Nanoobjets sous controle

Transport quantique
dans les nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone, des cylindres de 1 nm de diamétre et quelques micrometres de
long, sont en principe I'une des rares réalisations expérimentales de systémes électroniques
unidimensionnels. La suspension des nanotubes entre des électrodes métalliques par
impulsion laser nous a permis de sonder les propriétés de conduction a basse température
de ces nanoobjets. Nous avons trouvé que des nanotubes de carbone individuels peuvent
étre traversés par des supercourants considérables lorsqu’ils sont suspendus entre des
électrodes supraconductrices. De plus, des faisceaux comportant quelques centaines de
nanotubes seulement sont intrinséquement supraconducteurs.

es nanotubes sont des
L cylindres de diamétre nano-

métrique et de longueur
micronique, qui peuvent étre vus
comme I"enroulement d'un feuillet
de graphite (pour des détails sur
I’obtention de ces nanotubes, voir
par exemple Images de la physique
2002). Leur forme cylindrique et la
structure électronique particuliére
qui en découle en font I'une des
rares réalisations expérimentales de
systéme électronique unidimension-
nel. lls sont donc des objets privilé-
giés pour explorer la physique du
transport et des interactions a basse
dimension. En particulier, ils per-
mettent de mettre en évidence la
nature des corrélations électroniques
qui dominent a basse température et
d’ explorer |’ existence possible d'un
état ordonné dans un trés petit syste-
me électronique.

LES NANOTUBES DE CARBONE, DES FILS
MOLECULAIRES CONDUCTEURS ?

La structure électronique d'un
nanotube de carbone est une consé-
guence remarquable de la structure
hexagonale d'un mono-feuillet de
graphite dont la surface de Fermi se
trouve étre réduite a 6 points, som-

— Laboratoire de physique des solides,
CNRS UMR 8502, béatiment 510, universi-
té Paris XI, 91405 Orsay.

mets de la zone de Brillouin
(encadré 1). Le nanotube de carbone
est caractérisé par I'hdlicité (I’angle
selon lequel le feuillet de graphite
est replié) et le diamétre du tube,
puisque ces deux paramétres déter-
minent les conditions aux limites
périodiques des fonctions d'onde
électroniques. Suivant la valeur de
ces paramétres, le nanotube mono-
feuillet est soit semiconducteur avec
une bande dénergie interdite de
quelques électron-volts, soit métal-
lique avec seulement deux états élec-
troniques au niveau de Fermi. Ces
deux « modes de conduction », orbi-
tales électroniques dél ocalisées pou-
vant participer ala conduction élec-
triquelelong du tube (encadré 2), en
font un systéme modéle pour I’ éude
du transport électronique a une
dimension.

Cependant, un conducteur unidi-
mensionnel est un objet rare car la
présence de désordre (défauts du
réseau cristallin) aussi faible soit-il
bloque |e transport des électrons qui
ne peuvent traverser |'échantillon,
I’ obstacle ne pouvant étre contourné
comme dans un systéme a deux ou
troisdimensions. Par ailleurs, il aété
montré qu'une chaine d atomes
conductrice non distordue minimise
son énergie en développant une dis-
torsion structurale périodique qui
conduit & un état isolant (c'est la
transition de Peierls). Ces phéno-
meénes N’ existent pas dans |les nano-
tubes de carbone qui, par leur qualité

cristalline, leur grande rigidité et
leur faible densité en électrons de
conduction, constituent 'un des
rares sinon le seul fil moléculaire
conducteur.

On s attend toutefois a ce que la
répulsion coulombienne entre les
électrons du tube modifie leur
conduction a basse température. En
effet, alors que dans un conducteur
bi- ou tri-dimensionnel, les porteurs
du courant sont des quasi-particules,
similaires aux éectrons mais n’inter-
agissant que faiblement entre elles
car I'interaction coulombienne est
efficacement écrantée, il en va tout
autrement dans un conducteur unidi-
mensionnel, dans lequel les interac-
tions électroniques sont s impor-
tantes que la notion de particule
individuelle perd son sens. L'éat
fondamental est fortement corrélé et
ne peut pas étre décrit en termes de
quasi-particules. Cet état électro-
nique corrélé d’'un conducteur unidi-
mensionnel s appelle liquide de Lut-
tinger. Ses excitations collectives de
basse énergie rappellent les ondes
acoustiques sur une corde. Les
modes d'excitation transportant la
charge sont distincts de ceux trans-
portant le spin. L’ absence d excita-
tion de type particule se traduit par
une densité d'états a une particule
qui sannule a basse énergie. Aing,
faute d' états, il sera difficile d'injec-
ter un électron dans un liquide de
Luttinger : larésistance tunnel d'une
jonction entre un métal normal et un
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Encadré 1

STRUCTURE DE BANDE DES NANOTUBES
DE CARBONE
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Dans un métal, on appelle énergie de Fermi Ef |’ énergie
maxi mum des états électroniques occupés. Ces états
participent a la conduction si, de surcroit, ils sont délocalisés
atravers |’ échantillon. Un plan de graphite ne contient que
six états de conduction a I’ énergie Eg. Leurs vecteurs d’ onde
(kx, ky) pointent les sommets de I hexagone rouge sur la figu-
re ci-dessus. Le repliement du plan de graphite pour former
un nanotube impose une périodicité qui quantifie le vecteur

d onde dans la direction perpendiculaire a I’ axe du tube :

kx = nm/d, ou d est le diamétre du tube et n est un entier. Un
nanotube ne sera conducteur que si un au moins des six états
conducteurs du graphite obéit a cette contrainte
supplémentaire. Cela ne se produit que pour certains
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diameétres de tubes et certains angles de repliement. Par
exemple, les tubes « en chaise longue » (repliés de telle sorte
gue la succession des atomes autour de la circonférence du
tube dessinent des chaises longues) possedent toujours un état
conducteur, qui est doublement dégénéré (point vert sur la
figure inférieure). 11s comportent donc deux modes de conduc-
tion (encadré 2). Des nanotubes avec d’ autres angles de
repliement seront semiconducteurs, avec une bande interdite
inversement proportionnelle au diamétre du tube et égale a
quelques électron-volts. Compte tenu de tous les angles pos-
sibles de repliement, un tiers des nanotubes est conducteur et
deux tiers sont semiconducteurs.

nanotube de carbone devrait diverger
abasse température, révélant la diffi-
culté de convertir un électron indivi-
duel en une excitation collective de
charge de grande longueur d’ onde.

Des expériences réalisées par des
équipes de Delft et de Berkeley sur
des tubes montés sur contacts trés
résistifs (tubes directement déposés
sur des éectrodes préparées par
lithographie éectronique) révélent
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bien une augmentation en loi de puis-
sance de la résistance au fur et a
mesure que la température décroit.
Ces expériences tendent a montrer
que la composante répulsive des
interactions éectroniques est domi-
nante et, qu’ &basse énergie, un nano-
tube de carbone connecté par contact
tunnel est isolant (encadré 3).

Toutefois, il est difficile d explo-
rer cette résistance a trés basse tem-

pérature ou trés basse tension, en rai-
son d'un effet électrostatique appelé
le blocage de Coulomb : transférer
un éectron d une électrode vers un
nanotube colite une énergiee?/C, ol
C est la capacité entre le tube et
I’électrode. Lorsque cette énergie
devient supérieure a I’ énergie ther-
mique kgT, le transfert d électrons
est bloqué (blocage de Coulomb)
tant que la tension aux bornes du
tube reste inférieure a e/C. L'ana



Nanoobjets sous contrbole

Encadré 2

CANAUX DE CONDUCTION ET RESISTANCE
D’UN NANOOBJET

QU est-ce qu’ un mode de conduction et combien y en a-t-il
dans un conducteur donné ?

Les modes de conduction sont les états propres du systeme
électronique considéré, susceptibles de contribuer

au transport. Ce sont donc les états qui ont I’ énergie de Fermi
du systéme.

L’ encadré 1 montre qu’ un nanotube de carbone métallique ne
possede que deux états propres au niveau de Fermi, donc
deux modes de conduction. En comparaison, le nombre M de
modes de conduction d’un conducteur métallique de section S
est del’ordrede M = S/A2, ce qui fait qu un fil
supraconducteur (de niobium par exemple) de section

S = 100 nm x 100 nm, avec une longueur d’ onde de Fermi
/\% de5.3A, comportera 35 000 modes ou canaux de
conduction.

Résistance d’un conducteur parfait entre deux contacts
macroscopiques : si un conducteur est parfait (les éectrons,
qui ' effectuent aucune collision, ni éastiques, ni

inélastiques, sont dits balistiques), on s attend a ce que sa
résistance soit nulle. Sa résistance intrinséque est bien nulle,
mais la résistance mesurée a travers deux contacts macrosco-
piques (« résistance a deux fils ») nel’est pas: Landauer a
montré en 1970 qu’elle est quantifiée et vaut un sous-multiple
du quantum de résistance Rg = h/(2€?) = 12,9 kQ2,
c'est-a-dire qu'on aura Ry fijs = Rg/M, ot M est le nombre
de modes de conduction.

\oici une démonstration qualitative de la valeur de

la résistance pour un fil avec un seul mode de conduction :
Courant net dans le fil = nombre d’ électrons dans la tranche
d'énergie eV . courant porté par un électron
=n(E).eV.ewvg/L

Le nombre d’ états électroniques dans le fil par unité d’énergie
vaut n(E) = dN/dk.dk/dE, avec pour des électrons sans
interaction : E = h2k2/2m.

A une dimension, les vecteurs d’ onde autorisés sont quantifiés
et donnés par kn = /L N.2 (pour le spin). Donc

V

dk/dN = 2/L et n(E) = 2L /(hvg) a une dimension.

La résistance vaut donc R= U/l = h/(2€?) pour un mode
de conduction. Cette valeur, qui n’est due qu’ a |’ existence de
contacts (elle est parfois appel ée résistance a deux fils ou
résistance de contact), s appelle le quantum de résistance Rq.
Conclusion : la résistance a deux fils d'un nanotube de
carbone métallique sans défauts sera de Rg/2 = 6,5 kQ
alors que celle d'un fil métallique, elle, est négligeable, du
fait du grand nombre de modes.

lyse du blocage de Coulomb sur les
nanotubes fournit des informations
intéressantes sur le spectre des états
électroniques dans le tube. En
revanche, il rend difficile |’ é&ude des
propriétés de conduction. Celle-ci
sera conduite avec des contacts peu
résistifs entre les nanotubes et les
électrodes, que I'on obtient en
enfouissant sur une grande longueur
les extrémités du tube dans le métal.

TRANSPORT A TRAVERS DES NANOTUBES
DE CARBONE EN BON CONTACT, A BASSE
TEMPERATURE

Cette expérience a pu étre réalisée
dans notre équipe a Orsay, grace a
une collaboration fructueuse avec
Alik Kasumov (de I’ Académie des
sciences de Chernogolovka - Mos-

cou), qui amisau point une technique
de nanosoudure des nanotubes de car-
bone (figure 1). Un nanotube initiale-
ment déposé sur une grille de micro-
scope électronique est transféré par
impulsion laser sur des contacts pré-
parés de part et d'autre d'une fente
réalisée dans une membrane suspen-
due de nitrure de silicium. L impul-
sion laser provogue simultanément la
chute du nanotube et la fusion locale
des contacts métaliques, réalisant
ains une nanosoudure entre le nano-
tube et les contacts. On obtient ains
un échantillon suspendu qui peut étre
caractérisé en microscopie électro-
nigue en transmission.

Des expériences sur des échan-
tillons ainsi contactés nous ont per-
mis d explorer jusqu'a trés basse

température le transport éectronique
dans des faisceaux de quelques
dizaines a centaines de nanotubes
mono-feuillets, ainsi que dans des
tubes individuels. Nous avons obtenu
des échantillons dont larésistance est
basse et ne varie que peu en tempéra-
ture. Les courbes courant-tension
sont linéaires jusgu’'a 1 K, indiquant
que les échantillons sont métalliques
jusgu’ a cette température.

SUPRACONDUCTIVITE DE PROXIMITE
DE NANOTUBES SUSPENDUS ENTRE
DES CONTACTS SUPRACONDUCTEURS

Nous avons observé un effet de
proximité considérable dans des
nanotubes connectés a des élec-
trodes supraconductrices.
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Encadré 3

INFLUENCE DU CONTACT ENTRE UN NANOOBJET
ET SES ELECTRODES SUR LES PROPRIETES
DE TRANSPORT A BASSE TEMPERATURE

Il est apriori plus facile de se connecter a un nanoobjet par
un mauvais contact éectrique que par un bon contact. Un
mauvais contact est caractérisé par une résistance supérieure
au quantum de résistance Rg = h/2€? = 12,9 k2. Cette
résistance est due a la barriere entre I’ objet et I’ électrode

de contact. A basse température, les électrons ne passent de

I’ échantillon vers le nanoobjet qu’ en traversant cette barriere
par effet tunnel ; on dit que le contact est un contact tunnel.
Un contact tunnel permet d’accéder a la densité d’ états par
une simple mesure de conductance (I’ inverse de la résistance),
car la conductance tunnel est proportionnelle a la densité

d’ états du nanotube. C'est par une telle mesure qu'il a été

des interactions répulsives entre les électrons (figure 1).

A plus basse température, le courant tunnel est complétement
bloqué, car pour envoyer un électron dans le nanotube il faut
fournir I’ énergie électrostatique €2/ C nécessaire & charger le
nanoobjet, qui se comporte comme une toute petite capacité
C. C'est le blocage de Coulomb, qui donne des informations
précieuses sur les états éectroniques a I’ intérieur du
nanotube que va occuper |’ éectron injecté (figure 2).

Au contraire, dans le cas d’un bon contact (résistance
inférieure au quantum de résistance), les fonctions d’' onde
sont délocalisées sur I'électrode et I’ objet : on peut alors
sonder |es propriétés de basse énergie du nanoobjet.

montré que les nanotubes sont des liquides de Luttinger, avec

n(E) (E-Eg)’ 2

» o |

| Er E = B

ma
Guunnel(T) O n(ksT) O T° pour eV<kgT Bockrath et al. trouvent a=0.2

Figure1- Aunedimension, la densité d' états n(E) présdel’ énergie de Fermi est uneloi de puissance del’ énergie, qui s annulea |’ énergie de Fermi,
indiquant qu'il n'y a pas d' états de quasi-particules a énergie nulle. Une mesure de conductance tunnel permet de mesurer cette densité d' états.
L’exposant donne la force et e signe des interactions entre éectrons dans le conducteur. Dans |’ expérience présentée ci-dessus (Bockrath et al.,
Nature 1999), I’ exposant trouvé, qui est la pente du graphe log-log, vaut « = 0,2, ce qui dénote de fortes interactions répulsives.

Tans et af., Nature 1900

current  {nd)
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Figure 2 - Blocage de Coulomb & 0.1 kelvin dans le cas d’ un nanotube de carbone posé sur des électrodes, en contact tunnel avec celles-ci. Il n’y
a pas de passage du courant a basse tension.
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Figure 1 - La fabrication des échantillons commence par I’ usinage, a I’ aide d’un faisceau d’ions focalisés, d' une fente de 1 «m de large par 100 . m de long
dans une membrane de nitrure de silicium posée sur un substrat de silicium et surplombant de quelques microns. De part et d’ autre de cette fente, on dépose

le métal qui constituera les électrodes de mesure.

Les nanotubes & connecter sont dispersés sur une grille de microscope électronique : il s'agit d’'une grille de cuivre sur laquelle est tendue une peau de car-
bone amorphe trouée : on peut ainsi observer les nanotubes avant leur dép6t. On positionne ensuite la grille au-dessus de la membrane fendue. Enfin, une
impulsion de laser focalisé (faisceau laser de diamétre de quel ques microns) détruit la peau de carbone, faisant du méme coup tomber Ies nanotubes. Un nano-
tube unique ou bien un faisceau de nanotubes peuvent ainsi former un pont entre les deux électrodes qui, parce qu’elles ont été localement fondues par I'im-
pulsion laser, forment en se solidifiant un bon contact électrique avec le nanotube ou le faisceau de nanotubes. L' échantillon ainsi obtenu est ensuite caracté-
risé par microscopie électronique, ce qui permet entre autres de s'assurer qu'il n'y a pas de métal déposé sur les tubes.

Qu' appelle-t-on effet de proxi-
mité ? C'est le fait qu’'un matériau
non supraconducteur soit néanmoins
perméable a des paires de Cooper
(les paires d éectrons responsables
de la supraconductivité), venues
d’'un supraconducteur avec lequel il
est en contact.

Ladistance sur laquelle ces paires
pénétrent, appel ée longueur de cohé-
rence de paires dans le métal normal,
peut étre considérable, et en particu-
lier supérieure alalongueur de cohé-
rence supraconductrice (premier
paragraphe de I'encadré 4) : elle est
limitée par le fait que les deux élec-
trons appariés dans le supraconduc-
teur se déphasent I'un par rapport a
I"autre dans le métal non supracon-
ducteur. En particulier, a tempéra-
ture finie T, deux électrons dont
I"énergie différe de kg T acquerront
au bout d’une longueur L une diffé-
rence de phase proportionnelle a la
différence d'énergie et au temps de
parcours : S¢(L) = kgTL/(hvg) s
ces deux électrons se déplacent de
fagon balistique alavitesse de Fermi
ve. lls seront donc déphasés au
bout d'une longueur typique
Lt = (hvg/kgT). S les électrons
se déplacent de fagon aléatoire (dif-

fusive, caractérisée par un coefficient
de diffusion D) dans le conducteur
normal, la distance sera
Lt = (hD/kgT)¥2. A basse tempé-
rature (0,1 K), Lt peut vaoir plu-
sieurs centaines de micromeétres.
Toutefois, et en particulier a basse
température, la longueur de pénétra-
tion des paires peut étre inférieure a
Lt s dautres phénomenes détrui-
sent la relation de phase entre les
deux électrons d'une paire : colli-
sions entre électrons avec échange
d’'énergie ou collisions avec des
impuretés magnétiques qui retourne-
raient leur spin.

Si la longueur de cohérence des
paires est au moins auss grande que
|e matériau non supraconducteur, I’ f-
fet de proximité peut se développer.

Un supercourant, c'est-a-dire un
courant sans dissipation, peut alors
s établir entre les deux contacts
supraconducteurs au travers de
|” échantillon non supraconducteur !

C'est en effet ce que I’on observe
sur les nanotubes uniques entre
contacts supraconducteurs : en des-
sous de la température de transition
supraconductrice du matériau de
contact, la résistance de I’ensemble
« nanotubes + contact » décroit bru-

talement. Elle tombe méme a zéro
pour des échantillons dont la résis-
tance a température ambiante Ry est
suffisamment faible : les nanotubes
sont alors traversés par un supercou-
rant, sans chute de tension. Au-dela
d’ une valeur maximale de ce super-
courant, appelée courant critique I,
une tension non nulle apparait aux
bornes de |’ échantillon (figure 2). On
attend un courant critique maximum
tel que le produit eRy I est égal ala
plus petite des deux énergies caracté-
ristiques fondamentales de la jonc-
tion : I'une est le double de |a bande
interdite du supraconducteur, I’ autre
est égaleah/tp , ou tp est letemps
dediffusion, le temps moyen que met
un électron pour traverser |’échan-
tillon. Mais les courants critiques
mesurés dans les nanotubes de car-
bone n’ obéissent pas a cette relation
de base de la supraconductivité de
proximité : les produits Ry | mesu-
rés sont parfois plus de 20 fois supé-
rieurs a la bande interdite du supra-
conducteur des contacts !

Par alleurs, s I'on examine en
détail la caractéristiqgue courant-
tension d'un nanotube sur contacts
supraconducteurs, on S apercoit
gu'elle présente une série de sauts
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Effet de proximité dans un nanotube unique
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Figure 2 - Ce cliché pris par microscopie a transmission permet de déterminer que cet échantillon comporte une corde de 7 nanotubes uniques sur 250 nm et
gu’'un tube unique dépasse sur 50 nm et fait contact avec I’ éectrode inférieure. Les électrodes sont formées d’ une bicouche supraconductrice or/tantale, dont la
température critique est de 1 kelvin. L’ effet de proximité se manifeste par une chute de la résistance de |’ ensemble contacts/nanotubes jusqu’ a atteindre une résis-
tancenullepour T < 0,3 K (courbe a). A basse température, un supercourant (courant sans chute de tension) peut traverser |’ échantillon (courbe b). L' amplitude
du supercourant est étonnament élevée, puisque I’ on trouve une valeur maximale de supercourant | bien supérieure a la valeur maximale théorique (voir texte).

hystérétiques. Ces sauts, caractéris-
tiques defils supraconducteurs unidi-
mensionnels (encadré 4), ne sont
jamais observés en situation de
supraconductivité de proximité et
suggerent fortement la présence de
fluctuations supraconductrices méme
dans un nanotube unique : le nano-
tube serait lui-méme intrinsequement
supraconducteur !

SUPRACONDUCTIVITE INTRINSEQUE DE
CORDES DE NANOTUBES DE CARBONE

Pour examiner cette éventualité,
nous avons connecté des nanotubes a
des é ectrodes non supraconductrices.
Nous avons aors eu la surprise d ob-
server gque les nanotubes en faisceaux
de quelques dizaines ou centaines de
tubes deviennent supraconducteurs
endessousde0,3K. C'est cequel’on
voit figure 3, ou la résistance d’'un
faisceau en fonction de la tempéra-
ture présente une chute importante
sur un domaine relativement large en
température. Cette chute de résis-
tance disparait en champ magnétique
au-dela de 1 teda Ces caractéris
tiques sont typiques d'une transition
supraconductrice.

Cependant la résistance ne s an-
nule pas complétement. 1l subsiste
une résistance liée aux contacts nor-
maux et inversement proportionnelle
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Supraconductivité dans des cordes de nanotubes

! —

1 02 03 04 05 08 OF 08 OB

J . TOD

T{K)

Figure 3 - Exemple de transition supraconductrice observée sur une corde comportant 300 nanotubes
individuels et de longueur L = 1 micrométre. Les contacts sont non supraconducteurs (bicouche pla-
tine/or). A champ magnétique nul, la résistance de |’ ensemble passe de 10 k2 a 70 2 entre 400 mK et
50 mK : la corde devient supraconductrice et il ne subsiste que la résistance de contact de 70  (enca-
dré 2). A fort champ magnétique (2.5 tesla sur la figure), la transition ne se produit pas (jusqu’ a 50 mK,
la plus basse température atteinte) et on observe une |égére remontée de la résistance au fur et a mesure

que la température baisse, signe du désordre dans la corde.

au nombre de tubes du faisceau par-
ticipant au transport, qui présentent
chacun une résistance « a deux fils »
aumoinségalea 6.5 k2 (encadré 2).
On avu que cette résistance disparait
lorsque les contacts sont supracon-
ducteurs.

L es courbes courant—tension, avec
leurs sauts hystérétiques, indiquent
que la supraconductivité est unidi-
mensionnelle (encadré 4). Des effets
analogues avaient dga été observés

dans des fils métalliques supracon-
ducteurs, mais c'est la premiére fois
que la supraconductivité est observée
dans un conducteur comportant un
nombre s faible de canaux de
conduction (une centaine).

Les échantillons présentent une
grande diversité de comportements.
Nous avons identifié plusieurs para-
meétres importants de la transition
supraconductrice : la longueur de
I’échantillon, la présence de désor-
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Encadré 4

QU est-ce que la supraconductivité ?

Un matériau supraconducteur est un matériau dans lequel il
existe des interactions attractives entre électrons suffisamment
fortes pour dominer les interactions répulsives en dessous
d'une certaine température, appel ée température critique T.
Les électrons s apparient alors en paires dites de Cooper, qui
se condensent dans un état cohérent ol toutes les paires de
Cooper peuvent étre décrites par une fonction d’ onde unique,
dont la phase ¢ est bien déterminée. La densité d' états d’ un
supraconducteur est schématisée dans la figure ci-contre :
puisque les électrons sont appariés, il n'y a pas d états a un
électron pour des énergies inférieures a I’ énergie caractéris-
tique du supraconducteur, I’ énergie de liaison d' une paire de
Cooper, appelée bande interdite A . L’ état supraconducteur a
trois dimensions est caractérisé par une résistance nulle. Dans
les supraconducteurs classiques, | attraction résulte du coupla-
ge des électrons avec les vibrations du réseau cristallin du
métal (les modes de phonons).

Possibilité d' une transition de phase a basse dimension ?

Le probléme est qu’ & plus basse dimension, et en particulier &
une dimension, le théoréme de Mermin-Wagner dit qu’un
systeme infini dans lequel les interactions sont a courte portée
ne peut transiter vers un état ordonné a température non
nulle. En pratique, les systémes réels ayant une longueur finie,
on peut tout de méme trouver a basse température un ordre
supraconducteur.

QU est-ce qui détermine la dimension de la transition
supraconductrice ?

Il faut comparer la longueur de cohérence supraconductrice
&, qui donne une étendue typique de I’ appariement (la taille
d'une paire), aux dimensions du conducteur. Lorsque

|le mouvement des éectrons dans le conducteur est diffusif,

& est donné par ¢ = ,/hD/A, ol D est la constante de
diffusion des électrons. A est la valeur de la bande interdite
d’un morceau macroscopique du supraconducteur. C’ est
I"énergie de liaison d'une paire de Cooper, qui est
proportionnelle a la température critique. Un fil est un
supraconducteur unidimensionnel (1D) lorsque & est plus
grand que les deux dimensions de la section du fil.

Caractéristiques expérimentales de la supraconductivité 1D
A une dimension, au contraire de trois dimensions, la phase

SUPRACONDUCTIVITE UNIDIMENSIONNELLE
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peut varier brusguement de 27, créant une chute de potentiel
et donc une portion de fil résistive : ¢’est une signature
expérimental e de supraconductivité 1D. Ces sauts de phase
peuvent étre activés thermiquement ou causés par un
accroissement du courant que I’ on fait passer dans lefil. lls
peuvent exister méme a température nulle et donnent alors
lieu a une résistance non nulle. Expérimentalement, |’ existen-
ce de sauts de phase activés thermiquement se traduit par une
résistance qui diminue avec une loi d’ activation lorsque T
diminue. C’est ce que nous avons mesuré sur |’ échantillon
Pt,, comportant 100 tubes conducteurs (courbe a). Enfin, a
basse température, les sauts de phase générés par du courant
provoquent, par des sauts hystérétiques, de la tension lorsgque
I’ on augmente le courant (courbe b).

dre et le nombre de tubes participant
au transport.

Longueur des tubes : latransition
n'est observée que si la longueur de
I"échantillon dépasse une longueur
qui est de I'ordre du micron. Les
tubes courts ne présentent en effet
aucun signe de supraconductivité :
celle-ci serait donc détruite par les
contacts normaux. La longueur

caractéristique de cet effet peut étre
reliée a la longueur de cohérence
supraconductrice (encadré 4).

Désordre : avant tout, le désordre
est un élément nécessaire a la détec-
tion de la supraconductivité par une
mesure de résistance. On ne s’ attend
en effet a aucune différence entre la
résistance d'un nanotube sans
désordre (dans lequel le transport est

dit balistique) et celle d’ un nanotube
supraconducteur dont la résistance
est nulle puisque les paires de
Cooper ne voient pas de désordre !

D’ autre part et paradoxaement, la
présence de désordre peut favoriser
I’ observation de la supraconducti-
Vité, en protégeant les paires supra-
conductrices du nanotube des élec-
trons normaux des contacts.
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Figure 4 - Vers une transition plus unidimensionnelle

On peut comparer |es transitions supraconductrices pour deux échantillons de méme longueur mais com-
portant un nombre différent de nanotubes de carbone : I’ échantillon comportant le moins de nanotubes,
qui est donc plus proche de la limite du tube unique, a une transition affaiblie : la température a laquelle
la chute de résistance démarre (notée T ) est de 80 mK contre 400 mK pour I’ échantillon comportant 300
nanotubes. De plus le champ critique H_, ou champ magnétique au-dessus duguel toute transition dispa-
rait, est plus faible : 0.2T contre 2T. Enfin, on voit sur les courbes de résistance en fonction de la tempé-
rature réduite T/T_ que la transition de la corde la plus mince est plus large et que I’ état de plus faible
résistance ne sera atteint qu’ a température nulle alors que pour |’ échantillon plustridimensionnel la tran-

sition est compléte a température non nulle.

Dans un faisceau de tubes, le
désordre peut jouer un autre role,
encore plus subtil, en autorisant des
transferts d’ é ectron de tube atube qui
N’ existent pas lorsgue les tubes sont
parfaits mais d’ hélicités différentes.

A I'inverse, trop de désordre peut
détruire la supraconductivité et
rendre isolant un conducteur qui,
plus ordonné, présenterait une transi-
tion supraconductrice.

Nombre de tubes dans les fais-
ceaux : on observe une transition
supraconductrice d' autant plus étalée
en température que le nombre de
tubes dans |les faisceaux est faible, ce
qui renforce le caractére unidimen-
sionnel de la transition (figure 4) et
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on ne sait pas encore bien ce que
devient cette transition dans la limite
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SUPRACONDUCTIVITE D'UN TUBE UNIQUE ?

Nous savons (encadré 4) que dans
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haute température, suggérent la pré-
sence d'interactions attractives entre
électrons dans les nanotubes de car-
bone dont I’influence devient domi-
nante a basse température.

D’ou proviendraient ces interac-
tions attractives ? On connéit certes la
supraconductivité dans le graphite
dopé par des intercalants alcalins qui
augmentent la densité de porteurs.
Dans les nanotubes de carbone, les
électrons venus des  contacts
pourraient-ils fournir un dopage suffi-
sant ? De plus, il reste a identifier les
phonons responsables de I'interaction
atractive entre électrons, et en particu-
lier & déterminer s le caractére sus
pendu de nos échantillonsjoue un réle.

Mais|asupraconductivité des nano-
tubes pourrait-elle étre propre a leur
structure de bande intrinseque et a
|" aspect liquide de L uttinger des nano-
tubes ?

En conclusion, les faisceaux de
nanotubes de carbone peuvent étre
considérés comme les plus petits
supraconducteurs jamais mesurés,
dans le sens ou ils ne possedent que
quelques dizaines ou centaines de
canaux de conduction. Ils offrent
ainsi la possibilité de comprendre les
limites de la supraconductivité uni-
dimensionnelle et, éventuellement,
d’ envisager de moduler cette supra-
conductivité par I’action d'une éec-
trode de grille électrostatique ou par
I'gjout de dopants. Le mécanisme
microscopique de la supraconducti-
vité des nanotubes de carbone reste
encore a élucider.
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