d’absorption s’obtient en réalisant deux mesures : l’une
est faite sur l’objet considéré tandis que l’autre est faite dans l’environnement proche
de l’objet. Le but est d’obtenir une approximation du signal que l’on obtiendrait
si l’on éclairait l’endroit où est déposé l’objet sans que celui-ci soit présent (voir
sous-section 3.3.2 pour plus de détail). Pour les mesures sur NBOs, la référence était
généralement prise en faisant une moyenne des points sur un cercle autour de la
position du NBO. Dans le cas des nanotubes, la référence est prise en deux points
symétriques de part et d’autre de l’axe du nanotube.
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Figure 3.36 – Mesures de spectroscopie
du nanotube 2 en réflexion sur l’échan-
tillon. En bleu la référence, obtenue à
côté du nanotube. En rouge le signal ob-
tenu en étant focalisé sur le NTC. En
gris les lignes correspondant au maxima
du spectre d’absorption de la figure de
droite.
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Figure 3.37 – Contraste d’absorption
du nanotube 2 en fonction de l’énergie ob-
tenu par division des spectres de la figure
de gauche. Les lignes grisées sont des re-
pères des maxima du spectre. Ces lignes
sont reportées sur la figure de gauche.

On observe sur la figure 3.37 que tout comme dans la mesure d’imagerie d’absorp-
tion, le contraste est très important, de l’ordre de plusieurs dizaines de pourcents
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dans la partie résonnante du spectre. Ce contraste parait peu compatible avec un
nanotube de carbone individuel. D’autre part, la largeur de la résonance est bien
supérieure à la centaine de meV, ce qui est incompatible avec les résultats de K. Liu.

Il est possible d’explorer le spectre de ce nanotube en plusieurs endroits de la
boucle, pour explorer l’évolution du contraste en fonction de l’angle du nanotube
par rapport à la polarisation. La mesure est identique à celle faite en imagerie et
est présentée sur la figure 3.33, à ceci près que cette fois-ci le contenu spectral du
contraste est accessible. L’inversion du contraste en fonction de l’angle local de
l’axe du nanotube n’est plus aussi claire qu’en imagerie. Il y a donc des effets qui
viennent modifier le contraste observé entre ces deux montages. La figure 3.38 montre
l’évolution du contraste en fonction de l’angle θ du nanotube. Un ajustement par
deux termes, l’un en sin(2θ) et l’autre en sin2(2θ) montre que le terme au carré
(terme de diffusion pure) n’est plus du tout négligeable. Or le rapport entre le terme
de diffusion et d’extinction ne dépend pas de la tache de focalisation. En écrivant les
deux termes de l’équation 3.8 :

C = Cdiff + Cex ∝
|Ediff |2
δ2 + Im(χ)

δ

on voit que le terme de diffusion n’aura pas la même évolution en fonction de l’angle
de l’analyseur δ. Le rapport de ces deux termes donne :

Cex

Cdiff

∝
2Re(ElE∗diff )
|Ediff |2

∝ δ · Im(χ)
|χ|2

On observe que la variable δ, l’angle de l’analyseur, est au numérateur. Or le
δ peut varier d’une expérience à l’autre, le choix étant fait de façon arbitraire en
supposant le δ optimal à partir des mesures réalisées lors de l’alignement. Il est donc
possible que la différence observée entre les deux courbes de contraste en fonction
de l’angle du nanotube soit due à l’angle de l’analyseur. Plus δ sera petit et plus le
terme de diffusion pure sera visible.
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Figure 3.38 – Évolution du contraste intégré en énergie en fonction de l’angle local
du nanotube 2 (points noirs). En rouge, la courbe d’ajustement par la fonction
C = a sin(2θ) + b sin2(2θ). Les paramètres trouvés pour ajuster le contraste sont
a = −0, 22 et b = 0, 1.

Une mesure de microscopie de force atomique permet de vérifier l’hypothèse
d’un fagot de nanotubes, qui explique le contraste très important et le spectre très
large observés. La figure 3.39 montre le profil moyenné sur quelques micromètres du
nanotube 2. La hauteur moyenne du nanotube est de 5 nm, ce qui pourrait indiquer
un fagot de plusieurs NTCs. Pour observer en spectroscopie des NTCs individuels,
nous avons utilisé une carte MEB réalisée par l’équipe de Montpellier sur l’échantillon
F440. Cette carte permet de voir la position des NTCs par rapport à des repères, et
certains NTCs visibles sur cette carte MEB ne sont pas visibles en imagerie. Nous
nous sommes intéressés à ces NTCs car l’absence de contraste en imagerie suggère
un diamètre plus petit, donc une probabilité de fagot plus faible.
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Figure 3.39 – Profil de hauteur du nanotube 2 mesuré au microscope à force
atomique. La hauteur maximale de 5 nm indique avec une très forte probabilité la
présence d’un fagot de nanotubes.
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Spectre de nanotube de carbone non visibles en imagerie

L’imagerie ne permet pas de voir tous les nanotubes. La limite vient surtout
de l’inhomogénéité de l’éclairage avec le laser à travers le montage optique. De
nombreuses figures d’interférence sont présentes et dégradent l’image observée sur la
caméra. Les motifs d’interférences viennent surtout du polariseur, et un mouvement
rapide de la lentille de focalisation qui permet d’éclairer l’échantillon (voir figure 3.32)
en champ large brouille les interférences et augmente le contraste. Lorsque le montage
est dans la configuration de spectroscopie, le chemin à travers le polariseur est le
même quelque soit le point de l’échantillon observé. Le brouillage dû au polariseur en
imagerie n’est donc pas présent dans les cartes obtenues par balayage. La figure 3.40
montre l’image obtenue en balayant la tache de focalisation du laser sur l’échantillon.
On peut y observer un nanotube faisant plusieurs boucles. Or comme chaque point de
ce balayage correspond à une mesure spectrale, il est possible, une fois la cartographie
analysée, de remonter à des spectres d’absorption en divers endroits de la carte.
Expérimentalement, la mesure est toujours conduite comme suit :

1. Les objets sont repérés grâce à une cartographie dont la résolution spatiale
est plus petite ou de l’ordre du rayon de la tache de focalisation (~ 1 µm).

2. L’analyse des spectres obtenus pendant le balayage de l’échantillon permet
de dessiner une carte de contraste sur laquelle il est possible de repérer une
forme spécifique de tube.

3. Un spectre peut directement être obtenu grâce aux données du balayage. Les
points bien choisis permettent de définir un spectre d’absorption (voir figures
3.40 et 3.41).

4. Le dispositif expérimental permet si besoin de revenir de façon reproductible
sur un point de la zone balayée et de faire un spectre d’absorption en accumu-
lant plusieurs mesures. Cela permet d’augmenter le rapport signal sur bruit
qui peut être assez faible avec les données de la carte.

La cartographie permet aussi de vérifier si le spectre d’absorption d’un nanotube de
carbone change le long de son axe. Cet aspect pourrait servir pour la caractérisation
couplée à la croissance, certains nanotubes pouvant changer de chiralité au cours de
la croissance ou s’agréger à d’autres nanotubes. Les figures 3.40 et 3.41 montrent
le suivi et l’ajustement du spectre d’absorption d’un nanotube le long de son axe
de croissance. Le bruit très important au delà de 2,2 eV correspond à l’atténuation
très forte du laser d’excitation au dessus de 2 eV, majoritairement dû au traitement
de surface des optiques qui permet d’avoir une meilleure transmission sur la gamme
1,13 eV à 1,91 eV (Traitement de surface « B » chez Thorlabs, qui correspond à
650 nm à 1100 nm) mais dégrade très fortement la transmission au dessus de 2 eV.
Un filtrage spatial du laser blanc a également été implémenté pour rendre le faisceau
monomode et améliorer la tenu de polarisation mais il réduit les composantes à haute
énergie dans le spectre d’excitation.
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Figure 3.40 – En gris : cartogra-
phie de contraste réalisée point par
point avec le montage de spectro-
scopie d’absorption. En couleur :
points utilisés pour réaliser des
spectres. Le rond correspond au
signal sur le nanotube tandis que
les extrémités de la ligne de part
et d’autre du point sont la réfé-
rence. Les couleurs correspondent
aux données sur la figure de droite.
Remarque : le NTC, peu visible,
fait plusieurs boucles dans la zone
cartographiée, il y a donc plusieurs
inversions de contraste.

1.4 1.6 1.8 2 2.2

0

0.2

0.4

0.6

Énergie [eV]

C
on

tr
as
te

Données exp.
Ajustement

Figure 3.41 – Spectre d’absorption (points)
correspondant aux zones montrées sur la carte
de la figure de gauche. Un ajustement lorentzien
est réalisé pour chaque spectre expérimental et
est montré en vert. Les spectres sont décalés
verticalement pour un souci de lisibilité.

L’ajustement lorentzien permet de déterminer l’énergie centrale et la largeur de
la raie. Pour le nanotube 15, présenté sur la figure 3.40, le spectre est similaire en
différents endroits le long de son axe, et les paramètres obtenus par l’ajustement
sont compatibles avec l’observation sur la carte d’un même objet. Les paramètres
d’ajustement de ces trois positions sont montrés sur le tableau 3.3. La largeur à
mi-hauteur permettant d’obtenir le meilleur ajustement pour chaque spectre est situé
entre 138 meV et 205 meV, ce qui donne un rapport Γ sur E0 de l’ordre de 0.08, soit
2 fois la valeur déterminée par K. Liu.
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Position (repérée par la
couleur sur les figures 3.40

et 3.41)

Énergie centrale E0 [eV] Largeur Γ [meV]

Position 1 en rouge 2, 071± 0, 007 205± 19
Position 2 en magenta 2, 065± 0, 007 173± 19
Position 3 en bleu 2, 070± 0, 006 138± 15

Table 3.3 – Paramètres des ajustements lorentziens réalisés sur les spectres d’ab-
sorption du nanotube 15 (voir figure 3.41).

Les paramètres d’énergie centrale sont très proches mais ceux de largeur à
mi-hauteur sont plus dispersés. Les figure 3.42 et 3.43 montrent le résultat des
ajustements obtenus sur les spectres le long de l’abscisse curviligne du nanotube.
La dispersion des mesures est assez importante sur la largeur à mi-hauteur (Γ) (la
déviation standard en largeur vaut ∼ 40 meV pour une valeur moyenne de 188 meV).

Figure 3.42 – Énergies centrales E0
obtenues par l’ajustement du signal le
long du nanotube 15. La couleur code le
contraste observé sur le spectre au point
du nanotube où le spectre est construit.

Figure 3.43 – Largeurs Γ obtenues par
l’ajustement du signal le long du nano-
tube 15. La couleur code le contraste ob-
servé sur le spectre au point du nanotube
où le spectre est construit.

Premièrement, la largeur à mi-hauteur varie quasiment du simple au triple lorsque
l’on change de zone. Si l’on suppose que le nanotube ne change pas le long de son
axe, c’est-à-dire que sa chiralité et ses propriétés optiques restent inchangées, la
variabilité de la mesure doit venir de la référence qui n’est pas constante. Cela peut
venir de l’inhomogénéité de l’état de surface. Toutefois l’hypothèse la plus probable
est que cela vienne du système 4f qui permet de balayer la surface sans bouger ni
l’échantillon ni l’objectif. En effet ce système impose que le trajet optique soit différent
en chaque point de l’échantillon, le balayage spatial du faisceau excitateur sur la
surface correspondant à un balayage angulaire dans les optiques. La dépolarisation
induite par les optiques peut donc être différente en chaque point du balayage.

Deuxièmement, le contraste est asymétrique, c’est-dire que le maximum de
contraste n’est pas égale à l’opposé du minimum de contraste. Cela ce voit sur
l’échelle de couleur qui varie de -0.1 à 0.3. La figure 3.44 montre l’évolution du
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contraste en fonction de θ l’angle local du nanotube 15. On retrouve l’asymétrie
présente sur la figure 3.38 qui correspondait au nanotube 2 sans qu’une explication
claire puisse être avancée.
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Figure 3.44 – Évolution du contraste en fonction de l’angle local du nanotube 15
(points noirs). En rouge, la courbe d’ajustement par la fonction C = a sin(2θ) +
b sin2(2θ). Les paramètres trouvés pour ajuster le contraste sont a = −8.5 · 10−2 et
b = 2.7 · 10−2.

Étude des spectres d’absorption et des biais possibles sur le montage
d’absorption.

L’échantillon F440 a montré seulement des spectres d’absorption présentant
des spectres très larges, alors que la statistique réalisée par microscopie à force
atomique et par spectroscopie Raman montre que des nanotubes de petits diamètres
compatibles avec des nanotubes individuels existent. Il est donc nécessaire d’essayer
de comprendre l’origine des modifications systématiques des spectres d’absorption
des objets observés avec notre montage. Les différentes sources de modifications du
spectre que nous avons envisagées sont les suivantes :

1. Modification du spectre par le système 4f : les références ne traversent pas les
optiques avec le même angle que la mesure sur l’objet. Deux mesures sur un
même NBO, l’une réalisée avec le système 4f et l’autre avec un piézoélectrique
placé sous l’échantillon n’ont pas montré de différences notables.

2. Effet de champ local à la surface. La présence d’une couche de 90 nm de SiO2
sur le substrat de silicium peut modifier le contraste via la modification du
coefficient de réflexion.

3. Réponse des optiques en polarisation : le nanotube diffuse de la lumière
polarisée selon son axe, différent de l’axe de la polarisation incidente dans la
configuration optimale de θtube = ±45◦. Les champs réfléchi et diffusé peuvent
subir des coefficients de transmission différents.
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Le séparateur de faisceau (utilisé en réflexion à l’aller et en transmission au retour)
peut imprimer une distorsion spectrale au spectre du fait d’une différence de réponse
entre polarisation dans le plan d’incidence (p) et orthogonal au plan d’incidence
(s). Le séparateur de faisceau utilisé pendant les prises de données sur les NTCs est
une lame épaisse BSW11 de Thorlabs. Elle possède des coefficients de transmission
et de réflexion qui varient selon l’énergie et la polarisation. Nous avons examiné la
possibilité que les résonances attribuées aux NTCs soient en partie dues à la différence
de réponse en polarisation de la lame épaisse. On peut modéliser la modification
du signal d’absorption observé sur le détecteur en utilisant les matrices de Jones du
séparateur de faisceau et de l’analyseur. Prenons un système idéal en dehors des
coefficients de réflexion et de transmission du séparateur de faisceau, les matrices de
Jones s’écrivent (dans la base

{
~h,~v

}
horizontale/verticale) :

Ei =
(

0
1

)
χm = 1

2

(
χ χ
χ χ

)
A =

(
1 −δ
−δ δ2

)
Tsf =

(
tp 0
0 ts

)

où Ei est le champ incident, χmest la susceptibilité du NTC sous forme matricielle,
A est la matrice de Jones de l’analyseur, Tsf la matrice de Jones du séparateur de
faisceau en transmission et ts et tp les coefficients de transmission selon la polarisation
s et p. On applique les matrices au champ incident, on se retrouve avec deux champs
en sortie (champ réfléchi et champ du nanotube) à l’ordre le plus bas en δ :

Er = Tsf × Ei =
(
−tsδ
tsδ

2

)

ENTC = Tsf × χm × Ei =
(

tpχ
−δtpχ

)

On fait interférer les termes : Iout = |Er + ENTC |2 = |Er|2 + |ENTC |2 + 2Re(Ehr ·
Eh∗NTC). Les composantes selon ~v sont négligées dans le troisième terme et le terme
qui donne le contraste d’absorption, il s’écrit :

Re(Exr · Ex∗NTC) = −δtstpIm(χ)

Le contraste s’écrit donc :

C ∝ −δtstpχ
t2sδ

2 = −tp
ts
· Im(χ)

δ

Au premier ordre, le contraste peut donc être modulé par le rapport des coefficients
de transmission polarisés. On peut essayer de vérifier expérimentalement l’effet du
séparateur de faisceau en mesurant le spectre d’absorption d’un même objet avec
deux séparateurs de faisceau différents sur le trajet optique. Les figures 3.45 et 3.46
montrent les spectres obtenus sur le nanotube 6 ainsi que le rapport entre tp et ts. Il
n’y a pas de corrélations très visibles entre les deux courbes, ce qui veut dire que les
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variations de réponse en transmission du séparateur de faisceau ne sont pas la cause
la plus importante de modification du spectre.

Figure 3.45 – Spectres d’absorption en
fonction de l’énergie. Chaque couleur cor-
respond à un angle déterminé par la tan-
gente locale du nanotube 6. Le séparateur
de faisceau utilisé pour cette mesure est
la lame épaisse Thorlabs BSW11. Les
spectres sont lissés pour faire ressortir
les variations lentes du contraste.
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Figure 3.46 – Rapport des coefficients
de transmission en polarisation tp et ts en
fonction de l’énergie de la lame épaisse
Thorlabs BSW11. Tiré du site internet
de Thorlabs.

La couche de SiO2 présente sur l’échantillon F440 pourrait modifier les spectres
mesurés. Pour s’affranchir de ces effets qui peuvent être assez compliqués à prendre
en compte à cause des changements à la fois en intensité et en phase sur le champ
du NTC et le champ réfléchi, nous avons réalisé des mesures sur un échantillon plus
simple produit à l’ENS sur un substrat de SiO2 amorphe.

3.4.5 Nanotubes de l’ENS
Les nanotubes obtenus par des croissances en phase gazeuse à l’ENS sont ma-

joritairement des fagots ou des multi-parois. Mais ils sont sur un substrat de SiO2
amorphes sans couche mince. Il est donc intéressant d’essayer d’observer des réso-
nances, même de nanotubes non individuels pour comparer leur largeur à celles
obtenues sur les nanotubes de l’échantillon F440. Les figures 3.47 et 3.48 montrent
respectivement la cartographie de contraste et les spectres d’absorption réalisés sur
deux NTCs de l’échantillon C59. Ces spectres semblent plus facilement interprétables
car les résonances sont moins larges que sur l’échantillon F440. Mais l’échantillon est
assez pauvre en NTCs et la plupart sont soit des fagots soit des multi-parois d’après
des mesures de MET réalisées par José Palomo sur un autre échantillon issu d’une
croissance identique.
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Figure 3.47 – Cartographie de contraste d’une zone de l’échantillon C59. On
peut observer deux NTCs très droits parallèles. Ces deux NTCs sont étudiés en
spectroscopie d’absorption sur la figure 3.48.
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Figure 3.48 – Spectres d’absorption des 2 NTCs repérés sur la carte de contraste
de la figure 3.47. On peut observer sur le NTC 1 plusieurs résonances tandis que le
NTC 2 n’en présente qu’une sur cette gamme d’énergie.

L’ajustement du NTC 1, visible sur la figure 3.49, donne trois lorentziennes dont
les largeurs à mi-hauteur sont semblables et de l’ordre de 160 meV. Ces largeurs
restent grandes par rapport aux valeurs rapportées par K. Liu mais sur des NTCs
multi-parois ou en fagots les résonances peuvent être modifiées par l’interaction entre
nanotubes et donc élargies.
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Figure 3.49 – Ajustement du spectre du NTC 1 par trois lorentziennes de largeur à
mi-hauteur Γ ∼ 160 meV

3.5 Conclusion
Ce chapitre présente l’étude en spectroscopie d’absorption de nanotubes de

carbones et de nano-bâtonnets d’or par le biais d’un dispositif de microscopie en
lumière polarisée. Ce dispositif a été monté entièrement au cours de ce travail
dans le but d’observer les propriétés intrinsèques des transitions excitoniques des
nanotubes de carbone individuels. Les résultats obtenus sur les nanotubes de gros
diamètres et sur les nano-bâtonnets d’or ont montré que ce dispositif possède une
sensibilité suffisante pour observer des objets de plusieurs nanomètres de diamètre.
Les sections efficaces d’absorption des objets visibles sur ce dispositif sont de l’ordre
de 1× 10−10 cm2. Pour pouvoir observer la S11 des (6,5) à froid, le dispositif doit
être amélioré pour augmenter la tenue de la polarisation. Des mesures d’absorption
sur des (6,5) (préalablement repérés en photoluminescence sur le même dispositif)
fournis par une collaboration n’ont pas donné de signal sortant du bruit malgré des
temps d’acquisition de plusieurs dizaine de minutes. Le facteur le plus contraignant
dans notre cas est l’objectif de microscope, qui doit nécessairement posséder une
distance de travail supérieure à ∼2 mm en prévision de mesures à basses températures.
Cette condition incontournable nous empêche d’utiliser les objectifs prévus pour
une meilleure conservation de la polarisation qui possèdent une distance de travail
inadaptée. Le dispositif a toutefois montré la possibilité d’observer des NTCs issus
de croissance réalisées au département de physique de l’ENS, ce qui pourra être un
atout important pour l’amélioration du contrôle des paramètres de croissance.
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Introduction et état de l’art
L’exciton est une quasi-particule formée d’un électron et d’un trou liés via la

force de Coulomb. De façon remarquable, l’énergie de liaison des excitons dans les
NTCs est significative comparée à l’énergie de la bande interdite. De quelques meV
dans les semi-conducteurs tels que GaAs [22], l’énergie de liaison, favorisée par un
faible écrantage et un fort confinement, représente quelques centaines de meV dans
les NTCs semi-conducteurs [20]. Les excitons sont donc des quasi-particules stables
dans les NTCs, à basse température comme à température ambiante. Les propriétés
optiques des NTCs sont donc gouvernées par la physique des excitons : leur création,
leur diffusion et leur recombinaison. De nombreuses études se sont attachées à mesurer
les propriétés des excitons dans les NTCs, comme leur temps de vie [41, 35, 107], leur
diffusion [108, 26, 109, 110, 111, 112, 91, 113] et la saturation de la population des
états excitoniques [29, 114]. Ces études réalisées à température ambiante nous donnent
l’image d’un exciton mobile qui se meut dans un régime diffusif le long du nanotube
et qui interagit avec quelques 2.104 atomes de carbone avant de se recombiner. Mais
l’exploration ne se limite pas aux atomes de carbone du réseau cristallin du nanotube.
La fonction d’onde de l’exciton n’est en effet pas totalement confinée dans le nanotube
et une partie s’étend sur l’extérieur, rendant l’exciton très sensible à l’environnement
diélectrique des nanotubes [115]. Cela explique l’effet drastique de l’environnement
sur la photoluminescence des nanotubes. Des études ont notamment exploré la
diffusion des excitons en introduisant des sites de recombinaison non-radiatifs de
façon statistique sur des NTCs et ont corrélé le niveau de photoluminescence avec
le nombre statistique de défauts induits dans les nanotubes [108, 116, 111]. Ces
mesures expérimentales réalisées à température ambiante montraient d’une part la
sensibilité des excitons à l’environnement, et d’autre part la longueur de diffusion,
évaluée de 100 nm à 600 nm, et le coefficient de diffusion, de l’ordre de quelques
cm2 s−1 en supposant un temps de vie de l’ordre de la centaine de picosecondes.
Toutefois, ce modèle de l’exciton mobile explorant un grand nombre d’atomes de
carbone par le biais d’un régime de diffusion de quelques dizaines de picosecondes
doit être revisité à température cryogénique. En effet, des études ont suggéré un
effet de piégeage efficace des excitons sur des sites de localisation le long de l’axe des
NTCs à température cryogénique [117, 33, 118, 119, 34, 30, 120], et une autre étude
suggère une évolution en

√
T de la longueur de diffusion [110]. L’étude publiée par
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Mathias Hofmann et al. en 2016 propose comme origine de la localisation des puits
de potentiel formés à la fois par des défauts non intentionnels dans la structure du
nanotube mais aussi par l’interaction avec des objets environnants [30]. Ils évaluent
la profondeur de ces puits à quelques dizaines de meV (observation similaire à celle
réalisée en champ proche par C. Georgi et al. en 2010 [27]) et observent l’apparition
de multi-pics d’émission dans les spectres de photoluminescence à basse température.
Ils notent deux effets importants :

1. La répartition spatiale de la photoluminescence n’est plus uniforme à basse
température et se concentre en plusieurs points des NTCs, de façon non
contrôlée, interprétée comme des puits de potentiels non intentionnels.

2. L’énergie des raies de PL ne sont pas identiques d’un site d’émission à l’autre,
ce qui corrobore le côté aléatoire et extrinsèque de la profondeur des puits de
potentiel.

À température ambiante, la diffusion est interprétée comme une activation thermique
qui permet aux excitons de sortir des puits de potentiel formés aléatoirement par
l’interaction avec l’environnement. Une mesure de la longueur de localisation de
l’exciton a par ailleurs été proposée par Fabien Vialla et al. en 2014 en utilisant la
forme des spectres de photoluminescence de nanotubes de carbone individuels [34].
Cette longueur de localisation est variable et dépend des NTCs et de l’environnement.
Les longueurs de localisation rapportées dans la littérature varient de 2 nm à 20 nm.

Ces études ont donc permis de déterminer la longueur de localisation de l’exciton
à basse température, mais certains aspects restent encore incompris :

— les phénomènes mis en jeu lors de la création des excitons à haute énergie
(excitation non-résonnante) et les mécanismes de piégeages ne sont pas bien
définis.

— les éventuelles interactions excitons piégés/excitons piégés et excitons pié-
gés/excitons non piégés.

— la longueur de diffusion des excitons à basse température.
La compréhension de ces interactions permettrait notamment de mieux comprendre
le caractère d’émetteur de photon unique des NTCs à basse température observé par
de nombreuses équipes [28, 121, 107, 37, 38]. L’observation de NTCs présentant de
multiples raies d’émission par Théo Claude au LPA en 2016 a été le départ d’une
étude se focalisant sur ces questions. La particularité de cette étude repose sur :

1. l’origine des échantillons [60], issus d’une collaboration avec le PCI, qui
présentent de très nombreuses raies d’émission spectrales, indiquant une très
forte concentration en pièges luminescents.

2. un montage d’imagerie hyper-spectrale associé à une technique de super-
résolution de la localisation.

La PL de chaque raie d’émission aux seins de NTCs individuels a ainsi pu être
attribuée spatialement à un site de localisation et ainsi remonter à la distribution
des puits de potentiel des NTCs. La super-résolution est utilisée pour déterminer les
positions des sites d’émission distants de moins que la limite de diffraction. Cette
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élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 4.1 – Tirée de [122]. En haut des spectres de photoluminescence réalisés
à température cryogénique et sous champ magnétique intense. Chaque spectre
correspond à une position du faisceau d’excitation différente sur le NTC. Au milieu
la cartographie hyperspectrale de l’émission, les taches de couleur correspondant
chacune à une des raies d’émission visibles sur les spectres. En bas, le modèle
permettant d’expliquer l’observation de plusieurs raies d’émission à des énergies
différentes.

mesure est inspirée du domaine de la biologie, où le suivi de molécules avec une
précision nanométrique a permis de nombreuses avancées dans la compréhension des
mécanismes de réaction [123]. La super-résolution a également été utilisée sur les NTCs
en 2008 pour déterminer les sites de réactions avec l’environnement acide de NTCs
déposés sur un substrat [124]. Mais la différence majeure entre la super-résolution
usuelle et la super-résolution mise en œuvre dans notre montage expérimentale réside
dans l’ajout d’une dimension spectrale. En effet, le but de l’expérience étant de
séparer spatialement les différents sites d’émission en se basant sur la différence
d’énergie d’émission, il est nécessaire de conserver l’information spectrale lors de la
mesure de localisation. L’imagerie hyperspectrale couplée à des balayages spatiaux
a été utilisée sur des NTCs individuels à froid en 2014 [122]. L’étude portait sur
l’apparition de multiples raies localisées spatialement en des endroits différents
d’un NTC individuel à 4,2 K sous l’effet d’un champ magnétique intense. L’étude
propose un modèle d’excitons localisés par des variations de potentiel mais dont la
photoluminescence est éteinte par des mécanismes de recombinaison non–radiative
efficaces. La restauration de la luminescence de ces sites sous l’effet d’un champ
magnétique serait due à l’exciton noir du centre de zone. La figure 4.1 est tirée
de l’article publié en 2014 par J. A. Alexander-Webber et illustre leur travail. Ce
modèle rejoint le modèle des excitons localisés par des pièges de potentiel proposé par
d’autres équipes. La différence avec nos échantillons semblent venir de la proportion
de pièges non-radiatifs, probablement bien plus faible dans notre cas.

La première partie présentera la photoluminescence des nanotubes de carbone
à température cryogénique, puis les échantillons utilisés et leurs particularités et
enfin la technique de caractérisation Raman. La deuxième partie présentera la
technique de super-résolution couplée à l’information spectrale. La troisième partie
présentera les résultats et leur interprétation dans le cadre d’un modèle de diffusion-
localisation à basse température. Enfin, deux dernières parties seront consacrées aux
études de photoluminescence résolue en excitation et d’évolution temporelle de la
photoluminescence.
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Chapitre 4. Excitons dans les NTCs à froid

4.1 Micro-photoluminescence de nanotubes de car-
bone à température cryogénique.

Cette section présente la photoluminescence de nanotubes de carbone individuels
à froid dans notre dispositif expérimental de microscopie confocale. La forme spectrale
de l’émission des NTCs sera discutée, ainsi que la nature des échantillons observés et
leur originalité. Cette section présente également l’état de l’art des connaissances
sur le comportement des excitons dans les NTCs à température cryogénique, et les
modèles proposés dans la littérature pour expliquer les observations expérimentales.

4.1.1 Photoluminescence typique de nanotubes de carbone
à froid

La photoluminescence des nanotubes de carbone correspond à l’émission de
photons à une énergie plus basse que l’énergie des photons utilisés pour exciter le
système. L’excitation non-résonnante des nanotubes de carbone (6,5) dans notre
système se fait généralement avec un laser titane :saphir à 1,59 eV (780 nm, exci-
tation non-résonnante) ou à 1,45 eV (856 nm, excitation résonnante assisté par un
phonon optique). La puissance d’excitation est généralement conservée en dessous
de 10 kW cm−2, ce qui permet de travailler en dessous du régime de saturation [37],
et le temps d’exposition nécessaire pour obtenir quelques milliers de coups sur la
caméra silicium est généralement de l’ordre de la seconde. Une forme typique de PL
de NTC à basse température (≤50 K) est présentée sur la figure 4.2.
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Figure 4.2 – Spectre de photoluminescence typique d’un NTC (9,1) à froid (13 K).
Spectre réalisé par Théo Claude sur des NTCs CoMoCAT commerciaux déposés sur
une surface de mica. La largeur à mi-hauteur de ce NTC est de 0,77 meV, ce qui est
similaire aux largeurs de raie observées sur les NTCs du PCI.
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4.1. MICRO-PHOTOLUMINESCENCE DE NTCS À FROID.

On peut observer une raie principale d’allure lorentzienne dont la largeur à mi-
hauteur varie sur nos échantillons de 0,4 meV à 5 meV. Il y a également deux raies
moins intenses de part et d’autre de la raie principale. Ces deux raies peuvent être
interprétées comme une interaction de l’exciton avec les phonons acoustiques du
NTC [125, 33, 34]. Une étude poussée de la forme des spectres, de la diversité des
raies observées en photoluminescence et de l’origine de cette diversité a été réalisée
par Fabien Vialla au LPA [34, 57]. De façon schématique, la figure 4.3 montre l’origine
de l’allure spectrale des nanotubes et de la diversité des profils observables. La ligne
à zéro phonon (ZPL en anglais pour zero phonon line) correspond à la transition
excitonique pure. Les deux ailes de phonons, situées de part et d’autre de la raie
principale, sont des transitions excitoniques assistées par un phonon. Dans le cas de
l’aile rouge, un phonon est émis simultanément au photon lors de la recombinaison
excitonique. Au contraire, dans le cas de l’aile bleue, un phonon est absorbé lors de
la recombinaison. Le creux entre la ZPL et les ailes de phonon est attribué au gel de
certains modes de vibration de basse fréquence, dû à un effet de contrainte mécanique
du fait des interactions de Van der Waals entre le NTC et le substrat/matrice [34].
Il est important de noter que des NTCs issus d’une même synthèse déposés sur un
substrat donné peuvent présenter des spectres de photoluminescence très variés d’un
objet à l’autre du fait de la variété de couplage local à l’environnement et donc de la
nature des modes vibrationnels gelés.

Figure 4.3 – Tirée de [57]. Représentation schématique du couplage gq entre le
système excitonique (|e >, |g >) et les phonon acoustiques (|uq >) produisant des
états dits habillés. Les trois mécanismes d’émission radiative impliquant respective-
ment (a) aucun, (b) la création, (c) l’annihilation d’un phonon sont responsables des
composantes centrale, rouge et bleue du spectre de PL. A basse température, l’aile
bleue est moins intense que l’aile rouge car la probabilité de trouver un phonon dans
le système est exponentiellement décroissante avec l’abaissement de la température
(facteur de Bose-Einstein).

4.1.2 Piégeage de l’exciton dans les nanotubes de carbone
Un des résultats du modèle de l’exciton couplé aux phonons du nanotube est de

montrer que l’exciton est nécessairement localisé spatialement le long du nanotube à
basse température [33, 34]. Cette localisation est une caractéristique fondamentale
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pour les études de photoluminescence, car toutes les interactions de l’exciton avec
d’autres particules sont très dépendantes de la longueur de localisation [109, 33, 119].
Leur émission n’est donc pas une émission typique d’un système 1D mais plutôt une
émission d’un système 0D couplée à un bain de phonons 1D. Une des caractéristiques
d’un émetteur 0D est l’émission de photons uniques. La démonstration du caractère
uniques des photons émis par les NTCs à basse température a été réalisée pour
la première fois en 2008 par A. Högele et al. [28]. Des mesures d’auto-corrélation
ont également été réalisées dans l’équipe de Nano-Optique du LPA par Adrien
Jeantet en 2016, et ont également montré une émission 0D sur des nanotubes issus de
synthèse CoMoCAT [37], comme ceux étudiés dans cette thèse. Les travaux publiés
par M. Hoffman et al. [30] montrent la transition entre comportement des excitons à
température ambiante et comportement à 4 K. La figure 4.4 montre une partie des
résultats mettant en évidence cette transition.

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 4.4 – Adaptée de [30]. (a) Mesure de topographie par microscopie à force
atomique d’un nanotube long déposé sur un substrat. (b) Profil de hauteur du
nanotube. (c,d,e) Localisation des excitons sur des sites de piégeages non intentionnels
le long de l’axe du nanotube lorsque la température du système est progressivement
abaissée : 295 K, 77 K et 4,2 K. (i,j,k) Énergie d’émission du nanotube en fonction de
l’abscisse curviligne du nanotube. On remarque qu’à froid un même tube possède
plusieurs raies d’émission à différentes énergies. Chaque raie est spatialement localisée
le long de l’axe. La longueur de la barre d’échelle sur chaque figure est de 1 µm

La localisation se fait donc par des puits de potentiel le long de l’axe des nanotubes.
L’origine de ces pièges a été explorée par plusieurs équipes et les publications associées
montrent des origines diverses allant de la molécule adsorbée sur la surface [110,
126, 127], l’interaction avec le polymère [128, 34, 129], avec des charges piégées
sur la surface de l’échantillon [124, 43], des défauts dans la maille cristalline du
nanotube [130] ou encore des fonctionnalisations de la surface par des molécules [131,
132, 133, 134, 135]. Concernant cette dernière origine de piégeage, la fonctionnalisation
intentionnelle de la surface des nanotubes pour stabiliser l’exciton est maintenant
un champ actif de la recherche scientifique sur les source de photons uniques. La
fonctionnalisation des NTC par des groupements éther ou époxy par exemple a
montré la faisabilité de sources de photons uniques très robustes à température
ambiante [132]. La figure 4.5 illustre de façon schématique les puits de potentiel créés
par les défauts et les interactions avec l’environnement dans les NTCs. Les défauts
non-intentionnels ont une profondeur typique de 10 meV à 30 meV [30, 27] tandis que
les pièges obtenus par fonctionnalisation sont plus profonds, de l’ordre de 100 meV à
300 meV [131, 136, 137].

Nos échantillons de NTCs venant du PCI à Heidelberg présentent des pièges
non-intentionnels. Ils ont un comportement en température similaires à ceux observés
par Hofmann et al.. À T . 50 K, la PL des NTCs (6,5) se décomposent en plusieurs
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raies d’émission. Toutefois, la distance entre les sites de piégeage le long des NTCs
semble plus faible dans notre cas, avec des multiples raies d’émission observables
sur des nanotubes de 1 µm à 2 µm tandis que les NTCs de M. Hofman (cf figure
4.4) [30] présentent quelques raies pour une taille de ∼ 10 µm. Cette différence est
probablement due à la différence entre les deux méthodes utilisées pour obtenir les
NTCs [138, 60], résultant en des densités et nature de défauts différentes.

Liaison covalente

Liaison non-covalenteInteraction avec le substat
Défaut cristallin

Interaction avec le polymère

Pièges non-covalents : Défauts covalents : 
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Figure 4.5 – Représentation schématique des défauts ou interactions à l’origine du
piégeage des excitons à basse (pour les défauts non-covalents) et haute (pour les
défauts covalents) température. Les différentes origines sont des charges piégées dans
le substrat, dans le polymère, des molécules d’eau adsorbée à la surface ou dans le
NTC ou encore des liaisons covalentes, par exemple avec des oxygènes formant une
fonction epoxy à la surface du NTC.

4.1.3 Ajustement des ailes de phonons
On veut déterminer la largeur des puits qui localisent les excitons le long des

nanotubes de carbone. Pour avoir un ordre de grandeur, on utilise le modèle des
ailes de phonons développé par Fabien Vialla, où l’exciton localisé sur une distance σ
est couplé à un bain de phonons 1D. En pratique, il n’est pas nécessaire d’utiliser le
modèle complet pour déterminer la longueur de localisation à partir des spectres de
photoluminescence. L’ajustement de l’intensité I d’une portion de l’aile de phonon
en fonction du désaccord par rapport à la ZPL nous donne accès à la longueur de
localisation de l’exciton par la formule suivante déterminée par Yannick Chassagneux
en analysant les résultats du modèle complet :
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I(∆E) = I0 · exp(− ∆E
0, 75~vs/σ

) (4.1)

où vs est la vitesse du son dans les nanotubes de carbone (2× 104 m s−1) et σ est
la longueur de localisation de l’exciton, c’est-à-dire à peu près la zone sur laquelle
est confiné l’exciton. Il se trouve que loin de la ZPL, la forme du spectre est
approximativement exponentielle. Ce résultat a été obtenu de manière empirique en
analysant les résultats du modèle complet. La figure 4.6 montre des spectres présentant
des ailes de phonon issus d’une simulation réalisée par Yannick Chassagneux. On
peut observer sur l’axe des ordonnées que la pente de l’aile de phonon rouge possède
toujours une zone où elle est ajustable par une exponentielle avec un coefficient de
0,75. Le coefficient 0,75 de la formule 4.1 est issu de cette observation qui permet de
déterminer σ avec un ajustement plus simple que l’ajustement complet de la forme
du spectre. La formule 4.1 ne fonctionne que sur l’aile rouge des spectres de PL.

In
te

ns
ité

 [n
or

m
.]

Figure 4.6 – Origine de la formule 4.1 : les spectres en bleus représentent des
simulations de spectres de PL de NTCs pour divers paramètres de largeur de
confinement et de bande interdite de phonons (modes gelés). L’axe des abscisses
est une énergie normalisée par rapport à la ZPL. Le facteur de normalisation est
~vs/σ, ce qui permet de faire apparaître des pentes sur l’aile de phonon rouge dont
le coefficient directeur est 1

0,75 .

La figure 4.7 montre l’ajustement de l’aile rouge d’une raie de PL du nanotube 14
par la formule 4.1. La valeur de σ qui donne le meilleur ajustement est de 4,4± 8 nm.
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Rayon de Bohr
de l’exciton

Longueur de
localisation

Longueur de
diffusion

Rayon de la
tache d’Airy

∼1 nm [139, 109,
140]

4 nm à 10 nm 100 nm à
800 nm [116,
112, 108, 141]

0,85 µm

Table 4.1 – Grandeurs caractéristiques du rayon de l’exciton, de la longueur de
localisation de l’exciton, de la longueur de diffusion de l’exciton ainsi que de la taille
de la tache d’excitation.
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Figure 4.7 – En noir : spectre de photoluminescence du nanotube de carbone 14 à
basse température (12 K) excité à 1,59 eV. L’origine de l’axe des énergies est prise sur
la ZPL du pic de photoluminescence. En rouge l’ajustement lorentzien de la ZPL, avec
une largeur à mi-hauteur de 870 µeV. En bleu les données utilisées pour l’ajustement
de l’exponentielle décroissante de l’aile de phonon (en magenta). L’ajustement de
l’aile de phonon donne une longueur de localisation de l’ordre de 4 nm.

La longueur de localisation des excitons peut être comparée aux autres grandeurs
caractéristiques du système. Le tableau 4.1 regroupe les différentes grandeurs liées
à notre expérience. La longueur de localisation est très petite devant la taille de la
tache de focalisation, ce qui valide notre hypothèse d’un émetteur ponctuel devant le
faisceau d’excitation.

4.1.4 Repérage des nanotubes dans le dispositif de micro
photoluminescence

Comme introduit dans le chapitre 2 sur les techniques expérimentales, le dispositif
de micro-photoluminescence comporte deux moyens de mouvoir la tache de focalisa-
tion du laser sur la surface de l’échantillon, et donc de rechercher des nanotubes qui
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photoluminescent. Les platines de translations piézo-électriques sont généralement
utilisées pour atteindre grossièrement une zone de l’échantillon. Le miroir piloté est
lui utilisé pour toutes les mesures en balayage. Expérimentalement, l’idéal sur ce type
d’échantillon quasiment mono-chiral est de repérer tous les nanotubes d’une zone
assez grande (par exemple ∼ 200 µm par 200 µm) en spectroscopie Raman puis de
les retrouver en photoluminescence grâce aux repères. En pratique ce n’est pas réel-
lement possible à cause d’une incertitude supérieure à 200 µm sur le positionnement
de la lentille demi-boule sur l’échantillon. En effet, une fois la lentille demi-boule
plaquée contre la surface, la zone « explorable » est considérablement réduite, car les
conditions pour que le trajet optique ne soit pas trop dégradé par la présence de la
lentille implique de rester dans une zone de l’ordre de 100 µm à 200 µm autour de
l’axe optique de la lentille demi-boule. C’est une condition contraignante, d’autant
plus que la fixation ne permet pas d’ajuster la position de la lentille demi-boule de
façon précise (voir la sous-section 2.2.2 pour une photo de la demi-boule fixée), mais
la lentille représente un gain suffisant sur l’efficacité de collection pour compenser
ce défaut de positionnement « aléatoire » sur la surface. La spectroscopie Raman
peut être faite a posteriori, lorsque les expériences de PL sont terminées. Elle permet
de voir tous les (6,5) et donc de vérifier qu’il n’y a pas de gros amas de NTC
non luminescents à proximité des NTC étudiés en PL. Elle permet également de
vérifier la présence du mode RBM à 310 cm−1. La figure 4.8 montre l’accord spatial
entre carte d’intensité du mode G+et carte de PL de la même zone de l’échantillon
RAQ-Heidelberg-02 (RAQ pour Repères, Alumine, Quartz).
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?

Image optique de la surface
(repères en partie visibles)

Carte d'intensité du mode G+

Intensité de PL

Figure 4.8 – Cartes de balayage réalisées en spectroscopie Raman (à gauche) et en
PL (à droite). Ces cartes peuvent être comparées grâce à la présence des repères,
partiellement visibles sur l’image optique en arrière plan. On observe les mêmes tubes
des deux côtés avec une exception, invisible en spectroscopie Raman et marquée par le
signe ?, qui peut être due à la polarisation du laser d’excitation Raman (polarisation
horizontale).

4.1.5 Nanotubes de carbone dispersés par force de cisaille-
ment

Les nanotubes étudiés ici ne sont pas dispersés avec la même technique que les
NTC habituellement étudiés dans l’équipe. L’équipe de J. Zaumseil disperse les
nanotubes issue de poudres commerciales de CoMoCAT avec un appareil industriel
de « Shear Force Mixing », autrement dit un appareil permettant d’exercer de très
grandes force de cisaillement dans un liquide. Pour arriver à obtenir des force de
cisaillement suffisamment importantes pour séparer des NTC accolés entre eux, le
liquide contenant la poudre circule dans des capillaires très fins. Le profil de vitesse
du liquide dans le capillaire présente alors un très fort gradient et permet de décoller
les tubes les uns des autres. La solution contient également un polymère, le PFO-
BPy, qui vient enrober les NTC individuels et les empêchent de se ré-agglomérer en
amas [142]. Deux effets importants résultent de l’utilisation d’un appareil à force de
cisaillement plutôt qu’une pointe à ultrason :

1. Les nanotubes séparés par force de cisaillement sont plus longs que ceux
séparés par ultrasons. En effet les forces de cisaillement apportent beaucoup
moins d’énergie dans le système et la probabilité de briser les NTCs est
moindre.
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2. Il y a a priori moins de défauts créés dans la structure cristalline des nanotubes.
Or certains défauts sont des sites de recombinaisons non radiatives pour les
excitons, ce qui rend certains nanotubes non luminescents [26, 111, 143].
Réduire le nombre de défauts résulte en une proportion de NTC brillants plus
grande dans le cas d’une dispersion par cisaillement, et donc un rendement
quantique de PL plus élevé.

Ces deux points sont présentés dans les résultats de A. Graff [60], et adaptés sur la
figure 4.9. Pour les NTC dispersés par force de cisaillement, la longueur moyenne est
de 1,82 µm et leur rendement quantique de PL par unité de longueur est de l’ordre
de 2,3% soit proche de deux fois le rendement quantique des NTC dispersés à la
pointe à ultrasons. Les nanotubes déposés sur l’échantillon sont donc plus longs et
ont moins de défauts que ceux étudiés précédemment dans l’équipe de Nano-Optique
du LPA.

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 4.9 – Adapté de [60]. À gauche les histogrammes de longueur des NTC en
fonction de la méthode utilisée pour les disperser. La technique utilisant les forces de
cisaillement produit des tubes nettement plus longs que les autres techniques. À droite
le rendement quantique de photoluminescence en fonction de la concentration en (6,5)
pour les différentes techniques. La dispersion par cisaillement produit une solution
dont le rendement quantique est plus important que pour les autres techniques de
dispersion.

4.1.6 Photoluminescence typique de nanotubes (6,5) longs
Les spectres de photoluminescence sont mesurés grâce à un détecteur très bas

bruit associé à un spectromètre à réseau. La plupart des mesures sont réalisées à froid.
Le dispositif permet de descendre à 12 K avec une très bonne stabilité en température.
La figure 4.10 montre deux exemples de spectres de PL pris sur l’échantillon RAQ-
Heidelberg-01 et un spectre de PL d’un NTC typique des échantillons provenant de
sources CoMoCAT commerciales utilisées au LPA. Les spectres de NTCs issus de la
dispersion du PCI présentent tous de multiples raies d’émission, dont la plupart ne
peuvent pas être attribuées à des ailes de phonon. Il semble donc y avoir plusieurs
pics de photoluminescence au sein de NTC a priori individuels. L’individualité d’un
(6,5) est difficile à prouver, mais les mesures Raman montrent des largeurs de raie
RBM assez fines, de l’ordre de 6 cm−1, ce qui est compatible avec des nanotubes
individuels [144], et la densité de NTCs sur la surface de l’échantillon est suffisamment
faible pour que la probabilité d’en trouver 2 collés soit petite.
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4.2. IMAGERIE HYPER-SPECTRALE SUPER-RÉSOLUE
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Figure 4.10 – A et B : Spectres de PL de deux (6,5) obtenus dans des conditions
expérimentales très similaires : excitation laser continue à 1,59 eV, densité de puissance
d’excitation de l’ordre de 5 kW cm−2 et temps de pose de l’ordre de la seconde. C :
Spectre de PL d’un (9,1) réalisé par Théo Claude sur un NTC CoMoCAT commercial.

4.2 Imagerie hyper-spectrale super-résolue de na-
notubes de carbone individuels à froid

L’hypothèse proposée pour expliquer la présence de multiples raies d’émission est
la présence de plusieurs sites de localisation au sein d’un même nanotube, comme
déjà proposé dans l’article de M. Hofmann en 2016 sur la localisation des excitons
(voir figure 4.4). Toutefois dans notre cas, les différents sites de localisation semblent
très proches les uns des autres. Une tache de focalisation de largeur à mi-hauteur de
l’ordre de 0,7 µm permet d’exciter en moyenne 10 raies de photoluminescence. Ce qui
nous donne potentiellement 10 sites de localisation dans une longueur aussi petite
que 1 µm (dans l’hypothèse d’un tube droit, ce qui n’est toutefois pas forcément le
cas). Cette section présente la mise en œuvre d’une technique de super-résolution
(SR) permettant de conserver l’information spectrale.

Super-résolution d’objets ponctuels

Pour déterminer la position des pièges le long des NTCs, nous avons réalisé des
mesures de SR. La SR permet, sous certaines conditions, de déterminer la position
d’un objet avec une résolution bien supérieure au critère de Rayleigh en faisant son
image sur un détecteur. Ces conditions sont :

1. l’objet doit pouvoir être considéré comme ponctuel devant la taille de la tache
de diffraction.

2. l’expérimentateur doit connaître la forme de la fonction d’étalement du point
(Point Spread Function en anglais, PSF).

3. la taille des pixels du détecteur doit être inférieure à la taille de la PSF
(l’ajustement ne peut pas être réalisé sur un seul point).
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Si ces trois conditions sont réunies, l’image de l’objet réalisée sur une caméra donne
une tache dont la forme est directement la forme de la PSF. Cette tache peut donc
être ajustée et le centre déterminé avec une incertitude qui dépend simplement du
bruit sur les pixels du détecteur. La figure 4.11 illustre de façon très schématique ce
principe de SR. L’image optique d’un objet de très petite taille est envoyée sur une
matrice de pixels. Le système est conçu de sorte que l’image de l’objet s’étale sur
plusieurs pixels. Cette tache est ajustée par la PSF et permet de recouvrer le centre
de la tache qui correspond à la position de l’objet.

1 acquisition, N pixels de détection de la PL

image par le système optique

objet
image de 

l'ÉMISSION

ajustement par la PSF

Position du centre de l'ajustement

Figure 4.11 – Schéma explicatif de la super-résolution d’un émetteur ponctuel. Un
objet luminescent est imagé sur un détecteur. La forme de l’image est ajustée par
la PSF dont le centre donne la position de l’objet avec une incertitude qui dépend
essentiellement du rapport signal sur bruit.

On peut remarquer des points importants pour l’analyse du signal :
— la précision de la détection de sa position est relativement insensible aux

variations temporelles de l’émission (la précision diminue néanmoins si le
nombre de photons détectés chute drastiquement).

— la précision de la SR ne dépend que du bruit sur les pixels du détecteur, qui
est généralement un bruit de grenaille.

— la SR est indépendante de la forme de l’excitation. L’expérimentateur doit
seulement s’assurer que les photons formant l’image sur le détecteur viennent
exclusivement de l’objet et pas de sources de pollution lumineuse à proximité
de l’objet (ce qui implique également dans le cas de la PL non-résonnante de
filtrer le laser d’excitation).

La figure 4.12 présente un exemple de SR utilisée pour localiser très précisément
des boîtes quantiques sur un substrat. Les auteurs éclairent une surface de 50× 50
µm2 à une énergie permettant d’exciter des boîtes quantiques de InAs/GaAs. Ils
proposent un dispositif expérimental permettant de déterminer la position de ces
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4.2. IMAGERIE HYPER-SPECTRALE SUPER-RÉSOLUE

boîtes quantique par rapport à des marques de repérages avec une incertitude de
quelques nanomètres. Cette expérience correspond exactement aux critères énoncés
précédemment : les boîtes quantique sont très petites devant la PSF, la PSF est
connue et ajustée par une gaussienne, et la résolution du détecteur permet d’avoir
une vingtaine de pixels dans la gaussienne. Cet exemple montre la possibilité de
localiser des émetteurs dans un dispositif de PL à température cryogénique proche
de notre propre dispositif.

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 4.12 – Adapté de [145]. A : image optique de la surface de l’échantillon. Les
repères (bords + A1) sont visibles grâce à la réflexion de l’éclairage tandis que les
boîtes quantiques sont visibles grâce à leur PL. B : profil de l’intensité de PL d’une
boîte quantique en fonction de la position en x. En bleu les points expérimentaux
et en rouge un ajustement par la PSF du système. C : sélection des différentes
sous-zones qui feront l’objet d’un traitement en SR. On peut observer les taches de
PL de trois boîtes quantique, qui donnent une idée de la forme de la PSF du système
optique. D : Superposition de l’image optique et des positions des boîtes quantiques
déterminées avec la SR (croix noires) avec une incertitude de l’ordre de quelques
nanomètres.

Il présente tout de même un inconvénient majeur (pour nous) qui est que l’infor-
mation spectrale (le spectre des boîtes) n’est pas accessible dans la mesure de SR.
De plus, les émetteurs ne sont pas distant de moins que la tache d’émission, ce qui
constitue une différence fondamentale avec nos échantillons. Prenons l’hypothèse d’un
NTC présentant trois raies d’émission bien distinctes spectralement correspondant
chacune à un site de localisation le long du NTC. Supposons une distance typique
entre pièges plus proche voisins d’une centaine de nanomètres. On a trois objets
considérés comme ponctuels dont les taches d’émission vont se recouvrir en grande
partie. Il n’est alors plus possible d’ajuster l’image par la PSF. Une solution pour
retrouver des conditions de SR usuelle serait de faire une séquence d’acquisition en
filtrant spectralement une à une les raies d’émission (avec une filtre passe bande très
sélectif par exemple). Les trois images auraient à nouveaux une forme identiques à la
PSF mais avec des centres positionnés à trois positions différentes. Le problème de
cette technique est que le changement de filtre induit une incertitude sur la position
de la tache qui ne permet plus de se prononcer sur l’écart relatif de position entre les
sites de localisation. En effet un filtre optique va toujours légèrement modifier le trajet
optique jusqu’au détecteur et ainsi rendre la mesure de position non significative en
relatif. Pour obtenir la localisation des différents sites d’émission d’un NTC, nous
avons donc mis en œuvre une technique proche de la SR usuelle mais permettant de
conserver l’information spectrale.
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Chapitre 4. Excitons dans les NTCs à froid

Super-résolution hyperspectrale

En comparaison d’un dispositif de SR classique, notre dispositif comporte un
réseau de diffraction pour disperser l’émission des NTCs et un moyen de balayer
spatialement la surface de l’échantillon. Le laser d’excitation est balayé sur la surface
et un spectre de PL est mesuré en chaque point. Contrairement à la SR usuelle, la
forme de la tache d’émission ne nous importe pas. C’est la forme de l’excitation
multipliée par la forme de l’absorption qui va donner une tache ajustable par la PSF.
Un biais de cette technique vient de la zone sur laquelle l’absorption a lieu, car pour
pouvoir ajuster les taches de chaque raie par la PSF, il faut supposer que la zone
d’absorption est très petite devant la taille de la PSF. Or il se trouve que l’absorption
se fait dans des états à une énergie plus haute que S11, sur des états a priori non
localisés. Ce n’est qu’une fois que la relaxation vers le niveau S11 a eu lieu que la
localisation apparaît. Le comportement de l’exciton entre l’état initial et l’état piégé
pourrait donc avoir un impact important sur nos mesures et cet aspect sera discuté
dans l’interprétation des résultats.

Dans l’hypothèse simple où l’intensité d’émission est directement proportionnelle
à l’intensité d’excitation au niveau du site de localisation, la figure 4.13 schématise
le principe de la SR hyperspectrale.

1. L’excitation balaye la surface de l’échantillon selon un quadrillage prédéfini.
2. En chaque point, le spectre de PL du NTC est mesuré.
3. L’intensité de PL de chaque raie est mesurée en sommant les pixels du

détecteur sur lesquels s’étale la raie (typiquement une dizaine de pixels pour
une raie de 2 meV avec un réseau de 300 traits/mm).

4. L’intensité de PL de la raie j en fonction de la position Ij(x, y) est ajustée
par la PSF.

5. Le centre de l’ajustement donne la position du site de localisation responsable
de la raie d’émission j.

L’ajustement est réalisé sur toutes les raies et permet de remonter à la position de
tous les sites d’émission.
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Figure 4.13 – Schéma explicatif de la technique de super-résolution mise en œuvre
dans notre montage optique, voir texte.

4.2.1 Imagerie hyper-spectrale de la photoluminescence de
nanotubes de carbone

Expérimentalement, les mesures de spectres de PL sont réalisées de façon syn-
chronisée avec un balayage spatial de la zone d’intérêt par le faisceau d’excitation.
La mesure est entièrement automatisée pour raccourcir la durée de l’expérience
et ainsi limiter les effets de dérives spatiales. Le lecteur sera déjà familier avec le
dispositif de balayage spatial constitué d’un miroir à angle pilotable et de deux
lentilles achromatiques, évoqués dans le chapitre 2, et utilisés pour réaliser la carte
de photoluminescence présentée sur la figure 4.8. La lecture optique intégrée dans
le miroir pilotable permet en outre de prendre en compte l’écart systématique de
position par rapport à la consigne. La figure 4.14 illustre ce « champ de déformation »
de la consigne, probablement dû à l’amplificateur de tension du contrôleur et à la
pesanteur qui s’applique différemment sur l’axe horizontal et l’axe vertical.
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Figure 4.14 – Champ de déformation de la position entre la consigne indiquée en
bleue et la position réelle atteinte par la tache de focalisation en rouge.

Le repérage des NTCs s’effectue en déplaçant la tache d’excitation sur la surface
de l’échantillon. L’acquisition de spectres ne peut se faire de manière continue, chaque
mesure nécessite un temps de pose de l’ordre de la seconde. Le balayage est donc
constitué d’un nombre N de points répartis sur une zone de l’échantillon avec un
maillage dont le pas est un compromis entre résolution et temps d’expérience. Plus
le pas entre chaque point de mesure est grand et plus l’expérience est rapide pour
couvrir une surface donnée, mais la probabilité de manquer un NTC devient plus
grande. La largeur à mi-hauteur de la tache d’excitation est de 0,69 µm, le pas
présentant un bon compromis est du même ordre de grandeur. Les cartes typiques
de repérages sont des cartes de 25 × 25 µm2 avec un pas de 0,6 µm et un temps
d’exposition de 2 s, soit un temps total de près d’une heure. Une fois le balayage
terminé, les données spectrales de chaque point sont analysées pour trouver des
signatures spectrales correspondant à des NTCs. Une carte spatiale de l’intensité
intégrée de la PL est ainsi produite et permet de repérer les NTC, comme présenté
sur la carte A de la figure 4.15. Le dispositif permet ensuite de revenir de façon
reproductible sur les positions des NTC et un balayage avec un maillage plus fin est
alors réalisé. En considérant une source d’émission ponctuelle (taille de la zone sur
laquelle l’exciton est confinée très inférieure à la taille de la tache de focalisation), la
taille de la tache d’émission en mode balayage est identique à la taille de la tache
d’excitation. Pour discrétiser la tache d’émission en une dizaine de points, un pas de
50 nm à 100 nm est adopté, comme sur la carte B de la figure 4.15.

Une fois le balayage de SR réalisé, les données hyper-spectrales peuvent être
analysées dans le but de remonter à la position centrale de la tache d’émission de
chaque raie d’émission. La prochaine section traite de l’étape de délimitation spectrale
des raies de luminescence, étape qui a une influence importante sur le résultat de la
localisation des sites de piégeage.
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4.2. IMAGERIE HYPER-SPECTRALE SUPER-RÉSOLUE

4.2.2 Délimitation spectrale des raies d’émission
La première étape pour déterminer la position spatiale associée à une raie spectrale

est de déterminer les limites spectrales de cette raie. C’est un point délicat qui sera
discuté dans la partie traitant des incertitudes. En effet la délimitation entre deux
raies spectrales proches n’est pas forcement très simple s’il y a un recouvrement entre
les deux raies. La figure 4.16 montre deux exemples représentant un cas « simple »
de délimitation et un cas « difficile » de délimitation. Dans la mesure du possible,
nous analysons tous les nanotubes observés en PL, mais dans certains cas comme le
cas de droite de la figure 4.16, il n’est pas possible de découpler les raies d’émissions,
et le choix même de la limite des raies n’est pas évident. Dans ce cas là, la mesure
de SR n’est généralement pas faite. On notera également qu’une autre méthode, qui
consisterait à déterminer l’intensité des raies par un ajustement de leur profil, n’est
pas très adaptée aux profils de luminescence des nanotubes qui possèdent des ailes
de phonon de formes et d’intensités variables.
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Figure 4.15 – Cartes d’intensité de PL intégrée sur la gamme d’énergie allant de
1,19 eV à 1,26 eV. A : Carte d’une surface de 12×12 µm2 montrant trois taches de PL
dont la plus intense est encadrée en noir et est située autour de [X = −2.5, Y = −5].
B : Carte de la zone rouge de A avec un maillage spatial plus fin. C : vue en 3D
projetée de B. Les échelles de couleur sont toutes linéaires avec le nombre de coups.
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Figure 4.16 – Spectres de PL de deux nanotubes de l’échantillon RAQ-Heidelberg-02
présentant de multiples raies d’émission. À gauche sur le tube n°14 les raies sont
facilement distinguables les unes des autres tandis qu’à droite sur le tube n°21 les
profils se recouvrent. La délimitation des raies doit prendre en compte les ailes de
phonons (PSB) qui peuvent être présentent de part et d’autre de la ZPL.

La figure 4.17 montre la délimitation des raies sur le tube n°2. Sur cet exemple,
les ailes de phonon ne sont pas très marquées pour les raies rouge et violette, et
indiscernable sur les raies bleue et verte. De plus, la raie bleue semble constituée de
deux raies. Des vérifications a posteriori des résultats permettent généralement de
trancher entre trois cas possibles pour expliquer deux raies spectralement proches :

1. Deux sites d’émissions émettent à une énergie très proche mais à une distance
normalement séparable avec notre technique de SR.

2. Deux sites d’émission émettent à une énergie très proches et à une distance
qui les rend indiscernables en SR.

3. Un seul site émet mais produit une raie non lorentzienne, par exemple à cause
de sauts de l’énergie centrale de la raie sous l’effet d’un champ électrostatique
fluctuant.

La vérification a posteriori permet généralement de voir lorsque nous sommes dans
le cas n°1, car la gaussienne codant l’intensité de PL de la raie en fonction des
coordonnées {x,y} est alors plus large que pour les autres raies. Pour le différentiation
entre cas n°2 et n°3, nous ne sommes pas en mesure de trancher. On peut émettre
l’hypothèse qu’une mesure d’auto-corrélation d’intensité permettrait de se faire une
idée, un site unique ne possédant a priori pas la même statistique d’émission que
deux sites, mais ce type de mesure n’a pas encore été implémenté dans le dispositif.
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Figure 4.17 – Délimitation des pics sur les spectres de photoluminescence. La carte
en couleur représente une partie (une ligne selon la direction horizontale) des spectres
mis côte à côte d’un balayage spatial de la zone autour du nanotube

4.2.3 Ajustement gaussien des taches d’émission : super-
résolution

La SR consiste à dire qu’un émetteur peut être localisé non pas seulement par
la zone qui caractérise son émission, mais également par la forme de la distribution
spatiale de l’intensité. La forme de l’intensité d’émission est modélisée par une
gaussienne bidimensionnelle, qui est en réalité une approximation de la fonction
d’étalement du point du système optique. En effet, en considérant que l’objet est
ponctuel devant la taille de la fonction d’étalement, l’image obtenue est identique
à la fonction d’étalement. La sous-section 2.2.2 montrait le bon accord entre le
profil d’intensité de la tache de focalisation et un ajustement gaussien de LMH
0,69 µm. Toutefois, les paramètres de la gaussienne issus de cet ajustement ne seront
pas réinjectés directement comme paramètres de la gaussienne bidimensionnelle car
la focalisation n’est pas immuable dans le dispositif expérimental. Les paramètres
d’ajustement de largeur de la gaussienne γx et γy seront donc laissés libres dans
les procédures d’ajustement (expérimentalement γx et γy ne sont pas tout à fait
équivalents, la tache étant légèrement elliptique). La fonction d’ajustement est :

G(x, y) = G0 exp(−(x− x0)2

2γ2
x

) exp(−(y − y0)2

2γ2
y

) (4.2)

avec x,y les coordonnées spatiales, G0 le maximum de la gaussienne, γx et γy les
largeurs de la gaussienne dans les directions x et y, et x0 et y0 les positions du
centre de la gaussienne dans les directions x et y. Les paramètres déterminés par
l’ajustement sont {G0, x0, y0, γx, γy}.
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Chapitre 4. Excitons dans les NTCs à froid

La figure 4.18 montre l’ajustement pour une raie d’émission du nanotube n°2.
Pour chaque raie, la modélisation gaussienne de l’émission renvoie la position d’un
émetteur supposé ponctuel.
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Figure 4.18 – Résultats de l’ajustement gaussien 2D de l’intensité d’émission de la
deuxième raie d’émission délimitée dans la figure 4.17. Sont présentés ici les données
expérimentales (en haut à gauche), l’ajustement gaussien bidimensionnel (en bas à
gauche), le résidu en valeur absolue (en bas à droite) et l’aire de délimitation de la
raie d’émission sur le spectre d’émission (en haut à droite).

La procédure d’ajustement est réalisée avec l’algorithme nlinfit de Matlab pour
chaque raie de la figure 4.17. Le résultat sur les paramètres x0 et y0 (respectivement
le centre de la gaussienne selon x et le centre selon y) sont reportés sur la figure 4.19,
et montrent un écart de l’ordre de 50 nm à 200 nm entre les sites de piégeages voisins.
Pour ce nanotube, les sites sont étalés surtout selon la direction x, avec une longueur
totale de l’ordre de 500 nm. La mesure directe de la forme du nanotube sur le substrat
nous est inaccessible, car la surface de cet échantillon est trop rugueuse (une rugosité
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inférieure au nanomètre est présente à l’achat, mais le dépôt de l’alumine puis de la
solution qui contient un fort excès en PFO-Bpy rendent la surface plus rugueuse)
pour permettre d’observer facilement les nanotubes au microscope à force atomique.
Cependant, il est possible de remonter à l’orientation locale du nanotube en chaque
point d’émission car les photons émis sont polarisés parallèlement à l’axe local du
nanotube. La sous-section suivante présente l’analyse en polarisation de chacune des
raies d’émission.

?

Figure 4.19 – Positions des centres d’émission de chaque raies spectrale. Le code
couleur est identique à celui choisi sur les figures 4.17 et 4.18. Le nanotube représenté
n’est pas à l’échelle et représente une possibilité de l’arrangement spatial d’un nano-
tube permettant d’expliquer la position des sites de piégeage. Le point d’interrogation
signifie que l’on ne sait pas réellement si le nanotube possède cette forme.

4.2.4 Étude en polarisation des raies multiples
L’étude en polarisation de l’émission a plusieurs objectifs. Tout d’abord, comme

indiqué dans la sous-section précédente c’est un moyen de connaître la direction
locale de l’axe du nanotube. Mais c’est également un moyen de déceler la présence
de multiples nanotubes. En effet, si deux tubes non parallèles forment un amas, la
réponse en polarisation de l’émission (c’est également vrai en absorption) ne sera
pas celle attendue pour un NTC unique. Les mesures de polarisation sont modélisées
par la fonction suivante avec α l’axe de l’analyseur :

I(α) = a cos2(α− α0) + b sin2(α− α0)

où a et b sont les poids selon les directions parallèle et perpendiculaire à l’axe du
nanotube, respectivement et α0 est l’angle de l’axe du nanotube. Dans le cas d’un
nanotube individuel, le rapport entre a et b peut être important [146, 147]. La figure
4.20 montre l’ajustement pour la raie n°2 du nanotube 2. On peut voir que l’angle
local est de −14◦ ± 3◦, et que le rapport a/b vaut ≈ 34, ce qui est compatible avec
un nanotube individuel.
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Ajustement
Intensité intégrée raie n°2 [coups]

Figure 4.20 – Ajustement de l’intensité intégrée sur la raie d’émission n°2 (en
vert sur les figures 4.17 et 4.18) de la mesure en polarisation. En noire les données
expérimentales. En trait vert l’ajustement par la fonction I(α) = a cos2(α − α0) +
b sin2(α − α0). En zone pleine verte la direction donnée par le paramètre α0 et
l’intervalle de confiance donné par Matlab. Les deux paramètres qui nous intéressent
sont b et α0. Le paramètre b permet de déceler l’éventuelle présence d’un autre
nanotube orienté différemment tandis que le paramètre α0 nous donne l’orientation
locale du nanotube à l’endroit du site de piégeage.

L’ajustement est réalisé pour chaque raie. L’incertitude indiquée est issue de
l’intervalle de confiance à 95% de Matlab sur les paramètres d’ajustement. La figure
4.21 montre l’ajustement de chaque raie en polarisation avec le même code couleur
que sur les figures précédentes. Cela nous permet de reporter l’axe local du nanotube
sur chaque site de localisation, comme représenté sur la figure 4.22.
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Figure 4.21 – Ajustement de l’intensité intégrée en fonction de la polarisation de
chaque raie d’émission.

Figure 4.22 – Position et figure de polarisation de chaque site d’émission du nanotube
n°2. Les couleurs sont celles utilisées sur le spectre de la figure 4.21. On peut voir
que la polarisation présente un fort contraste dans chaque cas. Le NTC représenté
en fond n’est pas à l’échelle (beaucoup plus large qu’un NTC) pour une question de
visibilité et ne représente qu’une configuration possible.

Ce traitement du signal permet donc de remonter à la fois à la position spatiale
de chaque raie d’émission, et donc de connaître la répartition spatiale des pièges le
long des nanotubes, mais aussi de vérifier que le nanotube est individuel avec les
mesures de polarisation. Il est toutefois important de connaître l’incertitude relative
à ces mesures, notamment sur la position pour savoir si les distances mesurées entre
pièges sont pertinentes. La section suivante traitera des incertitudes expérimentales
associées aux mesures de SR et les différents effets y contribuant.

4.3 Incertitudes sur la localisation des sites de pié-
geage

Cette section a pour objectif de vérifier si les résultats obtenus en SR sont
significatifs au vu de nos incertitudes expérimentales. Les incertitudes de localisation
de la position des sites d’émission viennent de plusieurs sources.
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Il y a tout d’abord une incertitude liée à notre hypothèse de départ sur la forme
de l’absorption. En effet, puisque l’ajustement des gaussiennes est réalisé sur les
cartes de balayage de l’excitation, la position mesurée pour chaque raie est en réalité
la position de la zone du NTC qui va contribuer à la PL de cette raie. Or, comme
expliqué précédemment, si l’absorption n’a pas lieu au même endroit que l’émission,
nous avons un biais sur la détection de la localisation. Cette erreur sera explorée plus
loin dans le chapitre, car elle est intimement liée au modèle proposé pour décrire la
dynamique des excitons dans les NTCs à froid.

Il y a ensuite des incertitudes liées à des erreurs systématiques. La première est la
dérive de l’échantillon sous l’effet de mouvement mécanique. Le cryostat est stabilisé
en température, ce qui limite en grande partie la dérive mécanique, mais la canne de
transfert repose en partie sur le cryostat et induit des contraintes. La dérive dans
notre dispositif peut toutefois être quasiment indécelable sur des temps de l’ordre de
l’heure en jouant sur la canne de transfert pour minimiser les contraintes mécaniques
qu’elle applique sur le cryostat.

La deuxième est le recouvrement spectrale entre les raies d’émission. Si deux sites
de localisation distants l’un de l’autre émettent des photons à une énergie proche,
le recouvrement spectral aura tendance à rapprocher les sites lors de l’ajustement
spatial. Un moyen de limiter l’effet du recouvrement spectral est de pré-ajuster les
données avec des raies d’émission de forme lorentziennes. L’ajustement simultané
des deux raies permet de supprimer l’effet du recouvrement mais demande un temps
de calcul bien plus grand et n’est pas adapté à toutes les formes de raies (aile de
phonon).

Il y a enfin les incertitudes statistiques, qui viennent du bruit entre les acquisitions.
Ce bruit a de multiples origines, et il a la particularité de dépendre énormément du
NTC. En effet, les NTCs ont une statistique d’émission qui dépend de leur sensibilité
à l’environnement. Certains sites de localisation sont plus au moins enrobés de
PFO-BPy par exemple, ce qui conduit à une différence d’écrantage des charges
extérieures au NTC. De façon générale, les NTCs ont une statistique d’émission
super poissonienne. Les deux premières sous-sections traiteront de l’étude d’un cas
idéal avec une distribution poissonienne de l’intensité dans le temps, puis d’un cas
réel avec une distribution super poissonienne de l’intensité dans le temps.

4.3.1 Incertitude typique dans un cas idéal
Dans un cas idéal, le nombre de photons détectés dans chaque intervalle de temps

correspondant à un point du balayage suit une distribution poissonienne. Soit un
émetteur émettant en moyenne N photons sur l’intervalle de temps ∆T et possédant
une statistique poissonienne. La probabilité d’observer k photons dans l’intervalle de
temps ∆T est :

P(k) = Nk

k! e
−N
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La particularité de cette distribution est que son espérance est égale à sa variance.
Cela signifie que l’écart type de la mesure est

√
N, d’où un rapport signal sur bruit

qui évolue en N√
N =
√

N. La précision de la SR est de ce fait potentiellement illimitée,
car l’augmentation du nombre de coups permet de diminuer le bruit relativement au
signal. En faisant l’hypothèse d’un nombre de points (pixels) suffisant, l’incertitude sur
l’ajustement d’une position d’une distribution spatiale gaussienne de l’intensité varie
proportionnellement à 1√

N
où N est le nombre total de photons détectés [148, 149, 150].

On peut voir les résultats comparés d’une expérience de super-résolution et de
simulations de l’incertitude sur le pointé du centre de la tache sur la figure 4.23. Avec
un nombre de photons total N ∼ 103, l’incertitude est de l’ordre de la dizaine de
nanomètres.

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 4.23 – Adapté de [149]. Les images montrent l’évolution du bruit sur la
détection en fonction du nombre total N de photons détectés. La courbe représente
l’incertitude sur la localisation selon l’axe horizontal en fonction du nombre total
de photons N. Les points sont issus de mesures d’ajustement gaussien 2D sur des
protéines fluorescentes, la courbe en pointillés est une simulation tandis que la courbe
en trait plein est issue d’un modèle théorique. L’écart entre la prédiction et les
données est expliqué par un problème sur la prise en compte du bruit électronique
dans l’article. Le coefficient de la pente est toutefois le même pour les trois : −1/2.
Ce qui confirme l’évolution de l’incertitude en 1√

N .

La statistique poissonienne permet donc a priori d’arriver à la précision limite
qui serait dans notre cas la longueur de localisation de l’exciton. Les expériences
sont donc toujours réalisées avec un compromis entre avoir plus de coups dans
la gaussienne et rester le plus proche possible d’un comportement poissonien. Les
leviers sont la puissance d’excitation et le temps d’intégration. Diminuer la puissance
d’excitation permet de limiter les évènements de diffusion spectrale et de scintillement
tandis qu’augmenter le temps d’exposition permet d’avoir un meilleur rapport signal
sur bruit. Le comportement non poissonien de l’émission est traité dans la section
suivante.

4.3.2 Diffusion spectrale et scintillement : statistique d’émis-
sion Super-Poissonienne

Les nanotubes sont exclusivement constitués d’atomes de surface. Les excitons
sont donc très sensibles à l’environnement électrostatique. Les deux phénomènes les
plus couramment observés dans nos échantillons sont le clignotement et la diffusion
spectrale, tous deux étant des variations temporelles de l’émission. Or la différence
fondamentale de notre dispositif en termes de bruit sur les pixels par rapport à
un dispositif de SR classique est justement le couplage entre temps et espace. Les
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variations temporelles de l’intensité d’émission peuvent être à l’origine d’un bruit
non poissonien sur les pixels des cartes spatiales d’intensité.

Diffusion spectrale de l’émission

La diffusion spectrale regroupe tous les processus qui désignent une modification
de l’énergie centrale ou de la forme de la raie d’émission. La diffusion spectrale est
généralement causée par des charges photo-créées dans l’environnement proche du
nanotube [43]. L’effet Stark associé décale alors les raies d’émission vers une énergie
plus basse [24, 120]. De la même façon, lorsqu’une charge disparaît, la raie subit un
décalage vers une énergie plus haute. Les échelles de temps caractéristiques de la
diffusion spectrale ainsi que son amplitude sont dépendantes de l’expérience [151].
De façon générale, plus l’intensité du laser d’excitation est élevée et plus la diffusion
spectrale est importante et fréquente [28, 121] (voir l’annexe B). La figure 4.24
illustre un processus de saut spectral de la raie n°1 (code couleur rouge) du NTC
n°2. La raie d’émission se décale brusquement (en 1 à 2 secondes) de 2,4 meV, ce
qui représente dans ce cas 1,5 fois la largeur à mi-hauteur du profil lorentzien de la
raie avant le saut. La conséquence expérimentale d’un tel saut peut être une baisse
d’intensité dans la carte de SR. En effet, si le saut est d’amplitude suffisamment
grande pour que la raie sorte des bornes d’intégration de la PL définie dans la
sous-section 4.2.2, l’intensité mesurée chute. Cet effet arrive à cause du couplage
entre espace et temps dans notre expérience. Dans une expérience classique de SR,
tous les pixels qui servent à l’ajustement sont pris sur le même intervalle de temps,
découplant de fait les variations temporelles sur l’émission avec le bruit sur les pixels.
Dans notre cas, c’est justement ce couplage qui va induire la grande majorité des
erreurs de localisation. Le NTC n°2 montre dans les données expérimentales une
baisse d’intensité forte sur un pixel proche du centre de la gaussienne, qui se retrouve
dans les résidus de l’ajustement. Ce trou dans la carte d’intensité modifie la valeur
du centre de l’ajustement, comme montré sur la figure 4.25. On peut y observer deux
cartes d’intensité spatiale de la PL, obtenue avec deux délimitations spectrale de la
raie n°1 différentes. Le profil 2D de l’intensité est ajusté avec la formule 4.2 pour
chaque carte, et les résultats sont indiqués en rouge. Le fait de prendre en compte
la diffusion spectrale change à la fois la taille et la position de la gaussienne à deux
dimensions. Une trace temporelle de la PL est prise pour chaque NTC mesuré en SR
pour pouvoir voir les éventuels sauts et tenter de les prendre en compte quand cela
est possible. Il est parfois peu pertinent d’élargir la zone d’intégration d’une raie, par
exemple si la raie subit des sauts spectraux qui la font se recouvrir avec une autre
raie. Dans ce cas, la diffusion spectrale n’est pas prise en compte et génère une plus
grande incertitude sur la position du site.

Au delà des incertitudes, on peut également se poser la question de la signification
physique des sauts spectraux pour un site de localisation. En effet, l’hypothèse
adoptée précédemment est que la diffusion spectrale ne change pas la position du
site de localisation mais seulement l’énergie des niveaux du puits de potentiels,
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donc l’énergie d’émission de l’exciton piégé. Mais on peut imaginer des mécanismes
où le saut spectral est une signature d’une reconfiguration locale du minimum de
potentiel. Nos mesures ne nous permettent pas de savoir si la raie d’émission change
de position lorsqu’elle saute spectralement. L’occurrence des raies présentant une
diffusion spectrale en saut étant relativement faible dans nos données expérimentales,
par simplicité nous resterons dans l’hypothèse d’une position spatiale inchangée.
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Figure 4.24 – Trace temporelle de l’émission du NTC n°2. À gauche, une trace
temporelle constituée de 500 acquisitions de 1 s chacune. L’axe des ordonnées corres-
pond à l’axe du temps et chaque ligne est un spectre de PL obtenu par intégration
d’une seconde. On observe des variations de position spectrale des raies à différentes
échelles de temps et différentes amplitudes. À droite, un grossissement d’une zone de
la trace temporelle de gauche. On peut observer la diffusion spectrale de la raie n°1
(code couleur rouge sur les figures de super-résolution) du NTC n°2. On peut voir
un phénomène de saut spectral à l’échelle de la seconde mais dont l’état final est
stable sur quelques dizaines de secondes. La trace temporelle de gauche permet de se
rendre compte que la raie n°1 subit une dizaine de sauts en une dizaine de minutes.
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Figure 4.25 – Exemple de l’effet de la diffusion spectrale sur les mesures de super-
résolution. La raie n°1 du NTC n°2 diffuse avec une amplitude spectrale mesurée
et présentée sur la figure 4.24. À gauche : la carte d’intensité de la raie n°1 lorsque
les bornes d’intégration spectrale sont prises comme indiquées en trait rouge sur
l’insert représentant une trace temporelle. La raie peut sauter en dehors de la zone
mesurée lors du balayage. En trait pointillé rouge sur la carte d’intensité, le contour
à 1 γ de la gaussienne d’ajustement obtenue avec cette mesure. Au milieu : la carte
d’intensité de la même mesure mais avec des bornes différentes, comme indiquée
sur l’insert . Cette fois-ci la diffusion spectrale est prise en compte. Le contour de
l’ajustement est en trait plein rouge. L’écart sur les positions trouvées est représenté
sur la figure de droite. Les valeurs des axes X et Y sont celles utilisées sur la figure
4.22. La position sans prise en compte de la diffusion spectrale est numérotée 1.
La position de l’ajustement avec les bornes d’intégration élargies est numérotée 2.
L’écart obtenu entre les deux ajustements est de 16 nm, soit 10% de la distance au
plus proche voisin de ce site d’émission.

Clignotement de l’émission

Le clignotement correspond à l’intermittence de l’intensité de PL. Ce phénomène
est très commun dans les systèmes à basse dimension et peut survenir à des temps
caractéristiques variant de la nanoseconde à la minute [152, 153, 154]. L’origine du
clignotement est généralement attribué à l’interaction de l’exciton avec des charges
dans l’environnement local du NTC. Le clignotement se traduit par une statistique
d’émission non-poissonienne, avec un écart type supérieur à celui d’une distribution
poissonienne. Les fluctuations de l’intensité d’excitation du laser (qui n’est pas
stabilisé en puissance) peuvent aussi induire un bruit non-poissonien sur l’émission.
La figure 4.26 montre l’évolution temporelle de l’intensité de photoluminescence
d’une raie du NTC n°2 (la raie n°2, représenté par la couleur verte sur les figures
des sections précédentes). On peut y observer des variations rapides avec parfois des
sauts d’intensité, ainsi qu’une variation lente non négligeable. Les variations lentes
peuvent être liées aux fluctuations de puissance du laser, mais peuvent aussi venir
de l’environnement. L’histogramme de l’intensité est représenté à droite de la trace
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temporelle, et est ajusté par une distribution normale. La fonction d’ajustement est :

H(I) = H0 exp(−(I− I0)2

2σ2
I

)

où H0 n’a pas de signification physique, c’est un paramètre de normalisation qui dé-
pend du nombre d’occurrences totales, I0 est l’intensité moyenne émise par l’émetteur
et σI est l’écart type de l’intensité émise. La différence avec une loi de probabilité
poissonienne se trouve surtout dans le rapport entre σI et I0. Une loi de Poisson
peut être ajustée par la fonction H, et si I0 � 1, on a σI ≈

√
I0. Sur la figure 4.26 ,

l’ajustement de l’histogramme de la distribution de l’intensité de la raie n°2 du NTC
n°2 donne une valeur moyenne I0 = 318 coups/s et un écart type σI = 45 coups/s. On
peut comparer ce σI avec l’écart type d’une distribution poissonienne de même valeur
moyenne. Cette distribution est simulée en points bleus sur la figure 4.26 (avec un
pas plus petit sur l’histogramme pour ne pas sous-échantillonner la gaussienne), et
ajustée par une gaussienne en trait plein. L’ajustement donne σpoissonI = 17 coups/s ce
qui est très proche de

√
I0 = 17, 6. Les variations temporelles de l’intensité des NTCs

produisent donc bien une statistique d’émission super-poissonienne, c’est-à-dire une
distribution dont la largeur à mi-hauteur est supérieure à la largeur d’une distribution
poissonienne de même moyenne. On peut également s’intéresser aux évènements
rares, c’est-à-dire lorsque l’intensité est en dehors de l’intervalle I0 ± 2σI qui est
l’intervalle contenant 95% des occurrences. Les limites de cet intervalle sont tracés en
traits pointillés vert sur la figure 4.26. Les points de I(t) qui en sortent sont marqués
en rouge. On peut observer deux séries de points situés autour de 15 s et 95 s qui
sortent de l’intervalle I0± 2σI. Ces deux séries comptent respectivement 7 et 8 points,
un point correspondant à une seconde. Ces séries sont typiques d’un émetteur qui
clignote sur des temps caractéristiques plus grands que le temps d’intégration. Cela
peut induire des corrélations sur les pixels de nos mesures de SR. Ces corrélations
seront discutés dans la sous-section suivante.
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Figure 4.26 – À gauche : trace temporelle du maximum d’intensité de l’émission
de la raie de PL n°2 du NTC n°2 éclairé avec le Ti :saphire à 1,59 eV avec un
temps de pose de 1 s. À droite : l’histogramme de l’intensité de PL (points noirs)
et son ajustement par une gaussienne (trait noir). Les paramètres sont : intensité
moyenne de 312 coups/s et écart type de 45 coups/s. Une simulation d’une distribution
poissonienne de même intensité moyenne est tracée en points bleus, avec un ajustement
gaussien en trait bleu qui donne un écart type de 17 coups/s, ce qui est très proche
de
√

312 = 17, 6.
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Incertitudes dues à un bruit super-poissonien

Bruit non corrélé Bruit corrélé

Figure 4.27 – Simulation de deux bruits,
non corrélé à gauche et corrélé à droite. Le
paramètre de temps moyen pour le bruit
corrélé simulé est de l’ordre de 3 fois le
temps d’un pixel, ce qui donne des corréla-
tion étalées en moyenne sur trois pixels. Le
balayage est réalisé ligne par ligne, ce qui se
manifeste par une corrélation horizontale.

Cette section présente trois méthodes
pour estimer les incertitudes statistiques
sur la SR. La première est une méthode
expérimentale : la même expérience est
reproduite plusieurs fois et la dispersion
des résultats donne un ordre de grandeur
de l’incertitude. La deuxième méthode
est une estimation des incertitudes obte-
nue en simulant des données expérimen-
tales avec comme levier la distribution
du bruit que l’on utilise pour générer
les signaux. La troisième méthode est
une estimation de l’incertitude par le cal-
cul, tiré des travaux de L. Novotny et
B. Hecht [155]. Dans le cas des incerti-
tudes simulées ou calculées, l’hypothèse
d’un bruit non corrélé entre les pixels
sera toujours posée. La validité de cette
hypothèse dépend principalement du rapport entre temps de mesure et temps typique
de clignotement/diffusion spectrale. En effet si les variations d’intensité ont lieu
sur des échelles de temps supérieures au temps séparant les mesures de deux pixels
d’un balayage, il peut y avoir une corrélation sur le signal. Cet effet est illustré très
schématiquement sur la figure 4.27, où l’on peut observer un bruit non corrélé et un
bruit corrélé. Dans la sous-section précédente, un exemple de trace temporelle de
l’émission était donné sur la figure 4.26. Le temps moyen passé dans un état très
brillant ou très peu brillant (c’est-à-dire avec respectivement une intensité supérieur
à I0 + 2σI ou inférieure à I0 − 2σI) est de l’ordre de 3 s, avec la série la plus longue
de 8 s. Or le temps d’intégration dans les mesures de SR est généralement de 2 s, ce
qui veut dire qu’une corrélation du bruit peut apparaître sur nos signaux. Toutefois,
des simulations réalisées avec un bruit corrélé sur quelques pixels montrent des
incertitudes similaires (plus grande typiquement de 50%) à celles présentés dans la
partie suivante sur les incertitudes simulées. Ces simulations sont présentées dans
l’annexe C. Le fait que l’intensité de l’émission possède une petite mémoire temporelle
à l’échelle du temps d’intégration sera donc négligée dans le reste de l’étude.

Incertitudes statistiques expérimentales

Pour connaître l’incertitude statistique de notre mesure, le moyen le plus sûr
est de réaliser un grand nombre de fois l’expérience et regarder la dispersion des
mesures. Mais pour des raisons évidentes de temps, nous ne pouvons pas réaliser un
grand nombre de SR sur chaque NTC étudié. L’incertitude sera donc généralement
déduite de façon indirecte par des méthodes présentées ci-après. Mais pour vérifier
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la cohérence de ces méthodes indirectes, nous avons réalisé 10 fois une mesure de
SR sur le même NTC. Le NTC n°4 présente 3 raies d’émission, visibles sur la figure
4.28. La troisième raie, située vers 1,248 eV n’est pas assez intense pour sortir du
bruit sur des acquisitions de 1 s à 2 s (le spectre présenté est une somme de 1000
spectres de 1 s). L’ajustement gaussien de la position des sites d’émission est donc
fait sur les deux premières raies, en intégrant l’émission sur la ZPL plus les PSB
pour chaque raie (les PSB sont indiquées en bleu sur la figure). La mesure a été
réalisée 10 fois, et les résultats sont présentés sur le graphe de droite de la figure
4.28. La position du site de localisation de la raie n°1 est choisie comme centre à
chaque fois et la position de la raie n°2 est reportée sur le graphe en relatif de cette
origine. La distance moyenne est de 80 nm entre ces deux sites de localisation. La
dispersion (1σ) est de 14,7 nm sur l’axe x et de 12,4 nm sur l’axe y. La dispersion
sur la distance totale est de 12 nm. Cette incertitude déterminée expérimentalement
est suffisamment faible comparée à la distance entre les deux sites pour pouvoir dire
que la mesure est significative. Les paramètres de l’expérience (nombre de coups,
temps d’intégration et nombre de pixels) sont reportés dans le tableau 4.2. Ils seront
utilisés pour comparer l’incertitude expérimentale avec les simulations.

Raie n° 1 2
Temps d’intégration 1 s
Nombre de pixels 11 pixels

Nombre de coups maximum (intégrale de la raie) 1500 300
Table 4.2 – Paramètres des expériences de super-résolution sur le NTC n°4.
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Figure 4.28 – Super-résolution des deux raies du NTC n°4. La première raie est
toujours choisie comme origine (croix noire en (0, 0)). La deuxième raie est positionnée
par rapport à la première. Les points en bleu représentent les différents points de
mesures. Le point noir représente la moyenne des positions. Les barres d’erreur en
noir représentent l’incertitude à 2σ calculée avec l’ écart type des 10 mesures. L’écart
type selon la direction verticale donne σy = 12, 4 nm tandis que l’écart type selon la
direction horizontale donne σx = 14, 7 nm. La distance moyenne entre les deux sites
de localisation vaut 80 nm avec un écart type de 12 nm.

Incertitudes statistiques simulées

Il est possible de simuler des jeux de données à ajuster par une gaussienne. Les
simulations permettent d’évaluer l’incertitude statistique en fonction de la distribution
de bruit utilisée pour générer les signaux. Les distributions de bruit étudiées sont
toutes des cas particuliers d’un cas général où l’écart type au carré σ2

Npho
d’un signal

de moyenne Npho vaut :

σ2
Npho

= e2 + βNpho + αN2
pho

avec e, β et α des paramètres. Dans le cas poissonien, e = 0, α = 0 et β = 1. Dans le
cas d’un bruit poissonien plus un bruit électronique ne dépendant pas du nombre de
photons détectés, e 6= 0, β = 1 et α = 0. Enfin dans le cas d’un bruit non poissonien,
e, β, et α peuvent prendre des valeurs non nulles. Le paramètre e est déterminé en
étudiant le bruit sur les acquisitions de noirs (sans signaux de NTCs) et vaut e =

√
8.

Le paramètre β sera toujours pris égal à 1 car nous supposons qu’au mieux (α = 0),
nous avons une distribution poissonienne du bruit et donc β = 1. Le seul paramètre
laissé libre est donc α. Il est dépendant des NTCs et de la puissance d’excitation.
Généralement, plus la puissance est élevée, plus α est grand. C’est physiquement la
conséquence d’un nombre de charges photo-créées dans l’environnement du NTC
croissant avec l’intensité du faisceau d’excitation.
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Les simulations sont réalisées en faisant varier plusieurs paramètres. Pour un
ensemble de paramètres, la procédure est la suivante : un signal plus un bruit aléatoire
est généré à partir de la formule 4.2 (gaussienne 2D). Ce signal bruité est ajusté
par une gaussienne 2D. On répète ces deux opérations un grand nombre de fois
(typiquement 200) et on regarde la dispersion des paramètres obtenus par ajustement.
L’écart type sur le centre de la gaussienne représente l’incertitude statistique simulée
sur la SR des sites de localisation. La figure 4.29 montre deux figures sur l’évolution
de cette incertitude en fonction de plusieurs paramètres. On observe que :

1. l’incertitude décroît dans tous les cas lorsque le nombre de photons dans la
gaussienne augmente. Toutefois, dans le cas non-poissonien, la diminution
atteint un palier dépendant de la valeur de α.

2. dans le cas d’un bruit non-poissonien, l’incertitude décroît lorsque que le
nombre de pixels dans la gaussienne augmente.

Concernant le premier point, l’incertitude sur la position atteint un palier qui dépend
du niveau de bruit en N2

pho (paramètre α). Plus le paramètre α est grand et plus le
palier est élevé. Le tableau 4.3 récapitule les résultats des simulations. Concernant le
deuxième point, l’augmentation du nombre de pixels n’a pas d’influence dans le cas
d’un bruit poissonien mais est un bon levier pour diminuer l’incertitude de position
lorsque le bruit est plus important.

En utilisant les données de la distribution de l’intensité de la raie n°2 du NTC
n°2 (figure 4.26), on peut estimer la valeur du paramètre α. Mais cette estimation
n’est valable que pour cette raie, et dans les conditions expérimentales de la prise de
données. Dès lors que les conditions expérimentales changent, la valeur de α peut
changer car elle n’est pas intrinsèque au nanotube. La distribution a un écart type
de 45 coups/s pour une valeur moyenne de 312 coups/s, ce qui donne α = (452 − 8−
312)/3122 = 0, 017. L’incertitude typique simulée avec ces paramètres est de 12 nm.
Cette incertitude est petite (5 à 15%) comparée aux distances mesurées en SR dans
le NTC n°2, qui varient de 80 nm à 230 nm (voir figure 4.22).

On peut essayer de comparer l’incertitude simulée avec l’incertitude mesurée.
L’incertitude expérimentale entre deux sites a été mesurée sur le NTC n°4 et elle vaut
12 nm. Une trace temporelle du même NTC permet d’ajuster les valeurs de moyenne
et écart type de l’intensité et de déduire : αtube 4

raie 1 = 0, 016 et αtube 4
raie 2 = 0, 020. Les

incertitudes simulées donnent respectivement 10 nm et 12 nm, soit une incertitude
sur la distance entre les deux sites de localisation de 16 nm. Cette valeur est en bon
accord avec l’incertitude mesurée expérimentalement. Cette méthode est toutefois
discutable sur un point : la valeur de α est déterminée avec la tache laser ajustée
en position pour maximiser le signal. Or le clignotement des NTCs est d’autant
plus important que la puissance d’excitation est élevée. On peut donc supposer que
pendant le balayage de SR, lorsque la tache n’est pas centrée sur le site d’émission,
la distribution de bruit se rapproche d’une distribution poissonienne. Le paramètre
α devient un paramètre dépendant des pixels. Prendre une valeur constante de α
calculée pour une intensité élevée d’émission (donc une excitation élevée) donnera
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α 0 0, 001 0, 02 0, 1
G0 [coups] 10 105 10 105 10 105 10 105

std(x0) [nm] 61 0, 3 52 2, 2 56 11 62 23
Table 4.3 – Synthèse de l’incertitude en fonction du paramètre G0 et de α. Ces
résultats sont issus des simulations présentées sur la figure 4.29.

une borne supérieure de l’incertitude sur la SR.
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Figure 4.29 – Écart type sur la position d’un émetteur calculée à partir de la
dispersion des résultats de l’ajustement d’un signal généré avec un bruit aléatoire.
À gauche l’écart type du paramètre x0, le centre de la gaussienne, en fonction du
nombre de photons G0. Le nombre de pixels Npixels est le nombre de points dans
l’intervalle ±3γx, qui contient donc 99% de l’intensité dans le cas idéal. Les différentes
courbes correspondent à différentes distributions de bruit. On observe un phénomène
de saturation de la diminution de l’incertitude lorsque le bruit n’est pas poissonien.
Le palier d’incertitude minimale atteignable est d’autant plus faible que la quantité
de bruit proportionnel à G0 est faible. À droite l’écart type du paramètre x0, le centre
de la gaussienne, en fonction du nombre de pixels dans la gaussienne. Le nombre de
pixels est le même sur les axes x et y. Le nombre total de pixels dans la gaussienne
2D vaut donc Npixels × Npixels. Le nombre de coups total dans la gaussienne est gardé
constant, ce qui implique que le nombre de coups par pixels est décroissant lorsque
le nombre de pixels augmente.

Incertitudes statistiques théoriques

Soit le bruit ni,j ≡
√〈

N2
i,j − 〈Ni,j〉2

〉
, avec Ni,j le nombre de coups mesurés

par le détecteur à la coordonnées (xi, yj) du balayage. L’incertitude théorique est
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Chapitre 4. Excitons dans les NTCs à froid

obtenue par un calcul tiré de [155], dans lequel G est l’ajustement gaussien, p ≡
(G0,min, x0,min, γx,min, y0,min, γy,min) est le jeu de paramètres qui minimise le résidu de
l’ajustement et ∆ est un nombre qui dépend du nombre de paramètres d’ajustement.
Il vaut 5, 9 pour 5 paramètres. L’incertitude sur l’ajustement de x0 est :

σx0 = ∆1/2

∑
i,j

1
n2
i,j

(
∂Gi,j

∂x0

)2

p

−1/2

(4.3)

Ce calcul permet d’estimer la sensibilité de l’ajustement par rapport à un pa-
ramètre (ici x0 est pris comme exemple mais cela peut être n’importe lequel des
paramètres ajustés). En effet, au premier ordre le χ2 est une parabole 1 en fonc-
tion de x0 autour de son minimum x0,min. σx0 représente l’écart sur x0 pour avoir
χ2 − χ2

min = ∆. Cela représente l’intervalle de confiance à 1-σ.
Dans la limite du bruit poissonien (i.e. n =

√
G), la formule 4.3 donne :

σx0 ∝
γx√
N

avec N =
∑
i,j

Gi,j le nombre total de coups détectés

Dans l’hypothèse d’un bruit proportionnel au signal G, l’incertitude augmente
fortement par rapport au cas poissonien, et l’incertitude dépend alors essentiellement
du pas du balayage s utilisé :

σx0 ∝
(
γx
Lx

)2
s

où Lx est la longueur du balayage selon x et γx est la largeur de la gaussienne selon
x. Dans ce cas, il est intéressant d’avoir un pas plus petit pour augmenter le nombre
de pixels dans la gaussienne, ce qui est visible sur le graphe de droite de la figure
4.29. Cette formule suppose de connaître les ni,j qui sont les valeurs du bruit sur
chaque pixel. En pratique, on peut extrapoler ces valeurs en prenant la valeur du
bruit issue des traces temporelles (comme la mesure réalisée sur la figure 4.26). En
appliquant cette formule aux deux exemples étudiés jusqu’ici (NTC n°2 et NTC
n°4), on obtient des incertitudes de l’ordre de quelques nanomètres. Ces valeurs sont
résumés dans le tableau 4.4. Les valeurs du NTC n°2 semblent faibles, surtout au
regard de la longueur de localisation de l’exciton qui est à peu près du même ordre
de grandeur. L’incertitude calculée ne modélise peut-être pas très bien l’incertitude
lorsque le nombre de coups dans la gaussienne est élevée, ce qui est le cas pour le
NTC n°2. Pour avoir une idée de la force de la composante non poissonienne dans
l’émission des NTCs étudiées en SR, un histogramme des valeurs de α est présenté
sur la figure 4.30. On peut voir que le NTC n°4, utilisé pour déterminer l’incertitude
de façon expérimentale possède un α légèrement plus faible que la valeur moyenne
mais reste du même ordre de grandeur. La valeur de l’incertitude typique sera donc
prise égale à deux fois l’incertitude déterminée avec le NTC n°4 : σtypique = 25 nm,

1. χ2 =
∑

i,j(Ni,j −Gi,j)2
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n° du NTC : NTC n°2 NTC n°4
n° de la raie de

PL :
Raie n°1 Raie n°2 Raie n°3 Raie n°4 Raie n°1 Raie n°2

α 0,027 0,017 0,009 0,043 0,016 0,020
σx calculé via
4.3 en nm

9,8 7,4 5,2 9,5 11,1 19,2

σy calculé via
4.3 en nm

9,3 8,2 6,3 11,3 9,3 16,9

Incertitudes
expérimentales
entre deux raies

- ∼ 12 nm

Table 4.4 – Tableau récapitulatif des valeurs de α et des incertitudes sur le posi-
tionnement des sites de localisation.

et nous donne un ordre de grandeur de la précision de nos mesures.
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Figure 4.30 – Histogramme des α calculés avec la méthodes des traces temporelles
(méthode décrite dans le paragraphe sur les incertitudes simulées). L’axe des abscisses
est en représentation logarithmique. La valeur médiane de α est 0,034. Le NTC n°4,
qui m’a servi pour estimer les incertitudes de façon expérimentale, possède un α
moyen de 0,018 (voir 4.4).
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4.4 Modèle de l’exciton piégé dans les NTCs à
basse température par des pièges non inten-
tionnels

Cette section présente les résultats issus des mesures de SR hyperspectrale. Dans
un premier temps la statistique sur l’écart spatial entre les sites de localisation est
présentée et commentée puis la statistique de la profondeur des puits de potentiels est
présentée. Ces premières informations constitueront la base du modèle de l’exciton
piégé, décrit dans une troisième partie.

4.4.1 Statistique sur la distance moyenne entre deux pièges
excitoniques : longueur de diffusion des excitons dans
les nanotubes de carbone à température cryogénique

La distance moyenne < L > entre deux sites de localisation voisins dans les NTCs
CoMoCAT du PCI est < L >= 127 nm en prenant en compte toutes les distances
mesurées dont la valeur dépasse 25 nm, la valeur retenue comme incertitude typique.
La figure 4.31 représente l’histogramme des distances entre voisins proches. Les
points de distance inférieure à 25 nm ont été mis à 0. On peut essayer de déterminer
les biais possibles sur cette mesure de distance moyenne et leur effet probable sur la
distribution des distances mesurées :

1. il y a un biais de sélection, les NTCs comportant un grand nombre de raies
n’étant pas propices aux mesures de SR. La taille de la tache de focalisation
étant toujours du même ordre de grandeur, la présence de nombreuses raies
implique une densité plus élevée de sites de localisation. Ces NTCs produirait
des distances inter-sites potentiellement assez faibles.

2. les raies d’intensité trop faible ne sont pas visibles sur des temps d’acquisition
courts. Par exemple dans l’exemple du NTC n°4 visible sur le graphe de
droite de la figure 4.28, on peut voir une troisième raie à 1,247 eV de ∼ 6 103

coups sur une somme de 800 spectres, mais elle est invisible sur un spectre
de 1 s (6 103/800 = 7,5 coups en moyenne, trop peu par rapport au bruit
électronique). Or, si une raie n’est pas étudiée, un site de localisation n’est
pas localisé. Si le site non localisé est entre deux autres sites, alors la mesure
de distance conduit à une mesure fausse et plus élevée pour la distance entre
ces deux sites. La queue longue observée sur l’histogramme de la figure 4.31
pourrait être une conséquence de la non prise en compte de raies dans la
mesure de SR.

3. le recouvrement des raies de PL peut induire un rapprochement entre les
sites de localisation. Le recouvrement a tendance à élargir la distribution des
distances entre sites de localisation.
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On peut ajuster l’histogramme des distances par une distribution poissonienne. Les
valeurs à distance élevée ne sont pas bien ajustées par une distribution poissonienne
mais l’origine des ces points peut-être due à un biais comme discuté dans le point n°2
ci-dessus. L’espérance de cette distribution poissonienne ajustée est de 71,5 nm, ce
qui est assez éloigné de la valeur moyenne des valeurs mesurées. Mais on peut penser
que cette valeur est plus proche de la réalité à cause des biais de notre procédure
de SR, qui ont tendance à augmenter les valeurs de distances entre sites observées.
Un autre moyen de déterminer la valeur moyenne de la distance entre sites est de
faire un calcul rapide en divisant le nombre moyen de raies de PL observées sur les
spectres par la taille de la tache d’excitation. En effet a priori seules les raies qui
sont situées sur des sites de piégeages sous la tache d’excitation vont être visibles
(en négligeant l’effet de l’absorption, sur lequel nous reviendront plus tard dans cette
section), or la largeur à mi-hauteur de la tache d’excitation est de l’ordre de 0,69 µm,
et le nombre moyen de raies observées est de 10± 2, l’incertitude venant des raies
qui se confondent avec des ailes de phonon. La distance moyenne entre sites déduite
de ces deux valeurs est de l’ordre de 70± 14 nm, une valeur plus faible que celle
obtenue en faisant la moyenne de nos mesures, et plus cohérente avec l’ajustement
poissonien de notre distribution. On notera tout de même que ce calcul suppose un
nanotube droit et toujours plus grand que la taille de la tache de focalisation, ce qui
n’est probablement pas toujours le cas.
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Figure 4.31 – Histogramme des distances (en nm) entre sites de localisation plus
proches voisins au sein d’un NTCs. Cette distribution de distance est ajustée par une
distribution poissonienne de moyenne λ = 70± 25 nm. L’incertitude expérimentale
étant de l’ordre de 25 nm, les distances déterminées à moins de 25 nm ne sont pas
intégrées dans l’ajustement. Il y a 33 valeurs de distance comprise entre 0 et 25 nm,
ce qui représente 12% du total.

4.4.2 Énergies d’émission : profondeur des puits de poten-
tiel de localisation des excitons

La position en énergie de la ZPL de chaque raie est déterminée par la profondeur
du puits de potentiel par rapport à l’exciton libre. M. Hofmann et al. proposent
dans [30] une gamme d’énergie pour les puits non intentionnels de l’ordre de 10 meV
à 30 meV. La figure 4.32 montre l’histogramme des énergies centrales des raies de
PL obtenu sur une cinquantaine de NTCs. Cette distribution d’énergie s’ajuste bien
par une gaussienne centrée à 1,234 eV. Pour en déduire une différence d’énergie ,
il faudrait pouvoir comparer la position de la ZPL de chaque raie par rapport à
l’exciton libre à l’endroit du NTC où l’exciton est localisé. Cette information est
inaccessible, mais on peut extrapoler l’énergie de l’exciton non-localisé de mesures de
PL à température ambiante. La photoluminescence à température ambiante sur (6,5)
individuels donne des raies centrées en moyenne à 1,25 eV, soit 16 meV au dessus de
la moyenne des raies de PL à 13 K. On peut ajouter à cette valeur le décalage dans le

150



Chapitre 4. Excitons dans les NTCs à froid

bleu de l’énergie de la bande interdite lorsque l’on abaisse la température, modélisé
par R. Capaz [156]. Le décalage calculé pour des (6,5) est de l’ordre de 11 meV entre
295 K et 10 K. La profondeur moyenne de nos puits est donc probablement de l’ordre
de 27 meV. Cette valeur est toutefois à considérer avec précaution, le décalage de
l’énergie de la bande interdite prédit par la théorie n’étant pas très clair sur les
mesures en température présentes dans la littérature [24, 25, 30].
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Figure 4.32 – En bleu l’histogramme des énergies centrales (en eV) des raies
observées sur les spectres. En rouge un ajustement gaussien de la distribution centré
sur 1,234 eV. En pointillés orange l’efficacité quantique théorique de la CCD en
fonction de l’énergie. La sensibilité devient inférieure à 10% en dessous de 1,15 eV.
Dans cette zone en dégradé gris, les raies de PL sont très peu intenses sur la CCD et
donc difficilement détectables.

La figure 4.33 présente une descente en température réalisée sur le NTC n°56. La
position des raies de PL est déterminée par des ajustements lorentziens. Le calcul de
l’énergie de la bande interdite en fonction de la température tiré de R. Capaz et al. est
présenté sur le graphe de droite en ajustant l’énergie à 295 K pour qu’elle corresponde
à l’énergie mesurée de la raie de PL à chaud. La position des raies de plus haute
énergie ne semblent pas suivre cette loi. Cette observation ressemble à celle faite
par M. Hofmann en 2016, qui observait des comportements divers sur l’évolution en
température des positions des raies. La présence de raies de PL nettement au dessus
de la prédiction théorique pour l’exciton libre (non-localisé) est le plus étonnant.
On voit avec l’histogramme de la figure 4.32 que la présence de raie de PL à haute
énergie est courante, jusqu’à 1,270 eV. Pour obtenir une localisation dans un puits,
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même peu profond (quelques meV), il faudrait un décalage vers le bleu de plus de
30 meV, ce qui est bien supérieur à la valeur prédite.
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Figure 4.33 – Étude en température des raies de PL du NTC n°56. À gauche les
spectres de PL intégrés pendant 10 s avec une puissance de 5 kW cm−2 à différentes
température indiquées à chaque fois au dessus du spectre. On voit une différence de
forme de spectre de PL par rapport à 295 K dès 200 K. Les raies de PL commencent
à se séparer vers 50 K. À droite en carrés rouge la position de toutes les raies de PL
par rapport à la position de la raie à 295 K (en meV) en fonction de la température
(en Kelvin). Les barres d’erreur correspondent à l’écart type mesuré sur cette position
avec plusieurs acquisitions successives de 1 s. Une grande barre d’erreur indique que
la raie n’est pas stable, soit parce que l’énergie thermique est encore trop grande
pour que l’exciton soit bien piégé dans le puits, soit parce la raie de PL subit de la
diffusion spectrale. En trait noir le calcul de la variation de l’énergie de la bande
interdite en fonction de la température pour un (6,5) d’après R. Capaz et al. [156].
Le zéro est mis à la main en prenant la valeur de la position de la raie à 295 K. Cette
valeur est de 1,236 eV (un peu plus bas que la moyenne des NTCs à chaud).

En conclusion, la profondeur des puits est incertaine, nos échantillons présentant
des raies de PL à froid jusqu’à des énergies plus grandes que la valeur prédite pour
l’exciton non localisé à froid. On peut résumé nos observations en deux points :

1. il existe des raies de PL à froid à haute énergie (c’est-à-dire à une valeur plus
grande que la PL à froid de l’exciton libre modélisé par R. Capaz [156])

2. la différence d’énergie entre les raies à hautes et à basses énergies peut atteindre
100 meV, ce qui est très largement supérieur à kbT à 300 K.

De ces deux observations, on pourrait penser que le profil de potentiel dans les NTCs
est très accidenté, présentant des fluctuations très importantes sur des distances
assez courtes, et que de ce fait les excitons sont pour la plupart localisés même à
température ambiante, ce qui rejoindrait l’observation faite en champ proche par
C. Georgi en 2010 [27]. Cela remet en question le caractère homogène de la raie de
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Figure 4.34 – Spectres de PL du NTC
n °56 à 295 K et 13 K en points cyans et
bleus ajustés par respectivement une et
treize lorentziennes (traits pleins rouges).
Ce sont ces ajustements qui donnent les
largeurs de raies compilées sur la figure
4.35.
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Figure 4.35 – Largeur des raies de PL
du NTC n°56 en fonction de la tempéra-
ture. Les points rouges correspondent à
la moyenne de la largeur pour une raie
sur 50 spectres (à température fixée), tan-
dis que les barres d’erreur correspondent
à l’écart type sur ces 50 mesures. En in-
sert en haut à gauche la valeur moyenne
de la largeur des raies de PL en meV à
chaque température en Kelvin (moyenne
des points rouges pour chaque tempéra-
ture).

photoluminescence à température ambiante qui pourrait correspondre à plusieurs
raies très élargies par les interactions aux phonons.

4.4.3 Piégeage des excitons dans les NTCs à basse tempé-
rature

La présence de nombreux pièges au sein d’un même nanotube à des distances de
quelques dizaines ou quelques centaines de nanomètres semble être vérifiée par les
expériences réalisées sur quelques dizaines de nanotubes. La profondeur typique des
puits de potentiel permettant de localiser les excitons est incertaine mais a priori
de l’ordre de 10 meV à 50 meV, ce qui est bien supérieur à kBT ≈ 1 meV à 15 K.
La figure 4.36 schématise le processus de piégeage des excitons en partant de leur
création à haute énergie proche du continuum de S11. Ce processus peut être découpé
en 4 parties :

1. L’exciton lié ou non lié est créé à une énergie de quelques centaines de meV
au dessus de l’état fondamental. Dans notre cas, l’excitation est généralement
réalisée à 0,2 eV au dessus de la PL, ce qui correspond à une absorption assistée
par un phonon sur un état non brillant car de moment non nul (que l’on
appelle exciton noir KK’) [157, 158, 159]. L’absorption n’est pas localisée, elle
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peut a priori avoir lieu partout sur le nanotube. Toutefois elle est d’autant plus
probable que l’intensité d’excitation est élevée. C’est la première hypothèse
de base de notre mesure de SR.

2. L’exciton relaxe vers l’état d’énergie excité de plus basse énergie par des
processus non radiatifs très efficaces. Le temps typique de relaxation est
inférieur à la picoseconde [41]. Ce temps étant très court, on peut faire
l’hypothèse que l’exciton se trouve spatialement à l’endroit où il a été créé
par absorption. C’est la deuxième hypothèse de base de notre mesure de SR.

3. Le temps de vie des excitons à froid dans ce type d’échantillon est de l’ordre
de plusieurs dizaines voire centaines de picosecondes [35, 160, 37]. La longueur
de diffusion est inconnue dans les nanotubes à température cryogénique, mais
elle a été mesurée à température ambiante sur ensemble [116] et sur tube
unique [112, 108]. La valeur mesurée sur des (6,5) individuels à tempéra-
ture ambiante par J. Crochet et al. en 2012 est de 546± 5 nm [112]. Plus
récemment, la longueur de diffusion a été mesurée de 200 nm à 800 nm sur
des (6,5) individuels à température ambiante par X. Ma et al. [141]. Une
longueur de diffusion moyenne de 500 nm à 300 K semble donc être une bonne
approximation. La longueur de diffusion LD s’écrit comme la racine du produit
de deux termes, le coefficient de diffusion D et le temps de vie de l’exciton
τex :

LD =
√

2Dτex

Le coefficient de diffusion peut être exprimé grâce à la relation d’Einstein [110] :

D = kBTτscat/M

où kB est la constante de Boltzmann, T est la température, τscat est un temps
de diffusion élastique et M est la masse effective de l’exciton. D’après [110],
l’inverse du temps de diffusion élastique possède une dépendance linéaire en
température :

τ−1
scat ∝ AphT + Γ0

où Aph quantifie la force de l’interaction entre excitons et phonons acoustiques
et Γ0 est un terme d’interaction exciton/défauts. Au total, la longueur de
diffusion vaut :

LD =
√

2kBTτexτscat

M
En supposant le temps de vie des excitons constant en fonction de la tempéra-
ture [160], la longueur de diffusion évolue comme la racine de la température
lorsque AphT� Γ0 et est constante lorsque AphT� Γ0. L’ordre de grandeur
de ces paramètres a été mesuré par K. Yoshikawa en 2010 sur des NTC indi-
viduels entre 40 K et 300 K. Dans cette étude, le paramètre Aph est estimé à
0,04 meV K−1 tandis que le paramètre Γ0 est estimé à 5 meV [110]. En utilisant
les valeurs de la largeur à mi-hauteur des raies : Γ(T) mesurées pendant la
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descente en température du NTC n°56 et reportées sur les figures 4.34 et 4.35,
on peut estimer nos paramètres : Aph ≈ 0,07 meV K−1 et Γ0 ≈ 0,7 meV, ce
qui donne LD ∼ 360 nm à 10 K en prenant 500 nm à température ambiante.
Ce modèle est toutefois très incomplet car des modèles récents proposent
justement que le déphasage de l’exciton est lié à d’autre phénomènes, et que
la description par les phonons acoustiques ne reproduit pas correctement
les tendances observées dans les mesures à basse température [33, 34, 161].
L’estimation de LD par ce moyen peut donc être biaisée. L’autre possibilité
pour évaluer LD est de se baser sur des mesures de mobilité électroniques dans
les NTCs. Une mesure de mobilité réalisée entre 80 K à 300 K a montré un
comportement en 1

T , suggérant que le coefficient de diffusion était constant
avec la température [162] pour les électrons. Ce résultat pourrait être trans-
posable aux excitons neutres d’après une étude expérimentale réalisée par B.
A. Ruzicka et al. en 2012 [163]. Dans l’hypothèse d’un coefficient de diffusion
constant et d’un temps de vie constant, la longueur de diffusion est également
constante avec la température.

4. L’exciton rencontre un piège suffisamment profond par rapport à kBT et se
piège dans un état du puits, localisé sur quelques nanomètres [33, 34, 161].

Ce modèle repose en grande partie sur le fait que la longueur de diffusion doit être
suffisamment grande à basse température pour permettre aux excitons de rencontrer
un site de localisation, ce qui est supporter par les études réalisées sur le coefficient
de diffusion [162, 163, 110].

E (1)
(2)

(3) (4)

(a)

(b) (c)

(d)

(e)

abscisse curviligne du NTC

(4) (3)
S11

Figure 4.36 – Représentation schématique du piégeage des excitons. (1) un exciton
est créé à haute énergie par absorption d’un photon, assisté d’un phonon ou non. (2)
il se désexcite très rapidement (quelques dizaines de femtosecondes) jusqu’au niveau
de l’exciton non piégé (S11). (3) l’exciton diffuse dans la structure de façon aléatoire.
Sur son trajet il explore le profil de potentiel du nanotube. (4) l’exciton se piège
dans un puits de potentiel suffisamment profond ((a) ou (d)) et y reste jusqu’à sa
recombinaison, radiative ou non.

La longueur de diffusion peut être vue comme une longueur équivalente d’absorp-
tion. En effet, dans l’hypothèse simple où les excitons se localisent sur le premier
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puits de potentiel qu’ils rencontrent, la probabilité pour un exciton de se localiser
dans un puits dépend de la distance entre le lieu où l’exciton à été créé par absorption
et le puits. On peut faire une analogie avec une marche aléatoire à 1D avec des sites
de piégeage. Si la longueur de diffusion LD est suffisamment grande par rapport à la
distance moyenne entre sites (dppv), la probabilité peut être simplifiée en un triangle
dont le maximum (1) est situé sur le site de localisation considéré, et le minimum
(0) est atteint sur les sites plus proches voisins. Ce modèle est représenté sur la
figure 4.37. Soit une position de création d’exciton x. La probabilité pour le site de
localisation i situé en xi de capter l’exciton s’écrit :

Pi(x) =



0 si l’exciton est situé au dela du site i-1
x−xi−1
xi−xi−1

si l’exciton est entre le site i et le site i-1
x−xi+1
xi−xi+1

si l’exciton est entre le site i et le site i+1
0 si l’exciton est situé au dela du site i+1
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Hypothèse :

Modèle du triangle

Figure 4.37 – À gauche : représentation schématique du modèle de probabilité
de piégeage en fonction de la distance de création de l’exciton au site de piégeage.
La « zone d’attraction » d’un puits, c’est-à-dire la zone pour laquelle la probabilité
qu’un exciton se piège dans ce puits est non nulle, est décrite au premier ordre par
une fonction triangle centrée sur ce puits et dont la largeur dépend de la distance
avec les autres puits (dppv) , dans l’hypothèse où cette distance est inférieure à la
longueur de diffusion LD. À droite un cas particulier où la répartition des pièges est
très asymétrique, et dont les conséquences pour la SR sont discutées dans le texte.

On peut discuter ce modèle sur plusieurs points.
1. La simplification qui conduit à une probabilité en triangle suppose une longueur

de diffusion très grande devant la distance entre sites voisins pour que la
probabilité de présence d’un exciton après diffusion soit égale en tout point
du NTC en l’absence des puits. Cette hypothèse n’est pas vraiment réaliste
mais elle permet de voir le problème de façon simple et donne qualitativement
une idée de la « longueur équivalente d’absorption ».

2. Dans le cas d’une grande inhomogénéité dans la répartition spatiale des puits,
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comme schématisé sur le schéma de droite de la figure 4.37, le barycentre de
la probabilité de localisation dans le puits rouge n’est pas à la même position
que le site de localisation. La SR « voit » donc le puits décalé par rapport à
cette position réelle. Cela rejoint la problématique de la zone d’absorption
d’un puits qui influe sur la tache ajustée par la PSF. Si la zone d’absorption
est centrée sur le site, elle n’influe que sur la largeur de la gaussienne, ce qui
ne rentre pas directement dans notre mesure de position. Mais dans le cas
où cette zone est asymétrique, la position du site est décalée. La question
importante est de savoir de combien cela peut décaler un site. Dans un cas très
asymétrique, où un site voisin est à 50 nm et l’autre site voisin à 200 nm, le
barycentre est décalé de 50 nm vers le site le plus loin. Cet écart est significatif
comparé aux incertitudes, et il est possible que ce biais soit présent dans nos
mesures. Mais ce modèle simple du triangle est d’autant plus valable que
la distance entre sites est petite. Si la distance dppv est du même ordre de
grandeur que la longueur de diffusion, la probabilité chute plus vite qu’un
triangle à mesure que l’on s’éloigne du site de localisation (voir la ligne en
pointillé rouge schéma de droite de la figure 4.37, qui ne représente pas une
formule analytique mais simplement une tendance possible), ce qui limite
l’effet de l’asymétrie.

En conclusion, nos mesures montrent des distances inter-sites de l’ordre de quelques
dizaines à quelques centaines de nanomètres. Ces distances sont mesurées avec
une technique de SR hyperspectrale dont les biais possibles ont été discutés et ne
semblent pas remettre en cause la tendance générale observée. Des interrogations
restent néanmoins : la longueur de diffusion a une grande importance dans notre
modèle de localisation et elle reste inaccessible avec nos mesures. On peut simplement
faire l’hypothèse que la longueur de diffusion est au moins égale à la distance
moyenne observée entre sites de localisation voisins. La trajectoire au sens spatiale
et énergétique de l’exciton entre sa création et sa localisation est également une
question importante pour comprendre l’observation de multiples raies d’émission.
La prochaine section traite de mesures d’intensité de PL en fonction de l’énergie de
l’excitation. Ces mesures donnent des informations sur les états accessibles à l’exciton
avant de se piéger, et donc du profil énergétique des NTCs à froid.
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4.5 Photoluminescence résolue en excitation
La photoluminescence résolue en excitation (PLE) est une technique expérimentale

très utile pour sonder les propriétés d’absorption des objets à faible section efficace
d’absorption, mais aussi les voies de désexcitation des états excités. Dans une certaine
mesure, c’est une alternative à la mesure directe du chapitre précédent. La PLE
explore à la fois l’absorption et le lien entre absorption et photoluminescence. Cette
section présente les expériences de PLE réalisées sur les NTCs particuliers du PCI. La
première sous-section présente rapidement le principe, puis les observations réalisées à
température cryogénique sur les NTCs longs sont présentées dans deux sous-sections
traitant respectivement des résonances sur les états de l’exciton noir KK’ et des
résonances sur S11.

4.5.1 Principe de la photoluminescence résolue en excita-
tion

PL

Absorption Intensité de PL

Énergie Énergie

Figure 4.38 – Schéma de prin-
cipe de la PLE et comparaison des
états visibles en PLE par rapport
à l’absorption.

La PLE consiste à mesurer le spectre d’émis-
sion d’un émetteur en fonction de l’énergie d’ex-
citation. L’information obtenue permet générale-
ment d’assigner une chiralité lorsqu’il s’agit d’un
NTC individuel, ou de connaître les espèces chi-
rales en présence lorsqu’il s’agit d’un ensemble.
En effet, l’excitation d’une chiralité possède tou-
jours une résonance très marquée sur S22. Le
couple d’énergie S11, S22 permet presque tou-
jours d’assigner de façon certaine une chiralité
pour les NTCs de petit diamètre. La PLE a égale-
ment permis par le passé de sonder le ratio entre
S11 l’énergie d’émission et S22 l’énergie de la réso-
nance en excitation, et d’en tirer des informations
assez fondamentales sur les propriétés optiques
des NTCs [17, 164]. Néanmoins, la PLE permet
aussi de voir des résonances en excitation autres
que la transition excitonique S22 [165, 166, 167].
Ces résonances ne sont pas des transitions exci-
toniques pures, elles impliquent des phonons couplés à des états excitoniques. La
figure 4.38 montre un diagramme d’énergie schématique qui illustre la différence
entre absorption et PLE. L’absorption permet de sonder tous les états qui absorbent
des photons, quelque soit le processus impliqué (mécanisme à un photon, un photon
et un phonon etc). La PLE ne permet de voir que les états qui absorbent et qui
relaxent vers l’état brillant dont l’intensité de PL est mesurée. Dans les études de
spectroscopies sur NTCs, la bande de phonon la plus marquée et la plus étudiée est
visible à la fois en absorption et en PLE, elle est nommé X2 et est située à 1,45 eV
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pour les (6,5). L’absorption sur (6,5) individuels était un des objectifs de ma thèse
mais les difficultés techniques pour réaliser un spectre d’absorption sur ces petits
objets (cf chapitre 3) ont rendu l’observation expérimentales des (6,5) impossible
pour le moment. Pour sonder les propriétés des NTCs longs présentant des multi-raies
d’émission, j’ai donc réalisé des expériences de PLE, qui sont moins difficiles mais
plus indirectes que les expériences d’absorption du fait du caractère hors résonance
de la collection par rapport à l’excitation. L’expérience repose donc sur un filtre qui
permet d’avoir une bonne réjection du laser, ce qui est similaire aux besoins de la
PL.

4.5.2 PLE sur des nanotubes de carbone longs, individuels
et à température cryogénique

Dans notre cas, la PLE est un outil intéressant pour essayer de comprendre le lien
entre absorption et états confinés dans un puits de potentiel le long du nanotube. Plus
spécifiquement, un des objectifs est de sonder les chemins de relaxation des excitons
d’un état excité à haute énergie vers les états localisés. Les raies d’émission possèdent-
elles toutes les mêmes résonances en excitation ? La figure 4.39 montre les résultats
d’une expérience de PLE réalisée sur un NTC (NTC n°51 2) a priori individuel, à
température cryogénique (13 K) avec comme source d’excitation le laser titane :saphir
continu accordable. Le pas choisi en excitation est de 1 nm, ce qui correspond à un
pas en énergie variable allant de 2,1 meV vers 770 nm à 1,2 meV vers 1000 nm. Le
temps d’acquisition est de 2 s avec une puissance d’excitation variable (dépendante
de l’énergie d’excitation mais mesurée à l’aide d’une photodiode, étalonnée selon la
procédure décrite dans la section 2.2.2) de l’ordre de 1 kW cm−2. La mesure présentée
sur la figure 4.39 est constituée de 200 mesures, et l’ensemble dure de l’ordre de la
dizaine de minutes. La durée relativement courte de la mesure permet de négliger
tout effet de dérive spatiale de l’échantillon sur l’intensité mesurée. La mesure sur
le NTC 51 montre deux résonances en excitation, à 1,45 eV et 1,34 eV. Ces deux
résonances sont visibles sur toutes les raies d’émission en même temps. On peut
s’en apercevoir sur la carte de PLE de la figure 4.39 mais aussi sur les sommes
de chaque raie de PL en fonction de l’énergie d’excitation présentées sur la figure
4.40. La résonance X2 (1,45 eV) ne semble donc pas affecté par la localisation des
excitons : il n’y a pas d’énergie de résonance spécifique pour chaque raie de PL.
Comme cette résonance est due à l’état noir KK’ qui possède un moment non nul, on
peut penser que l’impulsion associée à cet état excitonique prévient tout mécanisme
de localisation. Cette résonance est détaillée plus loin dans cette section.

On peut noter plusieurs choses sur la carte de PLE de la figure 4.39. Premièrement
des résonances Raman sont visibles et indiquées par les traits en pointillés noirs. La
ligne située 196± 1 meV au dessus de l’émission correspond à la raie G+ du spectre

2. Ces mesures ont été réalisées par Raouf Amara au cours de son stage de Master 2 pendant
l’été 2018
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Raman présenté sur la figure 2.7 de la section 2.1.5. La ligne située 217± 1 meV
au dessus de l’émission est attribuée au mode M dans la littérature [165, 168]. Les
caractéristiques des phonons impliqués sont indiqués dans le tableau 4.5. On retrouve
ces raies impliquant des phonons optiques sur les PLE différenciées entre raies de PL
de la figure 4.40. Ce pic dépasse peu de la résonance X2 très large mais est tout de
même visible sur les trois raies de PL situées de 1,24 eV à 1,25 eV en émission. La
position du pic est indiqué sur chacune des trois PLE concernées par une ligne verte
en trait plein sur la figure 4.40. Le pic est positionné à 196 meV au dessus de chaque
raie de PL. Il correspond à une résonance sortante du mode G sur les états localisés.

∆E [meV] Nom Point de symétrie Nombre de phonons impliqués Branche
196 G+ Γ 1 iLO [65]
217 M Γ 2 oTO [168]

Table 4.5 – Tiré de [165]. Caractéristiques des modes de phonons visibles sur la
carte de PLE des (6,5). iLO signifie in plane Longitudinal Optical (phonon) et oTO
signifie out of plane Tangential Optical (phonon).

Deuxièmement on peut noter la présence d’un ensemble de raies vers 1,34 eV, soit
∼ 90 meV au dessus de S11. Cette résonance a également été observée par d’autres
équipes, et notamment évoquée par P. M. Vora et al. en 2010 [159]. Elle pourrait
être le résultat d’un processus similaire à celui invoqué pour expliquer la résonance
X2 qui fait intervenir des phonons optiques perpendiculaires à la surface des NTCs
(phonons optiques).
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Artefact CCD

Laser d'excitation

A

B C

Figure 4.39 – PLE réalisée à 13 K sur le nanotube n°51. La procédure utilisée
est décrite dans le texte. A : Somme de tous les spectres de PL de la PLE. On
observe deux massifs : l’un vers 1,225 eV constitué d’une raie large (∼ 5 meV de
LMH) l’autre vers 1,245 eV, constitué de 3 raies proches et de largeur de l’ordre du
meV. B : Carte de PLE, où l’axe des abscisses donne l’énergie d’émission, l’axe des
ordonnées l’énergie d’excitation et le code couleur l’intensité de PL. Le code couleur
est logarithmique. C : Intensité de la PL sommée sur la gamme 1, 18 − 1, 28 eV en
fonction de l’énergie d’excitation. On peut observer une résonance très large autour
de 1,45 eV qui correspond à l’absorption sur l’exciton noir KK’ à l’aide d’un phonon
de 160 meV, ainsi qu’une résonance plus marquée vers 1,34 eV, qui n’est pas attribuée
avec certitude (voir texte).
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Figure 4.40 – PLE du nanotube n°51 à 13 K détaillée en fonction des raies d’émission. Le
graphe du haut montre la somme des spectres de PL obtenus en PLE superposée à la mesure
d’absorption sur ensemble. Les zones de cette somme qui sont colorées sont les bandes d’intégration
utilisées pour délimiter les raies d’émission. Le graphe du bas montre l’évolution de l’intensité de
PL de chaque raie en fonction de l’énergie du laser avec le même code couleur. L’axe des abscisses
est en relatif par rapport au maximum de l’absorption sur ensemble (énergie de S11). On peut
voir que toutes les raies présentent les deux parties résonnantes décrites dans la figure 4.39. Ces
deux résonances sont situées à 90 meV et 200 meV. En pointillés bleus le spectre d’absorption sur
ensemble est également représenté, et montre des résonances aux mêmes énergies que la PLE du
NTC n°51. En trait noir le spectre de PL du NTC n°51 excité à 1,59 eV, soit 345 meV au dessus
de 1,245 eV. Le trait en pointillés verts montre l’emplacement d’un pic de résonance commun à
toutes les PLE et dont l’énergie n’est pas dépendante de l’énergie d’émission. Cette résonance n’est
pas clairement attribuée dans la littérature et est discutée dans le texte. Les traits pleins en vert
marquent l’emplacement du pic de résonance du phonon optique G pour les trois PLE où il est
présent.
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4.5.3 Résonances sur les états noirs
Résonance X2

Les résonances situées en dehors des transitions excitoniques Sii sont des réso-
nances impliquant généralement un phonon. C’est le cas de la résonance à 1,45 eV,
située de 180 meV à 220 meV au dessus de S11 [157, 166, 167, 169, 170]. Cette réso-
nance assistée par phonon a déjà été observé sur des ensembles de (6,5) [167, 158, 171],
mais aussi sur (6,5) individuel [172], et est nommé X2. Cette résonance résulte de
l’interaction de l’exciton dit « KK’ » avec des phonons du bord de la PZB. Ces
excitons sont appelés excitons KK’ du fait du moment de leur centre de masse,
situé proche des points K et K’ de la structure de bande du graphène. À cause
de ce moment élevé, les excitons noirs KK’ ne peuvent pas se coupler directement
aux photons, porteurs d’un moment très faible. C’est donc un processus impliquant
un phonon d’énergie ~ωph possédant le bon moment qui permet à un photon de
créer ou détruire un exciton noir KK’ d’énergie E11 + ∆EK où E11 est l’énergie de
l’exciton brillant et ∆EK est la différence d’énergie entre exciton brillant et exciton
noir KK’. La figure 4.42 illustre le diagramme d’énergie et les processus impliquant
l’exciton noir. La résonance X2 est modélisée par l’interaction de plusieurs branches
de phonons situées au point K de la PZB du graphène avec l’exciton KK’. La forme
de la résonance est ajustée dans l’article de P. M. Vora par la fonction suivante [159] :

f(E) = Θ(E− EX2) exp(−(E− EX2)/E0)⊗ exp(−(E− EX2)2/2ε2) (4.4)

où le signe Θ est une fonction de Heaviside, EX2 l’énergie de la résonance
X2 (EX2 ≡ E11 + ∆EK + ~ωph), E0 une énergie qui décrit la décroissance de la densité
d’états accessibles sur l’état d’énergie EK et ⊗ une convolution par une fonction
gaussienne pour prendre en compte un élargissement spectral. La figure 4.43 montre
trois NTCs individuels différents qui présentent tous la résonance X2 dans leur spectre
d’excitation. Sur la figure 4.41, la résonance X2 est ajustée avec la formule empirique
4.4. Les paramètres d’ajustement sont : EX2 =E11 + 193 meV, E0 = 100 meV et
ε = 17 meV. Les valeurs de E0 et ε ne sont pas discutées ici, du fait de leur sens
physique incertain, mais la valeur de EX2 − E11 déterminée avec notre ajustement
est en accord avec celle publiée par J.M. Vora en 2010, qui est de 193± 3 meV.
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Figure 4.41 – Ajustement de la forme de la résonance X2 observée en PLE à
température cryogénique sur un NTC individuel. En noir les données expérimentales,
en rouge l’ajustement par la fonction de la formule 4.4 avec comme énergie de seuil
193 meV par rapport au maximum de l’absorption d’ensemble (S11). En pointillés
bleus l’absorption sur ensemble à température ambiante, qui donne une forme moins
asymétrique que la résonance sur NTC individuel.
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Figure 4.42 – Diagramme d’énergie des résonances observées en PLE sur NTCs
individuels. Le diagramme montre l’énergie et l’origine de la bande X2 en PLE et en
absorption, ainsi que de la bande X1, visible en PL (mais pas sur notre dispositif, qui
n’est pas sensible à l’énergie de X1). Elle est due à l’absorption d’un photon sur l’état
noir KK’ via l’émission d’un phonon de moment K. L’énergie du phonon impliqué
est de ∼ 160 meV. Ce processus est visible en PLE car les excitons ainsi créés dans
l’état noir peuvent peupler l’état brillant par le biais de phonons (et éventuellement
par le biais de défauts comme proposé dans la littérature [173]). Le processus inverse,
c’est-à-dire l’émission d’un photon à une énergie différente de S11 par le biais de
l’émission d’un phonon possédant le bon moment est également possible. L’énergie
du photon ainsi émis depuis l’état noir est appelé X1. Ce processus a été observé
en PL à chaud par différentes équipe [127, 174], mais est très peu probable à froid.
La probabilité de peupler l’état noir depuis l’état brillant suit une loi de Boltzmann
d’après A. R. Amori et al. [173].
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Résonance Y2

La transition nommé Y2 est située plus bas en énergie, ∼ 90 meV au dessus de S11
et l’origine de cette bande pourrait être similaire à celle de la bandeX2, une absorption
sur l’état noir KK’ avec l’aide d’un phonon d’énergie ∼ 90 meV−∆EK = 65 meV
en prenant ∆EK = 25 meV [171]. P.M. Vora et al. observent également cette ré-
sonance sur d’autres chiralités à température ambiante, et avancent l’hypothèse
d’un mécanisme similaire à celui de la résonance X2 mais l’intensité de cette réso-
nance devrait être 200 fois moins grande d’après leur modèle [159]. Toutefois, les
phonons impliqués dans leur modèle sont des phonons oTO et oTA (pour out of
plane Tangential Optical/Acoustic phonons), et leur couplage pourraient être exaltés
par la présence de défauts [175, 176, 177, 173]. Or les NTCs dispersés par force de
cisaillement utilisés pour nos expériences présentent des pics D en spectroscopie
Raman très intenses, et les pics D sont également plus intenses lorsque la densité
de défauts est importante. Cependant cette résonance n’est pas toujours visible et
ne possède pas toujours la même forme, elle est parfois très intense (comparable à
X2) avec une structure composée de 2 raies, comme sur les spectres rouge et noir
de la figure 4.43, et parfois peu intense comparée à X2, avec une seule raie large.
Dans quelques cas elle n’est pas visible du tout, comme sur le spectre bleu de la
figure 4.43. Cette diversité de spectres dans les mesures sur une même chiralité,
issue d’une même solution et dans les mêmes conditions expérimentales suggère
plutôt un phénomène extrinsèque : polymère, interactions avec la surface etc. Dans
la thèse de J. Glückert, une résonance en PLE située dans cette gamme d’énergie est
attribuée à des phonons oTO couplés à l’état brillant via l’aide de liaisons covalentes
aluminium/carbone, dues à la croissance d’une couche d’alumine directement sur
les NTCs [178]. Nos échantillons possèdent également une couche d’alumine, mais
elle est en dessous des NTCs, et elle est supposée être passive (l’aluminium déposé
par évaporation est laissé à l’air libre plusieurs jours pour lui laisser le temps de
s’oxyder) lorsque le dépôt de NTCs est réalisé. Pour pouvoir conclure sur l’origine de
cette résonance, et notamment quel état, brillant ou noir, est mis en jeu, il faudrait
pouvoir observer la transition symétrique, impliquant l’émission d’un photon assisté
par phonon depuis l’état noir. Le diagramme correspondant est schématisé sur la
figure 4.44. Mais la gamme d’énergie correspondante à cette hypothétique transition
que l’on appellera Y1 tombe seulement 40 meV en dessous de la S11, et est de ce fait
un peu mélangée à la PL de la S11 à température ambiante. Nous n’avons pas observé
de raies à température ambiante qui serait dissociées de la S11. Toutefois une étude
plus approfondie sera réalisée pour essayer de déterminer si une raie de PL peut être
contenue dans l’aile rouge de certaines raies de PL de (6,5) à chaud. On peut noter
que plusieurs équipes différentes ont observé une faible émission dans la queue rouge
de la S11, parfois attribuée à une émission sur des états extrinsèques aux NTCs [174],
parfois attribuée à une émission sur l’état brillant assistée par un phonon RBM [127],
où encore parfois attribuée à des « états profonds » excitoniques [169, 179]. Un
résumé des articles faisant mention des ces transitions, en absorption comme en PL,
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est présenté en annexe D.
En conclusion, les spectres de PLE des NTCs (6,5) présentent des résonances

dont l’origine n’est pas clairement établie dans la littérature. Ces résonances ont la
particularité d’être identiques d’une raie de PL à l’autre au sein d’un même nanotube.
Cela suggère des mécanismes liés à des états non localisés, qui pourraient peupler
indifféremment tous les sites de localisation. Dans l’hypothèse d’une absorption
assistée par phonon sur l’exciton noir KK’, la non localisation de l’état où l’exciton
est créé pourrait être expliquée par le moment du centre de masse de l’exciton,
qui prévient tout mécanisme de localisation. Pour pouvoir observer des états en
absorption qui soient couplés avec l’exciton localisé, une excitation quasi-résonante
sur S11 est nécessaire. La section suivante porte sur l’étude des raies de PL par le
biais de PLE sur S11.
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Figure 4.43 – PLE sur trois nanotubes différents réalisées à 13 K. La résonance
nommée X2 dans le texte est bien présente sur les trois NTCs. Elle est située autour
de 1,45 eV. L’autre résonance, appelée Y2, située à plus basse énergie autour de
1,34 eV n’est pas présente sur tous les NTCs. Pour les trois PLE, une courbe de la
PLE du fond est associée avec la même couleur. Elle permet d’avoir une idée du 0.
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Figure 4.44 – Diagramme d’énergie de la résonance Y2 visible en PLE. Le diagramme
de la résonance X2 est également indiqué en transparence pour comparer les énergies
des phonons impliqués. De façon similaire à la résonance X2, la résonance Y2 pourrait
être due au couplage de l’exciton noir KK’ avec un phonon optique de bon moment et
d’énergie de l’ordre de 65 meV. Le processus inverse, c’est-à-dire impliquant l’émission
d’un phonon, devrait conduire à l’observation d’une raie de PL appelée Y1 à une
énergie très proche de celle de l’exciton brillant.
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4.5.4 PLE quasi-résonante sur S11

Observations expérimentales

Les excitons sont localisés dans des puits, sur des niveaux d’énergie qui sont donc
situés en dessous de S11. Nous nous sommes donc intéressés à la possibilité de voir
la résonance S11 en PLE en utilisant un filtre passe bas en énergie très sélectif. Le
filtre utilisé est un Semrock TLP01-1116, qui permet de séparer l’excitation de la
collection avec un écart minimal de l’ordre de 20± 5 meV (dépend de la polarisation
et de l’alignement). Cet écart est a priori suffisamment petit pour pouvoir exciter les
NTCs sur S11 et observer la recombinaison radiative des excitons dans les différents
états confinés situés quelques dizaines de meV en dessous. La résonance S11 est visible
en absorption sur ensemble à chaud vers 1,245 eV. Les raies de luminescence vont
de 1,17 eV à 1,27 eV d’après l’histogramme de la figure 4.32. La coupure du filtre
accordable est placé vers 1,23 eV, ce qui permet de sonder la S11 jusqu’à ∼1,24 eV.
La figure 4.45 montre trois graphes de la PLE du NTC n°52 3. Le NTC n°52 présente
8 raies de PL bien visibles à froid, visibles sur le spectre de PL de la figure 4.46. Le
filtre placé à 1,23 eV permet de voir les trois de plus basses énergies pendant que le
laser sonde les énergies proches de S11. Ces trois raies sont présentes sur la carte
de PLE de la figure 4.45 à : 1,175 eV, 1,206 eV et 1,212 eV. On observe sur la carte
(graphe B) deux choses :

1. Deux des trois raies ont plusieurs résonances en excitation dans la gamme de
S11. Ces résonances sont bien séparées et bien marquées, et leur intensité est
de l’ordre de 5 à 10 fois supérieure à celle de la résonance X2 en valeur crête.

2. Les raies de PL ne sont pas excitées simultanément.
Ces deux points sont importants pour notre modèle. Le premier implique qu’il y a
plusieurs états qui absorbent dans la gamme S11, et l’intensité de ces résonances,
comparable à l’intensité de la S11 observée en absorption d’ensemble en regard de
la transition X2, laisse penser que ces états sont très bien couplés avec les états
fondamentaux qui luminescent.

Le deuxième point est visible sur la figure 4.46 où les résonances des trois raies de
PL sont tracées en fonction de E− E11. Les résonances ne sont pas toutes superposées,
ce qui indique que ce n’est pas un état délocalisé qui absorbe. Or c’est ce que l’on
attend pour S11, qui est située à une énergie un peu plus haute que les états localisés.

3. Ces mesures ont été réalisées par Raouf Amara au cours de son stage de Master 2
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A

B C

Figure 4.45 – PLE réalisée à 13 K sur le nanotube n°52. A : Somme de tous les
spectres de PL de la PLE. On observe deux raies intenses : l’une vers 1,205 eV et l’autre
vers 1,212 eV, ainsi qu’une raie moins intense vers 1,175 eV. B : Carte de PLE, où l’axe
des abscisses donne l’énergie d’émission, l’axe des ordonnées l’énergie d’excitation et
le code couleur l’intensité de PL. Le code couleur est linéaire. C : Intensité de la PL
sommée sur la gamme 1, 17 − 1, 22 eV en fonction de l’énergie d’excitation. On peut
observer une résonance très large autour de 1,45 eV qui correspond à l’absorption
sur l’exciton noir KK’ (résonance X2), et des pics de résonances très intenses vers
1,25 eV.
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Figure 4.46 – PLE sur le NTC n°52 à 13 K. L’énergie de coupure du filtre est
placée à 1,230± 5 eV, ce qui permet une étude en PLE jusqu’à ∼1,240 eV et une
observation à partir de ∼1,220 eV. La figure du haut montre en trait plein noir la
somme des spectres de PL mesurés pendant la PLE, superposés avec l’absorption en
traits pointillés bleus. Les traits pleins colorés correspondent aux différentes raies
de PL qui sont différenciées en PLE sur la figure du bas. La figure du bas montre
en trait de même couleur les PLE des trois raies de PL marquées d’une étoile sur
le spectre de PL tracé en trait plein gris. L’absorption est également reportée en
trait pointillé vert. On peut observer sur les trois courbes de PLE des résonances
très intenses situées à des énergies différentes suivant les raies de PL.
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Interprétations des résonances sur S11

Nos observations expérimentales remettent en cause la vision de puits espacés
de la figure 4.36 où les portions de nanotubes entre les puits sont considérés comme
participant à une S11 délocalisée. Ce modèle conduit à une densité d’états sur S11
délocalisée très forte puisque de nombreux atomes de carbone y participent. Mais
l’observation expérimentale réalisée sur le NTC n°52 montre qu’il n’y a pas de
résonance fixe en PLE qui correspondrait à une hypothétique S11 délocalisée. On
peut donc imaginer que le profil de potentiel le long des NTCs est plus chaotique,
du fait de l’interaction avec grand nombre d’éléments présents dans l’environnement
du NTC : substrat, polymère, molécules adsorbées, défauts cristallins etc. Il en
résulterait un profil de potentiel en succession de creux et bosses, les excitons se
piégeant dans les creux suffisamment profonds.

Une première interprétation possible est que les résonances visibles en PLE soient
dues aux états excités du puits où l’exciton qui luminesce est piégé. Ce modèle est
illustré schématiquement sur la figure 4.47. Dans ce modèle les résonances ne sont
pas identiques d’un puits à l’autre, les profondeurs des puits n’étant pas les mêmes,
ce qui est conforme à l’observation.

S11 ?
S11

E E

x x
Figure 4.47 – Modèle schématique du profil de potentiel des NTCs. À gauche le
modèle des puits espacés dans lesquels les excitons se piègent par diffusion le long
de l’axe du NTC. Dans ce modèle, les variations de potentiels sont brusques et très
localisées, de sorte qu’un grand nombre d’atomes de carbone participent à la densité
d’état de S11. Dans le cas de puits de potentiels plus larges et évasés, le nombre
d’atomes de carbone participant à la densité d’états de S11 diminue fortement, jusqu’à
éventuellement disparaître dans le cas d’un paysage de potentiel chaotique.

Les ordres de grandeurs qui sont d’intérêt pour ce modèle sont liés à la profondeur
et la largeur des puits, qui gouvernent les écarts énergétiques que l’on peut attendre
entre deux niveaux excités d’un puits. Dans notre cas, ces deux informations peuvent
a priori être tirées de deux résultats précédemment présentés. La profondeur des
puits peut être estimée à ∼40 meV en prenant comme référence l’absorption à chaud.
La largeur des puits peut être estimée grâce à la forme des raies de PL de nos NTCs.
La largeur σ de la gaussienne représentant la densité de probabilité de l’exciton dans
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le fond du puits est de l’ordre de 5 nm d’après la sous-section 4.1.3. Cela constitue
une limite inférieure à la largeur du puits, mais celui-ci peut être beaucoup plus
large s’il est suffisamment profond. On peut imaginer un puits anharmonique évasé
dont le fond permettrait de bien localiser les excitons et possédant des états excités
à plus haute énergie dont la densité d’états serait plus élevée à mesure que l’on se
rapproche du haut du puits. La figure 4.48 montre qualitativement la position des
résonances par rapport à l’énergie de la PL. On pourrait s’attendre dans le cas d’un
piège anharmonique évasé à un espacement décroissant entre états excités mais le
nombre de raies observées est trop faible pour pouvoir conclure. On peut tout de
même noter l’ordre de grandeur de l’énergie des résonances, de l’ordre de plusieurs
dizaines de meV au dessus de la PL et jusqu’à 80 meV.
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Figure 4.48 – Résonances en PLE des trois raies visibles du NTC n°52 à froid en
fonction de l’écart entre énergie d’excitation et énergie d’émission (en meV). L’inten-
sité est normalisée par la puissance d’excitation (en µW) et le temps d’acquisition
(en seconde). Les valeurs crêtes sont très importantes (plusieurs centaines de coups)
comparées à celle obtenues lorsque l’on excite sur X2 (entre 1 et 40).

La deuxième interprétation possible propose un couplage entre le puits émetteur
et des puits voisins peu profonds, comme illustré sur la figure 4.49. Ce modèle
expliquerait que les résonances en excitation soient différentes pour chaque raie de
PL puisqu’elles viendraient d’états localisés, mais contrairement au modèle précédent,
les écarts n’auraient plus de raison d’être régulièrement espacés si des puits voisins
participent au spectre de PLE. Mais comme dans le cas de la première interprétation,
la différence d’énergie entre états émetteurs et états résonnants en PLE est grande
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devant la profondeur supposée des puits (estimée avec la mesure d’absorption à
chaud).

Dans les deux interprétations proposées, il se pose la question de la profondeur
des puits, qui semble mal estimée par notre mesure par rapport à l’absorption à
chaud. Il est possible que l’absorption à chaud se fasse également sur des états
situés dans des puits suffisamment profonds pour être localisés même à température
ambiante, et qu’en réalité la profondeur moyenne des puits puisse largement dépasser
les 30 meV estimés dans la section 4.4.2. La raie de PL à température ambiante
resterait inhomogène, mais l’élargissement thermique conduirait à une allure globale
gaussienne, lisse, sans résonance individualisable.

E

x
Figure 4.49 – Modèle schématique du profil de potentiel des NTCs. Dans ce modèle,
la S11 délocalisée n’existe plus et l’absorption se fait sur des états plus ou moins
localisés. Les états faiblement localisés ne piège pas les excitons qui peuvent alors
peupler les pièges proches spatialement. Les flèches vertes indiquent le déplacement
de population excitonique.

En conclusion, les observations réalisées en PLE montrent un comportement
inattendu pour la résonance S11, à savoir sa disparation au profit de résonances
propres à chaque raie de PL. Ces résonances de PLE pourraient être attribuées à des
états localisés, soit sur les états excités des puits que l’on observe en PL, soit sur
des états faiblement localisés de puits voisins couplés au puits émetteur. Toutefois
les énergies mise en jeu imposent de revoir notre vision de l’exciton se piégeant à
basse température. Pour des énergies de typiquement 60 meV, le piégeage pourrait
être efficace également à température ambiante, et la raie S11 observée en PL à
chaud pourrait être la somme de raies très élargies. Une accumulation de données
de PLE pourrait nous aider à mieux comprendre le phénomène et ferait ressortir
d’éventuelles tendances sur les écarts d’énergie si une origine commune existe. Des
données supplémentaires doivent donc être prises pour compléter notre interprétation.
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4.6 Diffusion spectrale et corrélations
L’étude temporelle de l’émission donne des informations sur l’aspect dynamique

du potentiel ressenti par les excitons dans les NTCs. La sensibilité des NTCs déposés
sur substrat aux fluctuations de charges extérieures est très grande. À tel point
que certaines équipes proposent d’utiliser les NTCs comme senseurs électrostatiques
microscopiques [43]. Les NTCs produits par l’équipe de Jana Zaumseil ont la particu-
larité d’avoir plusieurs sites d’émission sur une distance de l’ordre du micromètre. Ce
sont autant d’indicateurs en temps réel de la dynamique microscopique environnante.
Ils sont de ce fait de bons candidats pour apporter des informations nouvelles sur la
portée et la dynamique des interactions NTCs/environnement. Un point qui nous
intéresse particulièrement est d’observer les corrélations de positions spectrales des
raies.

Cette section présentera dans un premier temps un cas particulier d’anti-corrélation
d’intensité entre deux raies d’émission. Cette mesure et l’analyse de cette trace tem-
porelle ont été réalisées par Raouf Amara au cours de son stage de Master 2. Dans
un deuxième temps, nous observerons un cas de corrélation de l’énergie d’émission,
interprété comme résultant de deux sites très proches subissant un environnement
fluctuant similaire.

4.6.1 Anti-corrélation d’intensité
La trace temporelle de l’émission du NTC n°52 réalisée à 13 K, Elaser = 1,59 eV,

une puissance d’excitation de 2 kW cm−2 et un temps d’intégration de 2 s est présentée
sur la figure 4.50. On peut observer deux raies, marquées par des étoiles rouge (pour la
raie qui émet à plus basse énergie) et bleue (pour la raie qui émet à plus haute énergie),
qui ont des intensités d’émission anti-corrélées. Lorsque la raie rouge disparaît, la
raie bleue devient nettement plus intense.

L’intensité de chaque raie en fonction du temps est tracée sur la figure 4.51.
Lorsque l’intensité de la raie rouge (située à 1,233 eV) chute, l’intensité de la raie
bleue (située à 1,237 eV) augmente. Inversement, lorsque la raie rouge revient dans
son état brillant la raie bleue revient à son niveau bas d’émission. Le phénomène se
reproduit plusieurs fois en 200 s. On peut remarquer sur la courbe noire de la figure
4.51 que la somme de l’intensité d’émission des deux raies n’est pas constante, la
disparition de la raie rouge ne s’accompagne pas d’une augmentation en intensité
équivalente sur la raie bleue.

Les interprétations sont schématisées sur la figure 4.52.
1. Modèle n° 1 : les 2 puits ne sont pas forcément côte à côte, mais le puits de

la raie rouge subit des sauts spectraux, comme ceux présentés sur la figure
4.24 de la section sur la diffusion spectrale. Si les deux puits ont la même
énergie d’émission lorsqu’il n’y a pas de charge en présence, l’énergie du site
subissant le décalage Stark sera bien situé en dessous de l’énergie des deux
puits lorsqu’il n’y a pas de charge. Toutefois, l’intensité totale émise est plus
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Figure 4.50 – Trace temporelle du NTC n°52 réalisée à 13 K, 1,59 eV, Elaser =
2 kW cm−2 et 2 s de temps d’intégration. Le code couleur représente l’intensité d’émis-
sion avec une échelle linéaire. Les étoiles rouge et bleue marquent la position spectrale
des deux raies de PL qui présentent des intensités d’émission anti-corrélées.

grande lorsque les deux sites émettent à une énergie différente (voir figure
4.51), or une raie subissant un décalage Stark est généralement moins intense
que lorsqu’elle n’est pas modifiée (c’est que l’on observe sur cet échantillon,
avec par exemple le cas du NTC n°2 sur la figure 4.24). L’augmentation
observée expérimentalement est donc un comportement rare dans le cadre de
cette interprétation.

2. Modèle n° 2 : une charge se met dans le puits de la raie rouge et bloque les
excitons, qui vont dans le puits spatialement à proximité qui se trouverait être
le puits de la raie bleue. Mais, d’une part, nous n’avons pas de preuve qu’ils
sont spatialement proches, le on/off sur la raie rouge empêchant de faire une
mesure de SR. D’autre part, si le site de la raie rouge devient non radiatif, il
pourrait servir de site de recombinaison non radiative, ce qui n’aurait a priori
pas un effet d’augmentation de la raie bleue.

L’observation d’anti-corrélation est relativement rare puisque seulement deux traces
temporelles montrent un phénomène d’anti-corrélations marquées pour l’instant.
Mais une étude plus poussée réalisée par Raouf Amara est en cours.
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Figure 4.51 – Trace temporelle de l’intensité de deux raies du NTC n°52. En bleue
la raie de PL centrée autour de 1,237 eV, en rouge la raie de PL centrée autour de
1,233 eV, et en noir la somme des deux.
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Figure 4.52 – Interprétation des anti-corrélations observées sur les traces de PL.
Deux modèles sont présentés. Le modèle n°1 fait intervenir deux puits qui émettent
à la même énergie, mais spatialement indépendant. C’est un modèle reposant sur
des sauts spectraux. Le modèle n°2 fait intervenir deux puits qui émettent à une
énergie différente, mais qui sont spatialement proche devant la longueur de diffusion
des excitons. Ce modèle repose sur une redistribution de population d’excitons.
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Figure 4.53 – Trace temporelle d’une raie d’émission dédoublée du NTC n°2 étudiée
dans la section 4.2.3. Les traits rouge et bleu montrent les énergies de PL des ZPL
déterminées par un ajustement bi-lorentzien.

4.6.2 Corrélations spectrales
La diffusion spectrale, déjà discutée dans la section 4.3.2, est liée à des interactions

dont la portée est typiquement d’une dizaine de nanomètres [180, 119, 43]. Au vu de
la distance moyenne entre sites d’émission qui est de l’ordre de ∼70 nm, la probabilité
de voir deux raies dont les énergies d’émission sont corrélées est faible. Les traces
temporelles réalisées jusqu’à maintenant vont effectivement dans ce sens avec une
seule occurrence de deux raies corrélées spectralement. Ce NTC est le NTC n°2, dont
les mesures de SR sont celles choisies comme exemple sur les figures 4.15 et 4.22. La
raie n°3, en bleu sur les figures 4.15 et 4.22, est composée de deux raies très proches
qui ont été traitées comme une seule raie de PL dans le traitement présenté dans la
sous-section 4.2.3. En effet, une trace temporelle, visible sur la figure 4.53, nous a
permis de nous rendre compte que ces deux raies proches spectralement subissent
une diffusion spectrale parfaitement corrélée (coefficient de corrélation de 0,95). Or
les décalages Stark sont invisibles pour une charge dès lors qu’elle est placée à plus
de 20 nm en prenant la valeur de 0,44 eÅ déterminée par J. Noé et al. en 2018 pour le
dipôle permanent formé par l’exciton piégé [43] et la résolution spectrale du dispositif
de détection de 0,2 meV. On peut donc supposer que cette double raie de PL provient
soit de deux sites très proches, soit d’un seul site subissant une diffusion spectrale
rapide entre deux états d’énergies proches. En reportant le décalage Stark de chaque
raie (par rapport à la valeur haute, considérée comme l’énergie sans effet Stark), on
peut observer sur la figure 4.54 que les décalages subis par la raie « bleue » (située à
plus haute énergie dans le doublet) sont moins importants que les décalages de la
raie « rouge ».
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Chapitre 4. Excitons dans les NTCs à froid
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Figure 4.54 – Décalage Stark de l’énergie d’émission de chaque raie de la double
raie du NTC n°2. Le coefficient de la pente de l’ajustement linéaire est de 0,785.

Le décalage Stark observé en PL peut être modélisé par l’interaction d’un exciton
piégé de dipôle permanent ~p et d’un dipôle créé par une charge piégée et sa charge
miroir dans le substrat à des distances de respectivement ~r et ~rm de l’exciton piégé.
La figure 4.55 illustre schématiquement un cas possible d’orientation des différents
éléments. Le décalage induit sur l’émission de PL de l’exciton peut se lire au premier
ordre comme [43] :

∆EPL = −e
4πε0

~p.

(
~r

|~r|3
− 1− εr

1 + εr

~rm
| ~rm|3

)

où εr est la constante diélectrique relative du matériau et ε0 est la constante diélec-
trique du vide. Ce décalage est donc dépendant de l’angle entre le dipôle de l’exciton
piégé et le dipôle créé par la charge piégée. Dans le cas évoqué de corrélation spectrale
du NTC n°2, le décalage spectral différent pour les deux raies pourrait indiquer une
sensibilité différente de chaque piège au champ électrostatique généré par les dipôles
(charges piégées, molécules polaires etc) présents dans l’environnement. Cela pourrait
venir d’un dipôle ~p différent. Le coefficient directeur de la droite ajustée sur les points
de la figure 4.54 est de 0,785, ce qui peut être interprété comme une différence de
20% sur la force du dipôle de la raie bleue. C’est un argument en faveur de deux
sites proches plutôt qu’un même site diffusant rapidement, dont le dipôle est fixé par
la nature du puits.
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4.6. DIFFUSION SPECTRALE ET CORRÉLATIONS

élément sous droit, diffusion non autorisée
Figure 4.55 – Tiré de [43]. Schéma d’une charge piégée à la surface d’un substrat à
proximité d’un NTC (en marron) déposé sur le substrat. Le dipôle créé par la charge
piégée produit un décalage Stark sur les excitons piégés dans le NTC. La valeur du
décalage dépend du champ ainsi que de l’orientation du dipôle, ici représentée par la
flèche bleue clair.

En conclusion, on voit que des informations spectrales peuvent permettre de
déduire des informations spatiales en faisant des hypothèses sur les mécanismes de
diffusion spectrale.

Conclusion
Ce chapitre traite de la localisation des excitons à basse température dans des

pièges créés non intentionnellement par les inhomogénéités de l’environnement des
NTCs. La présence de multiples raies d’émission dans les spectres de PL des NTCs
à température cryogénique est attribuée à une répartition aléatoire du potentiel le
long des NTCs, qui produit des pièges dont la profondeur varie d’un piège à l’autre.
Une étude systématique de super-résolution hyperspectrale de quelques dizaines de
NTCs a permis de remonter à la fois à la distance entre ces pièges excitoniques,
mais également à leur profondeur. La distance moyenne entre deux sites de piégeage
excitonique est estimée à 70 nm et semble suivre une distribution poissonienne. La
profondeur moyenne des puits de potentiel est estimée à quelques dizaines de meV
avec l’observation d’un écart type important. En pratique, la profondeur de la
plupart des puits supérieure à 30 meV nous laisse penser que les excitons peuvent
être localisés dans ce type d’échantillon même à température ambiante, comme c’est
le cas pour les défauts intentionnels réalisés par fonctionnalisation de la surface des
NTCs [132, 181, 182]. En plus des mesures de super-résolution, des mesures de PLE
ont montré que l’image de la transition excitonique S11 doit être revisitée à basse
température. Les mesures montrent en effet une disparition du caractère universel de
la résonance S11 pour les différents pièges excitoniques. Cette étude suggère que les
propriétés d’absorption des NTCs à froid (et éventuellement à chaud) sont gouvernées
par la physique des pièges excitoniques, donc profondément liées à l’environnement.
Enfin, le début d’une étude sur les corrélations temporelles menée conjointement avec
Raouf Amara montre des anti-corrélations et des corrélations qui pourront apporter
un éclairage différent sur l’interaction entre les pièges et l’environnement fluctuant.
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Conclusion
La découverte de l’émission de photons dégroupés par des nanotubes de carbone

individuels à basse température en 2008 les a rendus très attractifs pour certains types
d’applications requérant des émetteurs contactables électriquement et émettant dans
les bandes télécoms. Mais ces applications ne peuvent transiger sur certains critères
comme l’efficacité quantique et la stabilité spectrale qui ne sont pour le moment pas
bien contrôlées dans les nanotubes. Mentionnons cependant les travaux réalisés au
LPA sur les nanotubes de carbone placés dans des micro-cavités optiques, qui ont
permis d’augmenter significativement l’efficacité quantique effective d’émission de ces
objets. On peut également citer les travaux sur la fonctionnalisation des nanotubes
de carbone, qui ont permis d’améliorer le rendement et la stabilité spectrale. Mais les
nanotubes ne sont pas encore suffisamment bien compris pour pouvoir être utilisés
dans des applications d’optoélectronique. Une source de photon uniques pour la
cryptographie quantique doit par exemple générer à la demande des photons uniques
et indiscernables. L’indiscernabilité des photons dans les nanotubes de carbone est
fortement limitée par la faible stabilité spectrale. Cela vient de l’effet prépondérant
de l’interaction de l’environnement avec les excitons, qui sont les quasi-particules
gouvernant les propriétés optiques des nanotubes.

L’environnement modifie en profondeur les propriétés optiques des nanotubes.
Ainsi le couplage des excitons aux phonons est modifié par leur localisation et
par les contraintes mécaniques. Il permet d’observer l’émission de photons uniques.
Mais il est aussi source de fluctuations, d’hétérogénéités et ces différents aspects
sont difficiles à contrôler. Dans le but de mieux comprendre l’effet de l’environ-
nement sur les propriétés optiques des nanotubes de carbone, nous avons mis en
place deux expériences s’intéressant à la transition excitonique fondamentale. Ces
deux expériences sont complémentaires, puisque l’absorption permet de sonder les
états électroniques intrinsèques des nanotubes de carbone tandis que la photolu-
minescence permet de voir ceux qui luminescent (et qui sont souvent des niveaux
de pièges ou des états extrinsèques de basse énergie), donc ceux qui sont utilisés
pour les applications optiques. Dans ce contexte, les états électroniques les plus
intéressants pour comprendre les effets de l’environnement sur les propriétés op-
tiques sont les états proches du niveau excitonique fondamental : la transition S11.

Le dispositif d’absorption en lumière polarisée nous a permis d’observer à la
fois en imagerie et en spectroscopie des nanotubes ultra-longs synthétisés au LCC
à Montpellier ainsi qu’à l’ENS. L’imagerie nous a permis de visualiser in situ des
nanotubes de carbone, ce qui est intéressant pour une caractérisation rapide de
densité lors d’une croissance par exemple. Concernant la spectroscopie d’absorption,
la forme des spectres et la largeur des résonances ne correspondent pas à ce que
l’on attend pour des nanotubes individuels mono-parois. Ces différences peuvent
être dues à la présence de fagots ou de nanotubes multi-parois. Les mesures sont
aussi faussées par la dépolarisation parasite des éléments optiques du montage, qui
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limite également la sensibilité du dispositif. Les expériences ont permis de mieux
comprendre les différentes origines de cette dépolarisation, et certaines observations
ont été bien reproduites par la modélisation, ce qui nous a permis d’améliorer
le maintien de polarisation. Un élément clé de ce maintien est le dispositif de
grossissement accordable, qui permet de minimiser la dépolarisation de l’objectif de
microscope en permettant d’utiliser une plus petite ouverture numérique effective.
Mais le dispositif dans l’état actuel n’a pas permis l’observation de la transition S11
des nanotubes (6,5), le rapport signal sur bruit n’étant pas assez bon pour extraire
la résonance du bruit sur la caméra même sur des temps d’acquisition de plusieurs
dizaines de minutes. Le principal élément limitant est l’objectif de microscope. Nous
ne pouvons pas utiliser les objectifs possédant le meilleur maintien de polarisation
car ceux-ci possèdent des distances de travail trop courtes pour pouvoir travailler
avec un cryostat.

Un article très récent de Yao et al. [183] propose une configuration légèrement
différente dans un dispositif très similaire à celui qui nous a inspiré pour ce travail [42].
La lumière n’est pas polarisée linéairement mais elliptiquement grâce à une lame
λ/4. Les auteurs observent des nanotubes de carbone de plusieurs nanomètres de
diamètre mais estiment avoir une sensibilité suffisante pour observer les objets 1D
de petit diamètre (jusqu’à 0,3 nm pour les nanotubes de carbone). Dans la littéra-
ture, un autre moyen d’obtenir un bon signal sur bruit sans réjection du laser est
d’avoir une ouverture numérique très importante (typiquement plus grande que 1).
Mais atteindre une grande ouverture numérique est compliqué à basse température,
où l’utilisation d’huile optique est impossible. Toutefois, il est peut-être possible
de surmonter la difficulté d’une ouverture numérique importante en utilisant un
milieu quasi-homogène à l’interface sur laquelle sont déposés les nanotubes. Cette
configuration, que l’on nomme adaptation d’indice (index matching), réduirait consi-
dérablement la quantité de lumière réfléchie et permettrait d’observer la transition
S11 des (6,5) à froid sans le besoin d’un dispositif de maintien de polarisation. C’est
ce genre de configuration qui a été utilisé pour observer des nanoparticules d’or extrê-
mement petites (jusqu’à quelques nanomètres) en lumière blanche par K. Lindfors et
al. en 2004 [78]. Cette technique a également été utilisée sur des (6,5) individuels dans
l’équipe de Achim Hartschuh au LMU à Munich. Ces résultats ne sont pas publiés
mais rapportés dans le manuscrit de thèse de Tobias Gokus [85]. Ces deux études
ont néanmoins été réalisées à température ambiante avec des huiles optiques pour
réaliser l’adaptation d’indice, ce qui n’est pas compatible avec les basses températures.
L’utilisation d’une lentille à immersion solide d’indice proche de celui du substrat
est une voie envisageable pour réaliser un dispositif d’adaptation d’indice possédant
une grande ouverture numérique et compatible avec les températures cryogéniques.

Le dispositif de photoluminescence à température cryogénique a permis de mener
une étude de super-résolution hyperspectrale sur des échantillons de (6,5) individuels
présentant des raies de photoluminescence multiples à basse température. Leur
présence est attribuée à une répartition spatiale de pièges excitoniques qui localisent
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les excitons sur quelques nanomètres le long de l’axe des nanotubes. Ces pièges sont
non-intentionnels et sont une signature de l’interaction prononcée des nanotubes
avec l’environnement. La mesure de super-résolution a permis de montrer que la
distance moyenne entre deux sites de localisation voisins est de l’ordre de 70 nm.
Cette distance est plus petite que la longueur de diffusion, estimée à ∼300 nm à
température cryogénique en se basant sur les mesures réalisées par d’autre équipes
à température ambiante [112, 141]. Cela suggère que tous les excitons photo-créés
finissent par se piéger dans un puits suffisamment profond.

Dans un deuxième temps, des mesures de photoluminescence résolue en excita-
tion ont permis d’observer plusieurs choses. D’une part des résonances au dessus
(de 70 meV à 350 meV) de S11 qui semblent couplées à tous les sites de piégeage
excitonique. D’autre part, de façon plus surprenante, des résonances sur S11 qui sont
propres à chaque site excitonique.

La résonance située à plus haute énergie est bien connue et documentée dans
la littérature (résonance X2). Elle est attribuée à un processus d’absorption sur
l’état excitonique KK’. Cet exciton possède un moment non nul et n’est donc pas
directement couplé à la lumière, cette transition est assistée par un phonon optique
possédant une énergie de l’ordre de 160 meV. La deuxième résonance couplée à tous
les pièges, située à ∼90 meV, n’est pas visible sur tous les nanotubes. Elle pourrait être
également liée à l’exciton KK’. La présence de cette résonance peu documentée dans
la littérature a été mise en lien avec l’observation d’une bande D très intense dans
les spectres Raman. Cette résonance pourrait être due au couplage entre l’exciton
noir KK’ et des modes de phonons assistés par défauts.

Enfin, l’étude de photoluminescence résolue en excitation quasi-résonante sur
la transition S11 a permis de mettre en évidence des résonances propres à chaque
raie de PL, suggérant une disparition de la S11 délocalisée, propriété intrinsèque des
nanotubes, au profit d’états localisés couplés aux pièges excitoniques.

Cette observation demande à être soutenue par une statistique sur de nom-
breux nanotubes, qui permettrait de mieux appréhender les échelles caractéristiques
d’énergie mises en jeu. De nombreuses interrogations sont en effet posées par cette
observation : quelle est la profondeur réelle des puits de localisation, est-ce que
les excitons retrouvent un caractère délocalisé à température ambiante, ou encore
comment les sites de recombinaison non radiative influent sur la luminescence venant
des sites de localisation. Des efforts doivent également être portés sur la modéli-
sation des interactions NTCs/environnement, en particulier les échelles d’énergie
des différentes origines de localisation discutées dans la littérature. Une meilleure
connaissance des différentes origines du piégeage des excitons dans les NTCs pourrait
nous permettre de contrôler la densité de certains types de défauts (par exemple
en limitant l’exposition à l’air libre, ou en réalisant des échantillons enterrés pour
limiter la présence de molécules adsorbées). Une collaboration avec l’équipe de S. K.
Doorn (Los Alamos National Laboratory) initiée pour les expériences d’électrodyna-
mique quantique en cavité menées dans l’équipe d’optique du LPA, pourrait nous
fournir des échantillons différents, comportant des défauts très profonds en énergie
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dont la densité peut être contrôlée. Des mesures de super-résolution associées à des
mesures de photoluminescence résolue en excitation sur S11 pourraient montrer les
états excités des sites de fonctionnalisation. On pourrait ainsi sonder le caractère
homogène ou hétérogène des énergies de ces états excités d’un site à l’autre (sachant
que les sites ont la même origine : la fonctionnalisation). De façon générale, réaliser
des expériences similaires sur différents types d’échantillons pourrait nous aider à
comprendre l’origine de la localisation, la profondeur des puits et la présence ou non
de la S11 en excitation. Idéalement, ces expériences sont à croiser avec des expériences
d’absorption.

Les corrélations temporelles sont un autre aspect de nos expériences qui apportent
des informations sur la nature des défauts et leur interaction avec l’environnement.
J. T. Glückert rapporte deux types de comportements à propos de la diffusion
spectrale [178, 184], qu’il attribue à des origines de piégeage différentes. Des nano-
tubes comportant des défauts différents proches spatialement pourraient permettre
d’observer les différences de comportement des sites de localisation lorsqu’ils sont
soumis à des fluctuations de l’environnent similaires. Enfin, les études de corrélations
nous donnent plus d’information sur la portée des interactions en jeu. Les calculs et
les expériences réalisés par plusieurs équipes montrent que les charges ont un effet
visible sur la photoluminescence sur une distance allant jusqu’à une vingtaine de
nanomètres [185, 186, 43]. Dans le cas des anti-corrélations d’intensités, une méthode
de mesure/d’analyse permettant d’avoir accès à la super-résolution reste à trouver
pour mettre en relation position des sites et comportement spectral. Cela pourrait
nous donner des informations sur la diffusion des excitons dans les nanotubes de
carbone. De façon générale, le fait d’avoir de nombreux sites de localisation proches
spatialement au regard de la longueur de diffusion est un outil d’étude intéressant
grâce au potentiel couplage entre les populations excitoniques des sites via la diffusion.

Pour conclure, ce travail a montré l’importance de l’environnement sur la pho-
toluminescence des nanotubes de carbone. Les nanotubes fournis par l’équipe de
Jana Zaumseil au PCI à Heidelberg nous ont permis d’observer des sites de pié-
geages multiples avec des profondeurs et des répartitions spatiales aléatoires, ce
qui montre que même au sein d’un nanotube individuel, les propriétés optiques ne
sont pas homogènes. La densité importante de ces pièges de localisation excitonique
semble faire disparaître les propriétés intrinsèques des excitons aussi bien en lumi-
nescence qu’en excitation. Contrôler ces effets d’interfaces est un enjeu important
pour les applications. Les récents résultats obtenus par différentes équipes nous
permettent d’envisager un meilleur contrôle dans les années à venir, ce qui couplé à
une meilleur compréhension de la physique de l’exciton en interaction avec l’envi-
ronnement permettra sûrement de répondre aux besoins des applications telles que
les télécommunications sécurisées. Le contrôle des propriétés bénéficie d’une part
des progrès constants sur la synthèse [187, 188, 189], et d’autre part des progrès
sur la gestion de l’environnement. Premièrement grâce à la fonctionnalisation de
l’interface, soit dans le but de créer des défauts profonds, soit dans le but de coupler
des molécules actives telles que les colorants [190, 132]. Deuxièmement en isolant
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les nanotubes de leur environnement, par exemple en créant des systèmes de types
cœur coquille à base de nanotubes de carbone [191]. Pour conclure, le dispositif et
les expériences réalisées au cours de ce travail pourront être utilisés sur d’autres
types d’échantillons, et permettront de mieux comprendre la physique très riche des
excitons dans les nanotubes de carbone.
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APPENDIX A : CALCUL DU
CONTRASTE DANS UN

SYSTÈME RÉEL

L’expression du contraste dans un système subissant deux types de dépolarisation
a été développée avec Léonard Monniello du L2C.

Base du calcul 1 : les axes horizontaux et verticaux que l’on appelle resp. {x,y}.
Le champ incident est Ei, le champ réfléchi est Er et le champ diffusé par le NTC est
Ent. La configuration expérimentale est la suivante : Polariseur selon x, nanotube
contenu dans le plan (x,y) faisant un angle θ avec l’axe x et enfin analyseur selon y
ou faisant un angle δ avec y.

Avant le polariseur on a :
Er =rE0eiφx

avec r le coefficient de réflexion, E0 l’amplitude du champ et φ la phase acquise par
le champ au cours du trajet. Le champ diffusé par le nanotube s’écrit :

Ent = (1 + r)2E0χ(cos θx + sin θy)

où χ est le terme que l’on cherche à déterminer dans l’expérience. Il possède une
partie réelle et une partie imaginaire : χ = χ′ + iχ′′. L’analyseur forme un angle δ
avec y. Les champs en sortie de l’analyseur s’écrivent :

Er = Er.(sin δx + cos δy) = rE0eiφ sin δ

et pour le champ du nanotube :

Ent = Ent.(sin δx + cos δy) = (1 + r)E0χ(cos θ sin δ + sin θ cos δ)

on pose δ � 1, de sorte que sin δ ≈ δ et cos δ ≈ 1. On a comme expression simplifiée
pour le champ total :

Etot = rE0eiφδ + (1 + r)E0χ(δ cos θ + sin θ)

l’intensité détectée est obtenue en prenant le module au carré :

Itot = |rE0eiφδ + (1 + r)E0χ(δ cos θ + sin θ)|2

Itot = |rE0eiφδ|2+|(1 + r)E0χ(δ cos θ + sin θ)|2+2Re(rE0eiφδ × ((1 + r)E0χ(δ cos θ + sin θ))∗)

1. contrairement à la convention choisie dans le manuscrit, les vecteurs ne sont pas représentés
avec des flèches mais en gras
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Itot = r2I0δ
2 + (1 + r)2I0|χ|2(δ cos θ + sin θ)2 + 2r(1 + r)I0δ(δ cos θ + sin θ)Re(eiφχ∗)

Itot = Ir + Int + ARe(eiφχ∗)

où Ir = r2I0δ
2, Int = (1 + r)2I0|χ|2(δ cos θ + sin θ)2 et A = 2r(1 + r)I0δ(δ cos θ + sin θ).

Dans le cas où φ = π/2 (phase de Gouy), le contraste s’écrit :

C = Itot − Ir

Ir
≈ −A

Ir
Im(χ)

en négligeant le terme Int (terme de diffusion pure). Si maintenant une intensité
|rfncE0|2 passe à travers l’analyseur quelque soit son angle (dépolarisation non co-
hérente, donc pas d’interférence avec le champ diffusé) et qu’une amplitude rfcE0
déphasée d’une phase Ψ par rapport au faisceau réfléchi idéal passe à travers l’analy-
seur (dépolarisation cohérente), on a :

Er,coherent =rE0(eiφδ + fcei(φ+Ψ))

d’où une intensité réfléchi modifiée :

Ir = r2I0(f2
nc + |δ + fceiΨ|2) = r2I0(δ2 + f2

nc + f2
c + 2δfc cos Ψ)

d’où un contraste :

C = 2Re(rE0(eiφδ + fcei(φ+Ψ))× ((1 + r)E0χ(δ cos θ + sin θ))∗)
r2I0(δ2 + f2

nc + f2
c + 2δfc cos Ψ)

C = 2r(1 + r)I0(δ cos θ + sin θ)Re(i(δ + fceiΨ)χ∗)
r2I0(δ2 + f2

nc + f2
c + 2δfc cos Ψ)

on utilise A = 2r(1 + r)I0δ(δ cos θ + sin θ), on a :

C = ARe(i(δ + fc cos Ψ + ifc sin Ψ)(χ′ − iχ′′))
r2I0(δ2 + f2

nc + f2
c + 2δfc cos Ψ)

= ARe(i(δχ′ − iδχ′′ + fc cos Ψχ′ − ifc cos Ψχ′′ + ifc sin Ψχ′ + fc sin Ψχ′′)
r2I0(δ2 + f2

nc + f2
c + 2δfc cos Ψ)

= A[(δ + fc cos Ψ)Im(χ)− fc sin ΨRe(χ)]
r2I0(δ2 + f2

nc + f2
c + 2δfc cos Ψ)

on retrouve l’expression 3.10 en simplifiant les I0 et en donnant une valeur à θ.
La valeur choisie dans le manuscrit est la valeur idéale qui maximise le contraste :
θ = ±45◦.
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APPENDIX B : EFFET DE LA
PUISSANCE D’EXCITATION

SUR LA DIFFUSION
SPECTRALE

Cas du nanotube n°2 excité à 1,59 eV. Toutes les raies voient leur stabilité
temporelle diminuée lorsque la puissance augmente. Cela est particulièrement visible
pour la raie située à 1,235 eV.

Figure B.1 – Trace temporelle de photo-
luminescence du nanotube 2. Puissance
d’excitation de 2 µW à 1,59 eV avec un
laser Ti :Sa. Température ~ 13K

Figure B.2 – Trace temporelle de photo-
luminescence du nanotube 2. Puissance
d’excitation de 31 µW à 1,59 eV avec un
laser Ti :Sa. Température ~ 13K

Figure B.3 – Trace temporelle de photo-
luminescence du nanotube 2. Puissance
d’excitation de 102 µW à 1,59 eV avec un
laser Ti :Sa. Température ~ 13K

Figure B.4 – Trace temporelle de photo-
luminescence du nanotube 2. Puissance
d’excitation de 650 µW à 1,59 eV avec un
laser Ti :Sa. Température ~ 13K
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Annexe C. Bruit corrélé

APPENDIX C : EFFET DU
BRUIT CORRÉLÉ SUR

L’INCERTITUDE DE
SUPER-RÉSOLUTION

Je prends une corrélation sur 2 et 3 pixels, des cartes de 21 par 21 pixels et un
nombre de coups variables. L’incertitude trouvée pour les signaux corrélés est de
l’ordre de 50% plus grande que l’incertitude sans corrélation avec un α = 0, 034 (valeur
médiane des α). La figure C.1 montre les trois courbes représentant l’incertitude
en fonction du nombre de coup. Un écart de 50% reste raisonnable, surtout dans
la mesure où le bruit simulé est corrélé tout le temps alors que dans les nanotubes
les corrélations peuvent être intermittentes. L’hypothèse d’un bruit non corrélé ne
semble donc pas trop mauvaise pour modéliser notre incertitude.

X: 100

Y: 8.719

X: 100

Y: 12.43

Figure C.1 – Incertitudes sur le paramètre x0 de la gaussienne 2D en fonction du
nombre de coup maximum pour plusieurs types de bruit.
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Annexe D. Littérature sur Y2

APPENDIX D : ÉTUDES
FAISANT MENTION D’UNE

RÉSONANCE OU D’UNE RAIE
DE PL NON ATTRIBUÉE

Auteurs Année
Nature de
l’échan-
tillon

Temp. Observation et
Interprétations

PLE -
ABS

Plentz et
al. [166] 2005 Ensemble.

Liquide 295 K
∼ 80/90 meV au
dessus de S11. Pas
d’interprétation

Berciaud
et al. [172] 2007 Individuels 295 K

∼ 80/90 meV au
dessus de S11 (6,5).
Pas d’interprétation.

Torrens et
al. [158] 2008 Ensemble.

Liquide 295 K

∼ 80/90 meV au
dessus de S11 (6,5).
Attribué à la S11 des

(9,1)

Vora et
al. [159] 2010 Ensemble.

Liquide 295 K

∼ 90 meV au dessus
de S11 (8,3). Attribué
à un phonon oTO
couplé à l’exciton K

J. T. Glü-
ckert [178] 2014 Individuels 6 K

∼ 110 meV au dessus
de S11 (9,1). Attribué
à un phonon oTO de
la liaison Al-C due à

l’alumine.

PL

Kiowskyi
et al. [169] 2007

Individuels.
Suspen-
dus.

295 K
et 6 K

∼ 44 meV au dessous
de S11, bien visible à
froid (9,4). États

excitonique de basse
énergie

Metzger et
al. [179] 2007 Ensemble.

Poudre 295 K
et 6 K

∼ 44 meV au dessous
de S11 pour (7,5) et
∼ 35 meV au dessous
de S11 pour (7,6).

Visible à froid. États
de basse énergie,
nature inconnue.
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Murakami
et al. [192] 2009 Ensemble.

Liquide 295 K

∼ 50 meV au dessous
de S11 pour (7,5) et
∼ 50 meV au dessous
de S11 pour (6,5).

Pas d’interprétation.

Cambré et
al. [127] 2012 Individuel.

Gel 295 K

∼ 41, 5 meV au
dessous de S11 (6,4).
Attribué au phonons

RBM.

Kadria-
Vili et
al. [174]

2016 Individuel. 295 K

∼ 37 meV au dessous
de S11 sur des (8,3).

Interprétation
incertaine : soit état
extrinsèques, soit

exciton K.

M. Gan-
dil [193] 2017 Individuels.

Suspendus 4 K

∼ 40 meV au dessous
de S11 sur des (6,5),
un (7,5), un (7,6) et

un (10,3).
Interprétation

incertaine mais ils
éliminent les

hypothèses de trions,
de phonons et de

l’état noir du centre
de zone.

Amori et
al. [173] 2018 Ensemble.

Liquide 295 à 77
K

∼ 40 meV au dessous
de S11 (7,5). Attribué
au phonons RBM, car
mieux visible à froid.
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Résumé
Les propriétés optiques de nanotubes de carbone sont décrites idéalement par

la physique d’un objet unidimensionnel, donnant lieu notamment à l’apparition des
excitons pour décrire les transitions optiques de ces objets. Les expériences d’optique
(émission, absorption) réalisées sur ces objets à température ambiante et sur des
ensemble d’objets ont permis de confirmer les prédictions théoriques basées sur la
physique des objets 1D. Mais à température cryogénique et à l’échelle de l’objet unique,
les propriétés optiques observées expérimentalement sont systématiquement très
éloignées de celles d’un objet 1D. On peut notamment citer l’apparition de propriétés
comme l’émission de photons uniques, qui a largement contribué à l’intensification
de la recherche sur ces objets pour des applications en photonique quantique. Ces
propriétés sont attribuées à la localisation des excitons le long de l’axe des nanotubes
dans des puits de potentiel créés aléatoirement par l’interaction des nanotubes avec
leur environnement. Les propriétés optiques sont alors proches de celles des objets
0D, et sont fortement modulées par l’environnement. Les mécanismes et l’origine de
la localisation et la connaissance physique de ces puits sont encore très limités. Ce
travail montre d’une part le développement d’une technique d’absorption sur objet
individuel et la caractérisation de sa sensibilité, et d’autre part l’étude statistique de
l’émission de nanotubes à température cryogénique. Les résultats obtenus par une
technique de super-résolution couplée à une imagerie hyper-spectrale montrent les
grandeurs caractéristiques des puits de potentiels au sein de nanotubes individuels.
Un dispositif expérimental de photoluminescence résolue en excitation implémenté
au cours de ce travail a également montré une modification de l’état excitonique
fondamental par l’environnement, avec l’apparition d’une discrétisation spatiale et
spectrale de l’état fondamental délocalisé en une multitude d’états localisés.

Mot clés : nanotubes, absorption, photoluminescence, localisation, ex-
citon, photons uniques, imagerie hyperspectrale, super résolution, tem-
pérature cryogénique



Abstract
The optical properties of carbon nanotubes are ideally described by the physics

of a one-dimensional object, giving rise in particular to the emergence of excitons to
describe the optical transitions of these objects. The optical experiments (emission,
absorption) carried out on these objects at ambient temperature and on ensembles
confirm the theoretical predictions based on the physics of 1D objects. But at
cryogenic temperature and at the single emitter scale, the optical properties observed
experimentally are systematically different from those of a 1D object. One can cite
the emergence of properties such as photon antibunching, which largely contributed to
the intensification of research on these objects for applications in quantum photonics.
These properties are attributed to the localization of excitons along the nanotube axis
in local potential wells (traps) created randomly by the interaction of nanotubes with
their environment. The optical properties are then close to those of 0D objects, and
are strongly modulated by the environment. The mechanisms and the origin of the
localization and the physical knowledge of these traps are still very limited. This work
shows on the one hand the development of an absorption setup on individual object
and the characterization of its sensitivity, and on the other hand the statistical study
of the emission of nanotubes at cryogenic temperature in a micro-photoluminescence
setup. The results obtained in the later setup by a super-resolution technique coupled
with hyper-spectral imaging show the characteristic quantities of potential wells
within individual nanotubes. An experimental excitation-resolved photoluminescence
setup implemented during this work also showed a modification of the fundamental
excitonic state by the environment, with the emergence of a spatial and spectral
discretization of the delocalized ground state in a multitude of localized states.

Key words : nanotubes, absorption, photoluminescence, localization,
exciton, antibunching, hyper-spectral imaging, super resolution, cryo-
genic temperature
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