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La magnetoresistance négative et la dépendance en température du
temps de diffusion inélastigue qui peut en étre déduite, dans les métaux
desordonnés ou dans les semi-conducteurs dopés du cdté métalligue de la
transition métal-isolant, ont fait l'objet de nombreux travaux & la fois
theorigues et expérimentsux, basés sur la localisation faible. C'est un
phenomene ou l'effet de localisation est traité comme une perturbastion du
premier ardre dans la limite du régime metallique et ol plusieurs mécanismes
de diffusion sont sensés jouer des riles distincts. Ce phénomene prend aussi en
compte les interactions électron-&lectron.

Le premier de ces modéles qui interprete la magnétorésistance négative
& eté proposé per Kewabata. Un peu plus tard, isawa, Hoshino et Fukuyama (1-H-
F) y ont introduit des effets supplémentaires du premier ordre, dus aux
interactions électron-électron. Les effets d'ordre supérieur sur le régime de la
localisation faible ont été étudiés par Altshuler. '

Quant au temps de diffusion inélastique, sa wveriation avec la
tempersture dépend de Vimportance relative entre les collisions électron-
electron ou eélectron-phonon. Elle dépend aussi de I'importance du dopage.

Dans ce travail, nous avons étudié la conductivité d'un échantillon de
phosphure d'indium dopé du coté meétalligue de la transition métal-isolant, dans
un domaine de température 2-15 K, en présence de champs magnétiques allant
jusque 1,15 Tesla. Ces conditions expérimentales nous ont permis d'observer
une variation de la conductivité avec la température, une magnétorésistance
négative, et de déterminer quelques parameétres liés & la correction de la
conductivité de Boltzmann.

Aprés avoir rappelé les mécanismes de conduction de part et d'autre de
la transition métal-isolant, nous consacrerons le second chapitre &
I'interprétation physique de la localisation faible. Nous présenterons ainsi le
modéle de Kawabata qui permet de déterminer e temps de diffusion inglastigue.

Le troisiéme chapitre est consacré aux modeéles théoriques déecrivant la
variation du temps de diffusion inélastique avec la température.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous comparerons le modele de
Kawabata avec les résultats expérimentaux pour des champs magnétiques



inferieurs 8 0,2 Tesla. Dans ce domaine, la variation du temps de diffusion
inélastique avec la température est interpréetée & 'aide du modéle de Isawa qui
considere l'existence de I'effet de localisation en presence de la diffusion
inélastique et des interactions électron-electron quoigue ces derniéres soient
negligeables dans e modéle de Kawabata.

Mous verrons par la suite qu'a partir d'une valeur du champ magnétigue
de Vordre de (,2 Tesla, une divergence apparait par rapport & ce modéle
(Kavwabata).

Mous consacrerons le quatriéme chapitre & des modeéles plus élabores
valables dans tout le domaine de champ magnétique et incluant les interactions
électron-electron. Les méthodes numérigues qui ont permis le calcul du temps
de diffusion inélastique ainsi que la constante d'interaction seront décrites.
Une analyse des résuliats obtenus a 1'aide des difféerents modéles sera faite.

Nous verrons que les effels du second ordre des interactions sur la
localisation Tfaible donnent une meilleure justification des résultats
experimentaux. Enfin, nous mantrerons que leurs effets ne sont importants qu'a
partir d'une valeur du champ de 1'ordre de 0,2 Tesla.
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I-1- BANDES D'IMPURETES

Le phosphure d'indium est un compesé [l V. Les éléments In et P
possedent respectivement trois et cing électrons de valence. Pour obtenir un
semiconducteur dopé de type n, nous pouvons introduire des atomes d'étain
{(groupe |V} en substitution d'atomes d'indium. Un atome de phosphore va engager
quatre de ses électrons de valence avec ceux d'un atome d'étain pour former
quatre liaisans covalentes. L'électron restant entre en interaction faible avec
I'atome de phosphore. Dans la theorie 2lémentaire de Bohr, cet électron se
déplacera sur une orbite de grand rayon et son interaction avec le réseau sera
déecrite de maniére correcte par la constante diélectrique ¢ du phosphure

d'indium.

L'atome du phosphore ionisé P* crée & grande distance un potentiel
attractif:

i-1-2

C'est un hamiltonien de type hydrogénoide oU 1a masse de 1'électron s été
remplacée par la masse effective m™ et la constante diélectrique est devenue

£

Les solutions de V'equation 1-1-2 donnant les états accessibles &
I'électron sont :

_ 1, et My
Ea= nE(thO)

€ m* -1-3
mg étant 1a masse de 1'@lectron libre, égale 8 9,109 10-31 kg.

*Dans tout ce qui va suivre la valeur de la constante de Planck h est 1,05459 10734 Js
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Ces niveaux sont situés sous la bande de conduction, dans la bande
interdite, et le niveau fondamental est un niveau donneur d'énergie: Ey: {n= 1)

m
E 0

1'-—-.—(251.111) 2
0 £€m I-1-4

Etant donné e nombre élevé d'impuretés {(n ~ 1022 m-3), I'ensemble de
ces niveaux donneurs discrets peut étre consideré comme continu. 11s forment
une bande appelée : Bande d'impuretés.

1-2- TRANSITION DE ANDERSON

Anderson [1] étudie le mouvement dun électron dans une bande de
largeur B calculée par la méthode des liaisons fortes, ou la distribution
periodique de puits de potentiel est perturbée par Vintroduction d'un potentiel
d'amplitude Yqg (figure I-1).

Lorsgue le rapport Vp/B est plus grand qu'une valeur critique (Vg/B)c ,
les solutions de 1'équation de Schrodinguer sont localisées et ne sont plus des
états étendus de Bloch. Un électron se déplace en échangeant de 1'énergie avec
les phonons.

Selon Mott [2], si le rapport Vg/B est plus petit que la valeur critigue,
il existe une énergie E; séparant les états localisés des états délocalisés.
Cette  énergie Ep est  appelée: le front de maobilité
(figure 1-2).

Si Ef> Eg, le systéme est métallique et la conductivité tend vers une
valeur finie quand 1a température tend vers zéro.

Si Ef < Eg, 1e systeme est isolant et 1a conductivité tend vers zéro quand
la température tend vers zéro.

Lorsque Ef - Ec change de signe, une transition métal-isolant se
produit. Ce type de transition est appelé transition de Anderson.

Si la concentration en impuretés varie, 1a transition de Anderson se
produit pour une valeur critique ng donnée par le critére de Mott :



1g
nsday=026+005 [-2-1
ou sy est le rayon de Bohr.

En 1972, Mott [2] introduit le concept de conductivité meétalligque
minimale O, C'est 1a valeur de la conductivité lorsque Ep est confondu avec

Ec. Sa valeur a étée obtenue & partir de la formule de Kubo-Greenwood pour la

conductivité et en tenant compte du critére de loffe-Regel selon lequel le libre
parcours moyen “lg” ne peut étre inférieur & ls distance entre les sites

d'impuretés "a".

Lorsque Ef = Eg, la valeur de Op, S'écrit:

- el
Gm = U,U 26 ﬁg
1-2-2
Un échantillon dont 1a concentration en impuretés verifie :
14
néay> 0,26 + 0,05 -2-3

est dit métallique; dans le cas contraire, il est considéré comme isolant.

Qutre la concentration en impuretés, plusieurs autres meéthodes
permettent de changer la position relative de E¢ et Ef:

1) en appliquant des contraintes axiales
2) en appliguant un champ magnétique
3) dans certains liquides, en variant 1a température

Le critére de Mott n'/3 ay = 0,26 + 0,05 correspond & une valeur du
rapport a/ay voisine de 2,4 . La détermination de la distance moyenne “a”
entre les sites d'impuretés est obtenue & partir de la concentration en
impuretés. Dans le cas d'une transition métal-isolant provogquée par un champ
magnétique, cette distance est fixée dés le départ et 'effet du champ a pour
action de réduire le rayon de Bohr et par conséquent diminuer s veleur de n/3

ay.
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Figure I-1 Energie potentielle d'un électron dans le modele de Anderson
a)-avant 'introduction du potentiel perturbateur
b)-apres 'introduction du potentiel perturbsteur
BY @: A \ é

a) b)

Figure |- 2 - Représentation de 1a bande d'impuretés
entre 1a bande de conduction et 1a bande de valence.
Les états localisés sont hachurés.
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I-3- MECANISMES DE CONDUCTION

I-3-1- CAS OU Ef < Ec

a) - HAUTE TEMPERATURE

Les eélectrons sont excités dans la bande de conduction. Dans ces
conditions, 1les e@eléctrons sont libres et 1la conductivité s'écrit
{figure -3}

O=NE N, 1-3-1
n et y, étant respectivement la densité et la mobilité électronique.

La densité électronique s'ecrit:

Ea-Er,
KgT 1-3-2

n=Ngexp-(

Ng et E5 etant respectivement une constante (indépendante de 1'énergie) et
1'énergie du bas de 1a bande de conduction.

En reportant cette valeur de 1s densité électronique dans 1'expression de
1a conductivite, on trouve :

o= U] exp—

EA— EF €y
(ReT /=018 -3-3
b) - TEMPERATURE INTERMEDIAIRE

Dans la région des températures intermédiaires, les électrons sont
excités au front de mobilité. Dans ce cas, celui-ci se comporte comme le bas de
la bande de conduction et 1'expression de 1a conductivité s'écrit (figure I-4) :

_ EC"EF _ €
0= 0y8%p - ( KT )_ozexp—K-B—T- I-3-4

co est un facteur préexponentiel indépendant de 1'énergie. € représente la
différence d'énergie entre le niveau de Fermi Ef et le front de mobilité Eg.
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Mott [3] & observé que la valeur expérimentale de G mesurée sur un
echantillon InSb [4] est presque identique & la valeur théorique de la
conductivité métallique minimale Op;,. Celle-ci est déduite du point de
convergence du résesu de courbes Log p = f(1/T) (p : résistivité) lorsque 1/T
tend vers zéro. Cela nous conduit & écrire la conductivité sous 1a forme (figure
-9}

£2

0: . Y — ——
Orin SAF ke 1-3-5

8YEC Opip = 0,026 e2/ha.

c) - BASSE TEMPERATURE

1) Dans le cas ol les états sont fortement localisés et 1a température
est relativement élevee, l1a conductivité s'écrit:

o
€3

KgT I-32-6

O=046%p—

avec £z, la distance énergetique entre deux sites voisins. L'expression (1-3-6)
est connue sous le nom de conductivité par saut au plus proche voisin.

2) Si les états sont fortement localisés et 1a température est basse, ou
si les états sont faiblement localisés et la température est relativement
elevée, 1a conduction se fait par saut & distence variable. L'@lectron cherche le
site énergiquement le plus favorable. L'expression de la conductivité prend la
forme:

- 1
0= o} exp (1) 37

ol Tg dépend de la densité d'états au niveau de Fermi et de la longueur de
localisation.
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E- E 3
£
B V ~ BC

Figure I-3 . Mode de coduction par g, (cas ol Epe EC)

BV BC

Figure 1-4 : Mode de coduction par €5

O=0 exp(—sz—)
2 T

Ghin

1

T

Figure I-5 : Variation de la résistivité d'un semi-conducteur dopé et compensé en fonction du champ
magnétique et de a température.

BV & IscC

Figure |-6 : Mode de conduction par £y
(casou Ep> E)
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1-3-2-CAS OU Ep > £

a) - HAUTE TEMPERATURE

De méme que dans le cas du paragraphe [-3-1-8, & haute température,
les électrons ont suffisamment d'énergie pour étre excités dans la bande de

conduction avec une énergie d'activation €1 = E5 - Ef. La conductivité est
(figure 1-6) :
=0, exp- !
TR T I-3-6

b) - BASSE TEMPERATURE

La bande dimpuretés est le siége d'une conduction meétalligue : les
électrons se déplacent librement dans les étsts délocalisés. L'échantillon se
comportera comme un metal et la conductivité devrait étre exprimée dans
I'approximation de Boltzmann. Le libre parcours moyen élastique “l" est grand
devant la distance entre les sites d'impuretés "8 et la conductivité s'ecrit:

_ne?t,

o]
o m* |-3-9

ou n, e, 1, et m* sont respectivement la densité électronique, la charge de
1'électron, le temps de relaxation et 1a masse effective.

I-4- POINT DE VUE DE AALR.

Un sutre modéle proposé per Abrahams, Anderson, Licciardello et
Ramakrishnan {A.ALR) [S], basé sur la théorie d'échelle nie I'existence de la
conductivité minimale oy, lorsque le niveau de Fermi Ef est confondu avec le
front de mobilité Eg, et soutient la continuité de la transition de Anderson.
Dans ce cas, les etats localisés et délocalisés coexistent et un métal peut avoir
une conductivité inférieure 8 Opjp. Des résuliats & basses températures du
Silicium dopé su phosphore vont dans ce sens |6).

Dans ce modéle, 1a conductance d'un cube de c6té L est donnée par:
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-h
g(LJE) - e2 L U(L}E) |_4_ ‘

On peut dafinir une fonction B(g) ne dépendant que de g et qui s'écrit:

_dlog(d)
B9) = T g |-4-2

A 3 dimensions, la fonction B(g) tend vers une valeur constante égale &

1 pour les grandes valeurs de g . Elle tend vers -co pour les petites valeurs de g
et s'annule pour une valeur g (figure I-7).

_dLog(g)
ﬁ'dmmu
L I
/ .
0 g Log(g)

Figure 1-7 : Représentation schématique de 1a
fonction Kg).

Les grandes valeurs de g correspondent aux états délocalisés et les
petites valeurs de g aux états localisés.

Lorsque L tend vers I'infini, g(L,E) s'écrit:

|OLE) - 9= 0,10 |5

Cette expression montre que g{L,E) = gc quand E = E¢ pour toutes
valeurs de L, et donc que 1a conductivité o qui est proportionnelle 8 g/L tend
d'une fagon continue vers zéro quand L tend vers l'infini.

1-4-3
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11-1- OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

Les travauy précédents du laboratoire (8] [9] [10] ont porté sur une étude
appronfondie de la transition metal-isolant et des différents meécasnismes de
conduction cités dans le chapitre précédent, dans plusieurs échantillons de
phasphure d'indium dopés et compensés. Ces échantillons ont des concentrations
en impuretés situées de part et d'autre de la concentration critique donnée par
Mott {nc1/3 ay =0,26 + 0,05). Cette concentration ng & été évaluge @
5 1022m-3 dans le phosphure d'indium. Elle situe le critére de Mott (no 143 8y) &

0,309,

Dans les échantillons dits isolants (Ep < Eg), ces travaux ont permis de
mettre en évidence des variations des énergies d'activation (g, €2, €3) avec le
champ magnétigue.

Dans ce travail, nous nous sommes interessés au comportement des
échantillons ayant des concentrations en impuretés supérieures & np et plus
précisément & un échantillon dont la concentration en impuretés est de §&,2
1022 m-3 Le niveau de Fermi Ef se trouve su-dessus du front de mobilité E¢ &
champ magnétique nul {échantillon réference : InP 403).

L'étude de la résistivite et de 1s mobilite de cet échantillon en fonction
de la température et du champ magnétique & permis de conclure & la validité du
modele de Mott : une transition de Anderson discontinue @ un champ magnétigue
de V'ordre de 7 Teslas sapparait. La valeur correspondante de la conductivité est
la conductivité métallique minimale G, évaluée 8 5,26 (Qecm)-1 [10].

En effet, 1a courbe de la constante de Hall Ry & champ magnétique
faible [8] en fonction de Vinverse de la température présenie un maximum
interprété par V'apparition des phénoménes de conduction internes & la bande
d'impuretés.

A basse température, la valeur de Ry devient constante dsns une
représentation logarithmique, et ceci correspondant sur les courbes de
résistivité a une conduction métallique dans la bande d'impuretés. Dans ces
conditions, la conductivit® devrait étre indépendante de la température et
I'échantillon aurait un comportement métallique. En effet, c'est ce gu'ont
observé Biskupski et coll [8] [10].
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A basse tempérsture, et pour des champs magnétiques inférieurs & 7
Teslas, la résistivité varie peu avec 1a température. Au-dela de cette valeur du
champ, 1'échantillon a un comportement isolant caractérisé par une conduction
par saut au plus proche voisin ou a distance variable.

En fait, pour les valeurs du champ magnétique inférieures a 7 Teslas,
d'autres effets appelés selon Spriet [10] les effets du premier ordre tels que 1a
magnétorésistance négative et éventuellement les oscillations de Shubnikov-De
Haas ont eté observées. Ces derniéres ont été étudiées par Spriet [11] et ont été
interprétées & l'aide de la théorie des &lectrons quasi-libres. Dans 1'échantillon
InP 403, 1e début et la fin de ces oscillations apparaissent respectivement &
des valeurs de champ magnétique de V'ordre de 3,96 et 4,81 Teslas.

Dans une représentation normale (figure 1), la résistivité varie avec la
température. En outre, 1'application d'un champ magnétique B inférieur & 3,96
Teslas conduit & I'apparition d'une magnétorésistance négative (figure 2).

La théorie classique de Boltzmann applicable au systeme d'électrons
libres ne permet pas d'interpréter ces phénomenes. Les travaux précédents du
laboratoire sur la magnétorésistance négative [12] ont &té interprétés & 1'aide
du modéle de Toyozawa [13]. Ce modéle présuppose 1'existence d'un systéme de
moments magnétiques localisés. En ce qui concerne le phosphure d'indium, ces
derniers posent encore des problémes.

Selon A.ALR.[5], Mott [14], Kawabata [15] et Bergmann [16], 1'apparition
de ces anomalies {variation de la resistivité avec 1a température, I'existence de
la magnetorésistance négative et la réduction de la conductivité og ) dans les
métaux désordonnés ou encore dens les semi-conducteurs dopés du coté
métallique de la transition métsl-isolant, sont & V'origine d'un phénoméne
appelé la localisation faible. C'est un phénoméne ou T'effet de localisation est
traité comme une pertubation dans la limite du régime métallique et ou
plusieurs mécanismes de diffusion et en particulier la diffusion inélastique des
electrons sont sensés jouer des rbles distincts. En outre, ce phénomene prend
aussi en compte les interactions électron-électron.
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11-2- INTERPRETATION PHYSIOUE DE LA LOCALISATION FAIBLE

11-2-1- ANALYSEDEAALR.

Nous avons vu que, dans le modéle de AALR. [5S], 1a conductivité ofE,L)
est reliee & g(E,L) par:

2
ofE )= ZIEL)

11-2-1
et qu'il existe une fonction pl(g) défine par :
_ diog(g)
B(9) = Toa) 11-2-2

Cette équation 11-2-2 et la condition initiale g{Lg) = gg détermine
g{L) ou Lp est la longueur minimale que peut prendre L.

Pour les cas metalliques dans le sens classique de Boltzmann, la
conductivité og est donnée par 'expression:

_nelr,

Co= [1-2-3

ol n, 1g, et m* sont respectivement la concentration électronigue, le temps
de diffusion élastique et 1a masse effective.

Le résultat 11-2-3 implique que P(g) = const = 1 et que Lg est le libre
parcours moyen élastique 1p. Cependant A ALR. [S] indique que B(g) ne peut pas
étre constante mais dépend de g, comme il est montré sur la figure {I-7).

Le régime métallique dans le sens de Boltzmann correspond 4 1a région

ot g tend vers linfini. Pour ces grandes valeurs de g une correction est
apportée & B(g) [24]:

Blg=1-g+.... l1-2-4

avec Qg une constante.
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Cette correction a été obtenue dans le cadre de ls theorie des
pertubations en tenant compte de la retrodiffusion.

Par substitution de I'equation 11-2-4 dans 11-2-2, V'expression de g
gusnd L tend vers l'infini, s'écrit:

.
g—io l:.gﬁ ga) + ga it-2-5

En terme de conductivité, le résultat [1-2-5 est égquivalent &
O=0g+ 0 I-2-6

ou

4g ?.hz

4] ~
G, 8 l1-2-7

Dans 1'équation 11-2-7, A est un paramétre faible dans ls limite du
régime métallique et est défini par:

= n __1
o ZmErt, mKgl, 11-2-8

avec kp le vecteur d'onde de Fermi.

L'expression de la conductivité o quand Ef > E¢, s'écrit donc :

2
o=0, (1- gg
[kFlo)L 11-2-9
ou bien:
_ E I T h 2
o= 0, (1- 3079, (") l-2-10

L'eguation 11-2-10 montre que pour des valeurs de Ep telles que Ef > Ep
, 1& conductivité se réduit a op (régime métallique dans le sens de Boltzmann),
alors que pour les valeurs intermédiaires de Ep {quand Ef se trouve juste au-
dessus de E¢ ), 1a conductivité de Goltzmann présente une correction ¢'.
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Dians ce modele, la figure 1l-1 montre que la conductivité 1{1-2-10
tend d’'une facon continue vers zéro lorsque Ep s'approche de E¢ et schématise
la région intermédiaire oU la correction o' apportée 8 la conductivité est
faible devant oy . Cette correction montre que les électrons ne sont pas tout &
fait libres (o = Ggl.

La région intermeédiaire ol le phénomene de localisation faibie se
manifeste ezt hachurée. Le Tront de mobilité Ep est la solutionde gglEpl=qc.

o VIRI I DI »
Ec E
Figure 11-1 : Représentation schématique du régime
de 1a localisation faible o0 o, estla conductivité

de Boltzmann et Ec est le front de mobilité.

11-2-2- ANALYSE DE KAVEH ET MOTT

Nous allons voir maintenant comment la theorie des perturbations au
premier ordre [14] et la théorie de diffusion [19] donnent des résultats
similaires 8 |1-2-9.

Dans les deux théories, la conductivité dépend principalement de la
forme des fonctions d'onde Y de 1'électron, et est obtenue dans le formalisme

de Kubo-Greenwood qui montre gu'elle est proportionnelie &:
2

d 5
Ye(=— ) ¥y
lj el ) e dr l1-2-11

dont les énergies E et E' sont prises au niveau de fermi.
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Dans 1a théorie de Kaveh et Mott [14], ces fonctions d'onde ont 1a forme
suivante:

v-AY,+ 3By

tT et 1-2-12

ol A est une constante, ¥y et Y5 sont des fonctions d'onde étendues, et B une
fonction de I'angle © entre le rayon vecteur r et le vecteur d'onde k.

a)- MODELE DES PERTURBATIONS

On considere un électron en interaction avec des centres diffuseurs
(impuretés) répartis aléstoirement aux points R;. L'énergie potentielle de

I'électron est [14] :

Volr)= E Y{r-R)

1H-2-13
Pour 1e moment on neéglige les interactions électron-électron.
L'hamiltonien de cet électron s'écrit :
2
__h°A
H=-omet Yol 1-2-14

Le potentiel Vg diffuse V'électron dun état k dans un autre état
k + q, et introduit un libre parcours moyen élastique I.

L'inverse du temps de diffusion &lastique d'un état vers un autre est de
la forme [14]:

I;1=‘2hl WO(QH;N(EF) 1-2-15

ou N(Ef) est la densité d'états au niveau de Fermi. L'indice m caractérise la
moyenne prise sur tous les centres diffuseurs, et

YolQ)=<Ke+q|Y,lke> l-2-16
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Si on suppose que le rayon du centre diffuseur est petit devant kg~!, donc
que ¥ est un potentiel & courte portée, on peut confondre V{g) avec W¥{(0) et
'équation 11-2-15 devient :

-1_2
o =Tn niv (o) IEN(EF) 11-2-17

ou V est le potentiel d'un seul centre diffuseur et n est le nombre des centres
diffuseurs par unité de volume.

Dans la théorie des perturbations au premier ordre, 1a fonction d'onde
s'eécrit;

- <Kk+q|U]k>|k+q >
e 'k>+§ E(k+q)- E(K) 1t-2-18

ol U estls pdtentiel perturbateur.

Pour trouver la forme de ¥ qui donne le résuliat 11-2-9, il va falloir
evaluer les termes <k + gl Ul k> et E(k + q) - E(k).

Ce dernier, au niveau de Fermi, s'écrit :

h? q
E(k+q)- E(k)=ﬁqu (cos(B) + m)

I1-2-19
avec fl'angle entre kf et q.
Dans le cas ol le vecteur d'onde q est trés petit, l'expression [1-2-19
devient:
h2
E(k +q) - E(k) = F kF q COS(B) 11-2-20

Pour évaluer e numérateur du second terme de 11-2-18, on prendra
U=n% V() 1-2-21

et par conséquent:
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<K+q[UIK>=n2<k+q| V()| k>

=n1-"2 V(q)snuz\o‘(o) 11-2-22
L'equation 11-2-18 devient:

sz(o) eilk+q]r

Ye=elkr + E
qk"cos(ﬁ) 1-2-23

et puisque 15= vfTg,

m* Kr
N(Eg) =
(Ep) >aZh
et
n¥2 ¥(0)=h (2 nt, N(Ef) )’1”2
on obtient:

- ik i elqr cos(8)
Te-e! r[H”'/;kFE qeos (B) ] 11-2-24

On remplace la sommation sur q par une intégrale, et on prend la
direction r comme axe des coordonnées polaires avec 8 et ¢ comme
directionde q;o et ¢ cellede K.

La somme devient :

i I][qdqsinsdedqa exp (i qrcost)

2’ cosp 11-2-25

avec
cos8 =cos® cos P +sinB sinP cos (8- ¢)

Sionpose gr=¢, le second terme de 1i-2-24 s'écrit :

2
(2m) \/—Kfri‘ 1-2-26
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RN 2w ”.-‘;dc: exp (i £ cos6)
['= L sin g dq L de¢ cos P
0

11 est difficile d'évaluer T'. On procéde donc & des approximations:

Sans le facteur 1/cos{fi) , e parametre T est la transformée de Fourier
de 1/¢, et ne peut dépendre de © . Sa valeur est 4 1.

Le terme 1/cos{fi) donne une dépendance deT en @, et comme le calcul

de la conductivité o nécessite la moyenne de IT12 sur toutes les valeurs de @
I'approximation s'écrit :

ITI3=3(4m)° 11-2-27
avec la valeur moyenne de 1/cos(f)= 1/3.
La relation [1-2-26 devient:
EREL ]
2ne* 1y Kpr? 1-2-28

L'apparition du facteur 1/rZ dans le second terme de 1'équation 11-2-28
rend compte de I'effet de iocalisation sur la fonction d'onde ¥g.

Pour obtenir la conductivité, on introduit le poids total des états
localisés, et on éléve donc le terme 11-2-28 au cerré, puis on 1'intégre dans
'éspace limité par ryi, et rmay Qu'on définira par la suite.

La conductivité est alors proportionnelle au facteur :

1-2-29

Le choix des limites rypin et rpax €st simple. A la température nulle,
I'électron est capable de diffuser dans 'echantillon tout entier sans subir une
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diffusion inélastique. Pour un échantillon de dimension L, il est raisonnable de
prendre /L comme la plus petite valeur du vecteur d'onde q : Qg = T/L.

Par ailleurs, le résultat 11-2-24 est valable pour r > Ig. Par analogie
avec Gyip, ON prendra Quay = 1/lp.

Par conséquent :

1o L
Tmin =71 et mx™7
Remarque :

A une température finie ou si un champ magnétique est appliqué, rpex
prend d'autres valeurs. Nous étudierons ce cas dans les paragraphes suivants.

Restons pour 1e moment dans le cas d'une température nulle. La relation
11-2-29 devient :

R=—3—-—§[1—1—°

n(Kely) L 11-2-30

La fonction d'onde ¥ 11-2-24 n'est pas normalisée quand le second
terme est présent. Pour I'avoir, on écrit AWwg.

avec
Al(1+R)? =1 1-2-31

La conductivité o calculée a partir de la formule de Kubo-Greenwood qui
est proportionnelle au terme 11-2-11, s'écrit :

o= coAz =0, (1+R)™ H-2-32
R est trés petit devant 1 .0n peut faire 1'approximation suivante :
(1+R)%*=1-2R

et 1a conductivité prend la forme :

n{kel,)? L |1-2-33
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Par ailleurs, si 1a dimension L de 1'échantilion est trés grande devant
le 1ibre parcours moyen lg, Vexpression |1-2-33 devient :

6
o=0,[ 1-———]
n(kel, ) 11-2-34

On trouve finalement le résultat [1-2-10 donné par AALR. et ceci & un
facteur numerique prés.

b)- MODELE DE DIFFUSIDN

Le modele de diffusion proposé par Kaveh et Mott [19] suppose que :

Ye=ekr + T afq) eltk+alr
T o 23S

avec

a(q)

4
i

q[nDhNﬁgrﬁ
ot D est la constante de diffusion.

1-2-36

La fonction d'onde ¥ est composée d'une onde incidente ekl et d'une
onde diffusée Z, ala) ellk+*Q)r  Autrement dit, un électron diffuse d'un état

dans un etat k+q.

ja{q)l2 détermine 1a probabilité de trouver un électron dans 1'état séparé
de q (g << k) de son état initial k.

La probahilité totale de diffusion d'un electron de 1'etat k dans tous les
gtats autres que 1'état initial est donnée par:

2 L8 e 2
R=7% [a(q)| = J 4nq?a(q)| dq

3
ER l: n min

Un raisonnement similaire au précédent aboutit a:

O’=0’0[ 1 -_—3__2
(Kely) | 11-2-38



Les differents modéles ont permis de donner 8 la conductivité a T=0, une
forme:

o=0 1———b—;
0[ IKFIOE‘] l1-2-39

ol b est une constante non évalueé comprise entre 1 et 2.

Selon Kawabata [15], la diffusion multipie des électrons par les
impuretés introduit une correction & la conductivité, identique &
[1-2-39

Bergmann [16], particuliérement dans un systéeme & deux dimensions,
montre gue le terme correctif résulte des effets d'interférence entre ondes
diffusées dans 'éspace des k , suivant deux chemins equivalents et de sens
opposés (figure |1-2-b).

En effet, si un électron diffuse d'une impureté & I'autre, 1a probabilité de
retour 8 s position initiale est finie. 11 existe une probabilité identique de
retour & la position d'origine en empruntant le chemin inverse (figure |1-2-a}.

De ce fait, et comme I'électron & un comportement ondulatoire,
Bergmann [16] [20] considére une onde eIk qui se divise en deux ondes elKT et
gik'r se propageant dans des directions opposees {(figure
{1-2-b).

La premiére onde suit 1a séquence :

k—> k1'—> k2'—> --------------- —> k,,' =k+q
alors que la seconde suit la séquence opposée :
K= Ky —=> K = weoverreen —> Kk =k+q

Si 1a symétrie par renversement du temps est respectée, les deux ondes
suivent le méme chemin en sens opposés et arrivent finalement & 1'état k+q
en phase avec la méme amplitude. Elles y interférent et le terme Zg.q la(Q)i2
mesure l'intensité de Vinterférence qui réduit la conductivité {(expression
{-2-39).



-
-21._

51 par contre, la symetrie par renversement du temps n'est pas
respectee, les deuy ondes k' et k" ne sont plus en cohérence de phase et le
terme de U'interférence se trouve diminué. Ceci se passe par exemple lorsque la
diffusion inélastique est présente. Dans ce cas, 1a conductivité est donnée par
Vexpression 11-2-3Z avec L une longueur carsctéristique de la diffusion
inélastique.

Selon Anderson et coll [21], les deux ondes partielles diffusent durant
un temps egsl au temps de diffusion ingélastique avant de perdre leur cohérence
de phase.

Dans certains cas, e temps de diffusion inélastique 1, est différent du
temps de cohérence de phase Ty- Mous étudierons ce cas par 1a suite.

[1-2-3-PARALLELF ENTRE LE MODELE DEA AL RET LES MODELES DE
KAYEH ET MOTT

La conductivité & T=0 s'écrit en général:

1
o=o [ 1-—L—(1-1)]
(Kelg)® [1-2-40

ou L estla longueur de V'échantillon.
Quand 1'amplitude du potentiel perturbateur Vg croit, 1a densite d'etats
au nivesu de Fermi décroit. Kaveh et Mott [22] ont introduit un facteur G défini

par:

- __NEp
NIEE) =g 11-2-41

pour caractériser 1a variation de la densité d'états.

En utilisant la formule de Kubo~Greenwood, 1a conductivité a T=0 et en
I'absence des interactions électron-électron s'écrit :

Gkt BT |1-2-42
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{aveh et Mott [7] ont montré gu'en 1'absence d'un champ magnétique, la
conductivité o tend d'une fagon continue vers zéro quand Er s'approche de Eg.

Pour une valeur de b=1, on pose & la transition G2 (kflg)2 = 1 et par
conseguent la conductivité 11-2-42 s'annule lorsque L tend vers V'infini.

Lorsque L est fini, 1'équation 11-2-42 donne ¢ = 0,03 eZ2/hL quand
Ep = Ef.
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Figure ll-2:
Parcours de diffusion d'un électron dans un systéme désordonné [ 16] [20]
a) diffusion d'un électron d'une impureté & 1'sutre
et retour & 1'origine par deux chemins équivalents et de sens opposés.
b} diffusion d'un électron de 1'état k dans 1'état k+q
suivant les séquences k' et k" sur la surface de Fermi
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11-3- COMPORTEMENT DE LA CONDUCTIVITE EN FONCTION DE LA
TEMPERATURE

Nous avons vu précédemment que dans les modéles de Kaveh et Mott
basés sur les theories des pertubations [14] et de diffusion [19], 1a conductivité
o a T=0 s'écrit:

co [1-—b 1 Lo
0=, [ (kFlo)2( L)]

A une température finie, la diffusion inélastique des électrons par les
impuretés entre en jeu et 1a longueur L prend la forme suivante [21]:

L=Lg= 1"21" 11-3-1

ou L, est appelé la longueur de Thouless et 1. la longueur de diffusion

inélastique qui peut étre due aux collisions électon-électron ou électron-
phonon. Le temps v, associé & 1, a une dépendance en température de la forme:

l=cTP 1-3-2

ou 1'exposant p dépend du type de collision et ¢ une constante dépendante des
caractéristiques du matériau.

La conductivité @ une température finie s'écrit donc:

b 1,
o=0, [1-—2 —(1- )
! (kelo)* s | 1-3-3
2 - -

La variation de 1a conductivité en fonction de l1a température est:

-8
6,71 10° b en (emy”

o, =o(T)-o{0) = N =34

ou bien:
50,= 6,7110%0./E 772 entaam)” o35
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avec lg=vftg, lp=vf T = Vp/C TP
vp et D étant respectivement la vitesse de Fermi et la constante de diffusion
exprimée en m2/s. L'indice L de 80| indigue 'effet de localisation .

Une expression similaire & 11-3-5 a été obtenue par Fukuyama [24] &
1'aide des fonctions de Green en utilisant le modele de A ALR. ’

11-4- MAGNETORESISTANCE NEGATIVE
11-4-1- A LA TEMPERATURE NULLE

Selon Kaveh et Mott [25] sous I'action d'un champ magnétique B, la

conductivité o évaluée 8 T=0 ou celle évaluée lorsque la longueur de Thouless
L, est trés supérieure au rayon de 1'orbite cyclotron Lg={(h/eB)!/2Z gécrit:

b lo
o=g,|1-———=(1-+—)
d (kely)? LB ! l-4-1

Cette équation est obtenue en utilisant 1'expression [1-2-23 avec
L =Lp, et peut étre interptrétée de 1a facon suivante:

L'effet d'interférence caractérisé par (kglg)y2 entre les ondes partielles
elk'T et elk’r p'introduit pes toujours 1a locelisation mais réduit la conductivité
de Boltzmann. L'action d'un champ magnétique B détruit la symeétrie par
renversement du temps et donne 1'apparition de la magnétorésistance négative
définie par (p(B,T)-p(0,T))/p(0,T) < 0 et donc une magnétoconductivité
positive:

§o,=0(B,0)-0(0,00=32b¥B  en{m)’ H-d-2
avec B en Tesla.

H-4-2-MODELE DE KA'WABATA

La magnétoréesistance négative o été etudiée par Kawabata [26] [27] [34]
pour des températures finies et sur des systémes d'électrons sans interaction.
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Comme Kaveh et Mott [25], Kawabata & interprété ce phénomeéne en se
basant sur la théorie de localisation dans les metaux désordonnés.

Dans son modéle appliqué aussi aux semi-conducteurs dopés du cété
metallique de la transition métal-isolant, il considére un gaz d'électrons en
interaction avec des centres diffuseurs répartis d'une maniére aléatoire et dont
le potentiel est & courte portée. En négligeant les interactions &lectron-
glectron et en supposant que le champ magnétique B est appliqué
perpendiculairement & la direction du courant polarisant 1'échantillon,
I'hamiltonien monoélectronique s'écrit:

1 2
H-——-,Zm* (P+eA)" +V¥,(r) l-4-3
ou Volr) = Zj V(r - R;) et A=(0,Bx,0) le potentiel vecteur de B. Les autres
parametres ont été définis precédemment.

Le calcul de 1a conductivité a été fait dans le formalisme de 18 seconde

quantification, & V'side de la theorie des perturbstions au premier ordre en
tenant compte de h/Eptq << 1.

Si on suppose qu'il n'existe ni interaction spin-orbite ni spin localisé, la
contribution anormale & 1a conductivité est donnée par 64(B,T) telle que:

o(B,T)=0y+0y(B,T) [1-4-4
ol oy est la conductivité classique de Boltzmann (relation 1-3-9) et

+q°
Ng
2D dq,
04(B,T)=-—2
a3hLd Eu . 3_9(N+o,5)+0q§+x;‘
L
-qo B

11-4-5

La valeur limite de qgp est prise égale 8 157!, contrairement au modéle
de Kaveh et Mott ol (Qg = Quex = Tlg~!). La valeur limite de Ny est {Lg/1p)2 et
la diffusion inélastique des électrons représentée par 1, est supposée due aux

collisions electron-électron ou électron-phonon.



[p—
i

L'équation i1-4-5 est valable sous les conditions suivantes :

Ihy b1, lo

« =« — ]

-.ﬂ* E 4 rﬁ* . L E; ! ’ -4-6!

Apres une intégration sur Jes valeurs de g, 1'equation 11-4-5 devient:

N,
2 q,le
6,(B,T}= i—— o -—1——-—;&11\1 s
H-4-7
avec
§= !
40eBr1,

Tenant compte de Ng —> o et gglg — oo, l'expression de ls
magnétoconductivité Ao(B,T) se mel sous la forme:

46, (B,T)=0(B,T)-0(0,T)=4,84BF(E) en(aem)’ l-4-5

ol 1a fonction F{§) s'ecrit;

o«

Fis)= T [ 2 (fN+755 - fN¥8) - ——t
NE=::|[ N+0,5+ ] {1-4-9

a)- CAS QU LE CHAMP EST FAIBLE

En champ magnetique faible, 'expression de & devient trés grande et 1s
fonction F(8) peut s'écrire:

F(S)= 25 E N 1 1% 00208 57
32 N+ 140 [1-4-10

et par conséquent:

Gy , Te 3_,-:2(&810

&UL(BT“ = (7«;.0) m* :‘ 11-4-11

1e

‘sZ#
(.AJ'

F



Eemargues :

1)- L'allure de 1a fonction F(5) est reportée sur la figure 4.

2)- Selon Kewabsata et Ootuka [27], seule la magnétorésistance

négative en champ faible peut donner des infarmations sur le temps de diffusion
inélastique 1.

b)- CAS OU LE CHAMP EST FORT

En champ magnétique fort, § devient trop faible devant 1. Kawabata a
montré qu'é température nulle (T = 0 K), 1a diffusion inélastique des électrons

par les impuretés disparait, et la fonction F(§) est remplacée par sa valeur
lorsque &6 = 0

F{0) = const = 0,605

La magétoconductivité & T = O ou lorsgue & est trés faible devant 1,
s'ecrit donc :

Ag (BD)=2948  en(em)’ l-4-12
avec B enTesla.

On retrouve le résultat de Kaveh et Mott (l11-4-2) avec un parameétre b
de I'ardre de 1.

A trés basse température ou en champ magnétique fort, Isawa, Hoshino,

et Fukuyama {1-H-F) [28] ont développé la fonction Fi8) au voisinage de zéro. lis
ont obtenu:

F(5->0)=0,605-2 5/ 5P
(b-=0)=0, aDeBT, 11-4-13
et 1a magnétoconductivité Aoy {(B,T) prend la forme suivante :

123107 |
A BT‘:QQ#B-_A_____ O
o®, )=z, o e |1-4-14
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La constante de diffusion D = v 1543 est exprimée en mé/s et
Ao, (BT) en (Qcm)!. La température T intervient dans le parametre 1,

{expression |[-3-2 1.

& B =0, la variation de 1a conductivite est :

123107 i
—= ~ en(oem)”

ho (0,T)=
VD1, [1-4-15

On retrouve encore 'autre réesultat de Mott 1-3-5 pour B=0 et T2 0,
& un Tacteur numeérique prés (b = 1,84}

Dans tous les cas, 18 pente 3 Ag(B,T) / 8 B1/2 est indépendante de 1a
temperature et des caractéristiques du metériau. La variation de AgG(B,T)
avec la température provient du parametre ..

11-5- ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RESISTIVITE

Les théories décrites précédemment permettent dexpliquer Jia
magnétorésistance negative et 1a variation de l& conductivité en fonction de la
température dans un systéme d'électrons sans interaction. Le but de notre
travail est de comparer ces théories avec les résultats experimentaux obienus
sur le phosphure d'indium InP 403.

Pour cela, nous avons mesuré la résistivité p de V'échantillon (InP 403)
dopé du cOté métallique de la transition métal-isolant ou ces théories peuvent
étre appliquées. Les mesures ont eté faites dans une gamme de température
varignt de 2 & 15 °K en présence de champs magnétiques allant jusque 1,15
Tesla. Ces conditions expérimentales nous ont permis d'observer une variation
de la conductivité avec ls température (figure 1), une magnétorésistance
négative (figure 2) et de déterminer quelques paramétres 1iés & la correction
de 1a conductivité de Boltzmann.

11-5-1- TECHNIQUES EXPERIMENTALES

L'échantillon étudié a 1a forme d'un parallélépipede de 7,25 = 1,4 = 0,8

mm3 . 11 est poli mécaniquement et nettoyé chimiguement dans le but d'obtenir
une bonne reproductibilité des résultats. Des contacts électrigues a 1'etain sont



)

ensuite deposes sous atmosphere neutre. Sur ces contacts des fils de cuivre
sont soudés & Tetain. L'echantillon est monté sur une canne reliége aux
differents appareils de mesure. La canne est mise & lintérieur d'un cryostat 8
réserve d'Helium, suspendu entre deux bobines d'un électro-aimant.

Le courant polarisant 1'echantilion suivant 1'axe des x {figure 11-3) doit
avoir une intensitée suffisamment faible pour eviter les phénoménes
d'echauffement, garder un caractere ohmique et assurer un bon équilibre
thermigue entre le fluide cryogénigue et Véchantillon. '

Le champ magnetique B est appliqué suivant l'axe des z et la tension
de Hall ¥y est mesurée suivant 1'axe des y.

La mesure de l'effet Hall & ls température ambiante ol toutes les
impuretés sont -ienisées, permet de déterminer 1a concentration en
impuretés [8]. En effet, 18 constante de Hall est obtenue & partir de 1a tension de
Hall ¥y = Ry (i/d} B dang la région ol celle-ci varie linéairement avec le champ
magnetique B (I et d sont respectivement le courant qui polarise
I'echantillon, et 'épaisseur de celui-ci)

La concentration est donnee par:

avec n=Np - Ny et ou Mp et Ny sont respectivement les nombres de donneurs
et d'accepteurs.

Le concentration est en fait déterminée a partir des guatres mesures en
inversant successivement le courant electrique et le champ magnétique & fin
d'éliminer les effets thermoélectriques et thermomagnetiques.

Le désalignement des contacts de Hall peut aussi induire des erreurs sur
la mesure de 1s tension de Hall. Pour les éliminer, nous avang utilisé le montage
de la figure 1i-3-& Ce montage est utilisable dans le cas ou la resistance de
I'echantillon est au moins cent fois plus petite gue les résistances Ry et Es.
C'est le cas de V'echantillon étudié & la température ambiante et pour des
champs magnétiques inférieurs 8 1 Tesla.



4 basse temperature, ce dispositif ne convient pas pour la mesure de la
résistance de V'échantillon. En fait la résistance mesurée est la somme des
résistances de V'echantillon et des fils de cuivre. Pour éviter ceci, nous avons
utilisé le dispositif de 1a figure 11-3-b que 1'on appelle " le montage & 4 fils "

La mesure de la temperature est effectuée & 1'side d'une sonde de
carbone située aussi proche que possible de 'echantillon. Elle doit étre fixée au
départ et pendant la séquence de mesure de la résistivité et de 'effet Hall en
utilisant un régulateur de température BT 300.301 MC2 pour 7 > 4,2 °K et en
jouant sur la pression du bain d'Helium pour T < 4,2 °K.

11-5-2- CARACTERISTIQUES DE L'ECHANTILION

L'échantillon InP 403 est un semi-conducteur dopé et compensé. Sa
compensation Na/Np = 0,5 a été obtenue [8] & 1'aide de la méthode de Brooks

Herring [17]. La concentration en impuretés déterminée & partir des mesures de
I'effet Hall & 1a température ambiante et au champ magnétique inférieur @ 1

Tesla est évaluée & 5,2 1022 m-3 . Elle est donc supérieure & 1a concentration
critique donnée par le critére de Mott {np = 5 1022 m~3) et situe 'échantilon du

cOté métallique de 1a transition métal-isolant.

La méthode qui permet de déterminer la vealeur numérique du libre
parcours moyen elastique 1y, consiste & faire une extrapolation de la courbe de

la conductivité en fonction de 1a temperaturea T = Q.

Si nous supposons gue 1'echantillon est métallique au sens de Boltzmann
et par conséquent que 1a conductivité 8 T = 0 est celle donnée par la théorie des
électrons libres og = (n e2 15)/m™, nous obtenons un libre parcours moyen 1

inférieur 8 la distance entre les sites d'impuretés “"a”. Ceci est donc
contradictoire avec le critére de loffe-Regel.

En effet, I'extrapolation de la courbe o= f(T) donne 8 T = O [10}:
o(0) = 12,61 (Qcm)-! 1-5-2
Le libre parcours moyen 15 obtenu & partir de

ne?t, nel,

cll)=0,=
a m* m*VF [1-5-

()
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est de:

-

lg=849 & 1-5-4

La distance entre sites d'impuretés "&" & une valeur de:
={3/4nnmi/3-1428 A 11-5-5

Pour lever cette contradiction, nous devons considéerer la théorie de
localisation faible ol 1s conductivitée &8 T = O est donnée par 1'expression
[1-2-39 et qui s'ecrit :

0(0)= 0, (1 - —2—)
(Kelg) 1-5-6

Un probleme se pose en ce qui concerne la valeur numérique du
paramétre b . Sa valeur maximale, égale & 3 , est déterminée & partir du
modéle de diffusion {expression 11-2-38 ). Cette valeur peut étre obtenue aussi
en comparant respectivement les expressions 1i-3-4 et |1-4-2 de Kaveh et
Mott et les expressions [(I-4-15 et |1-4-12 de Kawabata. En effet, dans le

modele de Kaveh et Mott, 1a limite supérieure du vecteur d'onde q est prise
egale & 1/1g, alors que dans e modéle de Kawabata, elle est égale & 1/1;.

A la transition, la densité d'états est reduite [22] et sa réduction est
caractérisée par le parameétre G = N(Ep)/N{(Efky,=g . En outre, le libre parcours

moyen 1p est égal & la distance interatomique “&" et le parametre
kplg = kpa = 1,92.

Lorsque 1g = a, la conductivité de Boltzmann oy devient :

p_ el
Oy=31> 11-5-7

ce qui donne :

2
0=ﬂ3_[1 __%(1 —%)] 11-5-8
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Lorsqu'un champ magnétigue B est appliqué, la longueur L est
remplacée par la longueur magnétique Lg = (h/eB)1/Z si Lg> 8 et par a si
Lg <8 [7]

Ora B=735Teslas, la longueur Lg = 94,63 A <a Par consequent, le
terme entre les parenthéses devient nul et la conductivité o est donnée par :

,
,
2G?

3ha

fa

G= =511 (Qcm}"

11-5-9
avec G = 10,2008 =~ 1/3.

Ce résultat montre que la conducitvité meétallique minimale est
indépendante de la valeur du parameétre b.
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Figure 11-3-a-Dispositif pour Ja mesure de 1a tension de Hal)

Figure H1-3-b: Dispositif pour la mesure de 1a résistance de I'échantillon



Le 1iableau ci-dessous

..4]_

I'échantillon pour les valeurs 0 et 3 de b.

represente quelques caractéristiques

parametre symbole | valeur pour b = O valeur pourb =3
. m* .
masse effective m 0,079 idem
constante diglectrique eh 125 idem
concentration N §2 18 m3! idem
yecteur de Fermi ke 1344 16 rr?‘ idem
vitesse de Fermi Vg 1 9596 15 m/s|  idem
énergie de Fermi EF 1 305 ]0-21 J idem
temperature de Fermi| Tr 1011 °K idem
distance interatomiqué a 1428 A idem
libre parcours moyen| 1 5492 & 17861 R
Temps de diffusion 14 -14
glastigue g 431 10 's | 9,043 10
conductivité 8 T =0 | o{0) 12,61 (Qcmy ' | 10em
constante de diffusion) k575 15* mfs [11,696 164 nirs
vecteur d'eécran kg | 1,43 108 rﬁ‘ idem
parametre kglg LR 1,141 2,393
parametre kp @ k@ 1,919 idem
constante Fy_g Fror 0,427 idem
champ de transition Et 735  Teslas idem
conductivité metallique o <11 idem
minimale nin 5,11 (Qcm)
concentration critigue| n. 5 1062 rﬁs idem

Tableau 1 :Caractéristiques de 1'échantillon InP 403.

de
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111-1- COMPARAISON AVEC LE MODELE DE KAWABATA

Le mecanisme a l'origine de la magnétorésistance négative est du a
I'effet d'interférence entre ondes diffusées suivant deux chemins équivalents et
de sens opposes.

Selon Kawabata [26] [27] [34], V'application d'un champ magnétique B
supprime cet effet et fait apparaitre une magnétoconductivité positive {donc
magnétorésistance négative) variant en B2 sux champs faibles et en B'/2  aux
champs forts.

Dans le cas de VinP 403, les conditions |i-4-6 sous lesquelles la
theorie de kawabata est applicable, sont réunies et présentées dans le tableau
2 ci-dessous. En effet, cette théorie exige d'une part que le critéere de loffe-
Regel (15> a) soit satisfait et d'autre part gue le libre parcours moyen lg soit
inférieur au rayon de V'orbite cyclotron Lg={(h/eB)'/2  La figure 3 représente
la variation de ce rayon Lg en fonction du champ magnétique B . Nous
consiatons que Lg coincide svec le libre parcours moyen 1 lorsgue le champ

magnétique B atteint une valeur de V'ordre de 2,07 Teslas.

conditions b=0 b=3
D1 oukpigol 1,145 1 2,39
m¥ 1o
ebit, m* | B<< 10,4 Teslas| B<< 4,96
— &« lou B« — Teslas
m* &1, -
]
0 1 ou B <<'h"z' B <¢ 9,12 Teslas] B <« 2,07
g &lg Teslas

Tableau 2 : conditions sous lesquelles le modéle de Kawabata est valable
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IH-1-1- MAGNETORESISTANCE NEGATIYE EN CHAMP FAIBLE

La figure S-8 montre  V'évolution, dans  une représentation
Log-Log de la magnétoconductivité positive Ac(B,T) = olB,T) - o{0T) en
fonction du champ magnéetique B, mesurée & differentes temperatures. Elle varie
lineairement avec le carré de B compris entre 0,072 et 0,2 Tesla . Ce
comportement de Ao(B,T) proportionnelle 8 B2 g été prévu par Kawabata. Pour
le confronter avec les résultats expérimentaux, il est intéressant d'gtudier ls
variation du temps de diffusion inélastique 1. avec la température. Cette

variation depend du type de collision {¢lectron-electron ou électron-phonon).

H1-2- LE TEMPS DE DIFFUSION INELASTIQUE

En fait, dans le modéle de Kawabata, le temps de diffusion inglastique
1. aremplacé le temps de cohérence de phase Ty dans le terme correctif de la

conductivité du & l'effet de localisstion. Ce temps Ty est défini comme le

temps au bout duguel les deux ondeg partielles diffusant suivant deux chemins
equivalents et de sens opposés perdent leur cohérence de phase. Dans certains
cas, comme nous allons le voir, 1, est plus petit que 1, . Cette différence
apparait dans le cas de la diffusion quasi-élastique des électrons par les
phonons ou une faible quantité d'énergie est mise en jeu.

Tout d'abord nous allons donner une relation entre le temps de cohérence
de phase Ty et le temps de diffusion inélastique 1.. Nous présenterons par la

suite un modéle proposé par Rammer et coll [29] pour le calcul de 1; en fonction

de la température lorsque la diffusion inélastique est gouvernée par les

collisions avec les electrons. Une sutre méthode décrite par Isawa [30] permet
de déterminer la variation de 1, lorsque les interactions de Coulomb sont

présentes. Enfin nous présenterons le comportement de 1, en présence des
collisions électron-phonon.
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11-2-1- RELATION ENTRE LF TEMPS DE COHERENCE DE

PHASE ET LE TEMPS DE DIFFUSION INELASTQUE

Le calcul du temps de cohérence de phase Ty €N fonction de la
température est plus difficile que celui du temps de diffusion inélastique T .

Altshuler et coll [31] ont donné une relation entre ces deux paramétres
indépendamment de 1a température.

Soient A" et A" les amplitudes respectives des deux ondes partielles
elKT et elK'T Ces deux amplitudes contiennent les termes qui caractérisent
I'énergie de 1'électron. Autrement-dit:
iEqt
A= Aexp (— - !
et i-2-1

A= »’fw,*:q.)('E2t

L'intensité totale de 'interférence est:
A+ AP AR HIATE + AA + AA 11-2-2

Selon Bergmann [16], si les deux ondes sont en cohérence de phase,
I'intensité totale & l'origine est 4 A2:

oy a2 a2 a2 2 . qftE1- Ez)t 442
A + AP =AZ+ A2 + 24 cos| ]=4A 1-2-3
d'ou

(Ev-E2)t _t AE

= h -0

Si par contre, elles ne sont pas en cohérence de phase, leurs intensités
s'ajoutent simplement:

1A + AP =2 A2 l1-2-4
et par conséquent

1, 8E 4
h 2 -2-3
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Altshuler et coll [31] ont défini le temps de cohérence de phase comme
la période de temps au bout de laguelle ia différence de phase change de n/2 .

Ty AE
Ap = R

I
Nl

fH-2-6

Dans le cas d'une diffusion guasi-élastique des électrons avec les
phonons, 1a variation d'énergie AE dans le temps Ty est de V'ordre de [31]:

1 (SE)
AE = [ * ] Hi-2-7

ou 1/1p, est la probabilité de collision électron-phonon et SE V'énergie de
transfert pendant le processus de diffusion.

Par substitution de 1'equation 111-2-7 dans |l1-2-6, 1'expression de Ty
devient:

la’
to=[ (2 8E 3 H1-2-8

Le temps de diffusion inélastique est determiné & partir de
AE =E,ou E est une énergie ceractéristique de 1'électron, égale & KgT dans le
cas d'un gaz non-dégénéré et & Ep dans celui d'un gaz dégénére.

Aprés avoir remplacé AE = E dans 1'équation 11i-2-7 , 'expression du
temps de diffusion inélastique 1, devient:

E .2
Te =Tph (5¢) 1-2-9

Dans une collision électron-phonon quesi-&lastique, 1'énergie de
V'électron varie d'une quantité &E telle que [31]:

BE= v, 7 1-2-10

Dans le cas d'un gaz dégénéré v est identique & 1a vitesse de Fermi vf.
Le paramétre vg est la vitesse du son.
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Dans ces conditions, 1a variation d'énergie dans le temps T, est donc:

AE=E '
F‘?_( ph) Hi-2-11

Les équations {11-2-8, 111-2-9 et [lI-2-10 donnent:

-1 [ -1 ?EF"s ”]v

Yo =L Teh (v Hi-2-12
¥
-1 -1 &
Te =T’ph(’ﬂ:’) H-2-13

Par substitution de 111-2-12- dans IiI-2-13 , on obtient une relstion
entre le temps de cohérence de phase et le temps de diffusion inélastique de la
forme:

m

( — —-)

Tpp << Ty << T,

Si par contre 6E Ty, 2 h et Ep = 8E , les trois parametres (‘[ph,‘tl‘,,’cc} sont
comparables et nous pouvons confondre Ty GVEC Tg.

Hi-2-2- LE TEMPS DE DIFFUSION INELASTIQUE DUE AUX COLLISIONS

ELECTRON-ELECTRON

La diffusion inélastique des &lectrons par les impuretés due aux
collisions électron-électron dans un métal a été étudiée par Rammer et coli
[29], Altshuler et coll [31] et Schmid [32] & 1'aide de 1'équation cinétique. Cette
equation caractérise la variation de V'état des particules provoguée par les
différentes actions. Elle tient compte de 1a distribution aléatoire des impuretés
ce qui n'est pas le cas de 1'equation cinétigue de Boltzmann.

Nous allons présenter d'sbord le modéle de Rammer et coll [29] puis
donner les résultats des autres auteurs avec leurs hypothéses de calcul.
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a)- MODELE DE RAMMER

Dans un premier temps, Rammer et coll [29] ont étudié le cas ou

I'interaction entre les électrons est traitée dans le cadre de la théorie des
perturbations et ou le vecteur d'onde de Fermi Ef est plus grand que le vecteur

d'onde d'écran ky-f .

Tenant compte de 1a nature diffusive des électrons par les impuretés, le
temps de diffusion inélastique 1, est décrit & 1'aide de 1'équation cinétique qui

est de la forme :

an{E) . :
= =-jdw _[dE P{w) Q(E,E",w) Hi-2-15
ol
Q{EE w)=n(E)n(E'- hw)[1-n{E-hw)][1-n(E)]
-nEINE-hw}[1-n{E'-hw)][1-nE)]
{H-2-16
et P{w) la probabilité de transition qui s'écrit:
. 2NERTE i 4qe? X 11243
P{w)= - A, d
T J P e -x)] q 11-2-17

i(q,w) et n{E) sont respectivement la fonction diélectrique et le nombre
d'électrons d'énergie E.

La quantité X (g,w) est égaled:

Wig+i+ qlo]

X(9.0) = g-Log

wt, +i-ql, -2-18
ol i est le nombre complexe (i2=-1).
Le temps de diffusion inélastique 1, & T = 0 est défini par:
-1 E
1. = | P{w)wdw
0 [11-2-19
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Dans la limite des grands vecteurs d'ondes q (qglg > 1; q > wvf), la
guantité A [ X/(1 -0l et la fonction diélectrigue &(q,w) s'écrivent:

A X ~_
(1 ) 2 qlo 1H1-2-20
ki
=1 +—

dae) Q2 Hi-2-21

et par conséquent 1a propabilité de transition devient:
2
P(w)=——"2
4vikrphdne g 111-2-22

Finalement le temps de diffusion inélastique 1, 8 T = 0 et pour des
energie E << hytg s'ecrit:

a2 kyg E?
64 K¢ hEf 1-2-23

1l =

Dans la limite des faibles valeurs d'énergies et de vecteurs d'onde de
transfert (wtq << 1;gqlo << 1) la fonction diélectrique &(q,w) et 1a quentité &

[ X/(1- )] deviennent:

At -—D24
1-X" 1, (w?+D%q%) 111-2-24

_4, DKrfq
daw)=1+ Dg2-iw 11-2-25

Dans ces conditions, la probabilité de transition s'ecrit:
2 3 -t
P(w)=[ 8422 N(EF)D ™2 vB | 111-2-26
et le temps de diffusion inélastique prend la forme suivante:

-1 Io f'é
1, ___...
4 (Kke1y)? e ® H1-2-27
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A une temperature finie, 1e temps de diffusion inélastique 1, au niveau
de Fermi g'ecrit:

+ oo
-1 w P{w) dw
- T
sinh (—=)
o KgT H1-2-28
Pour les températures telles que KgT << hytg |, Vinverse du temps 1,
varie sous la forme:

4 1
(Kely) Eftoh 4 [11-2-20

ou v est une constante égale 8 2,51 , alors que pour des températures telles
que KgT »>» h/tg, i1 varieen T2:

.
1t ke (K T)
© =%4 Kr hEg | I11-2-30

Finalement, dans un métal désordonné, la contribution au temps de
diffusion inélastique due aux collisions &électron-électron et lorsque K1-f
« kg g'eerit:

Sk KeT)? AT KeT) 2
Aont ke Kp )™ o AT e l)
® o4 kg hE 1
P Kel,Ertoh 2 111-2-31
Le premier terme de lexpression [11-2-31 décrit la diffusion

inélastique dans un métal parfait alors que le second qui est proportionnel &
T3/2  repésente 18 correction due au désordre produit par la présence des
impuretés.

Des expressions similaires 8 [1{-2-23 et & 111-2-27 ont &té ohtenue
par Altshuler et coll [31]14 T = 0 dans les mémes hypothéses que celles de
Rammer et coll.
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Dans le cas ou le vecteur d'onde de Fermi kfF est plus petit que le
vecteur d'onde d'écran Ky.p, un traitement identique au precedent et fait par
Rammer et coll [29] aboutit 8 une expression du temps de diffusion inélastique
de la forme:

1__1 TF I,'}\BT} + v Nﬂ(}{BT)‘.}E
1€ Ke hE 12
HEF kel Eptoh % 1-2-32

Cette expression differe celle de Schmid [32] d'une constante de V'ordre
de 2.

b)- MODELE DE [SAWA

lecawa [30] a evalué la correction de la conductivité due & Veffet de
localisation en présence de la diffusion inélastique produite par les
interactions écrantées de Coulomb.

Suivant 1'idée de Anderson et coll [21], Te temps de diffusion inélastique

g &té introduit d'une fagon phénoménologique & la place du temps de cohérence
de phase Ty dans le terme correctif de ls conductivité du & leffet de

localisation:

1
TNER £ Dg?+ 1.1+ w, 111-2-33

Ao (wp)=-

ol wq est une fréquence externe prise égale & zéro pour le calcul de 1.

Au voisinage de T,~ 1= 0, I'expression 111-2-33 peut étre développée sous

la forme:
Ao {w,) - 1 -1 1
= - -1, o o
%o “N(EF)[%DQE**% T(Dq2+w,)° ]
] 1i-2-34
Ainsi, le temps 1, est determiné en identifiant le second terme du
membre de droite de 'expression 111-2-34 avec la contribution & l'effet de

localisation due & Vinteraction de Coulomb.
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Le calcul du temps de diffusion inélastiqgue 1, a été fait dans le
formalisme de la seconde quantification, 8 1'aide des fonctions de Green.

La variation, déduite de ce tfaitement, du temps de diffusion inelastique
(ou plus précisément le temps de cohérence de phase) avec 1s température est
[30]:

%
AT, (KgT) 2
i;l=1,7 10" (E“T )T +3,189 T e 2"
Fro (Erty) 11-2-35

Cette équation est valable dans la région ol la température satisfait:

ZnKBT»ht;’ 1-2-36

et
hDKEg >» 2nKgT

Le passage de 1.' de la dépendanceen T & celle en T3/2 se produit &
une température gu'on notera T :

h__ 1,268 107"

T.=0,166
¢ =Y KeT, T, 11-2-37

Tc est obtenu en égalant les deux termes respectivement proportionnels § T et

8 T3/2 de I'expression 111-2-35 {figure 111-2).
1, 4

Log( =
oq(I )

T T3!2

-t

*
c

Figure 111-2 : Comportement schématique du temps de diffusion inélgstique
en fonction de 1a température T {modéle de Isawa)



1H-2-3- LE TEMPS DE DIFFUSION INELASTIQUE DUE

AUX COLLISIONS FLECTRON-PHONDN

Un autre mecanisme de diffusion des électrons est associé & leurs
collisions avec les phonons. Ce mecanisme est du & la polarisation du milieu
produite par les vibrations du résesu.

Dans un metal désordonné, les impuretés participent & ces vibrations et
changent 1a diffusion des électrons par les phonons. L'influence des phonons sur
la phase de 1a fonction d'onde de 1'glectron est difficile 8 metire en évidence.

Schmid [33] a étudié les collisions électron-phonon dans un mets!
désordonné et leur influence sur la diffusion inélastigue des électrons par les
impuretés & I'side de 1'equation cinétique.

En tenant compte de tous les modes transversaux et longitudinaux des

vibrations, V'expression du temps de diffusion inélastique due auyx collisions
électron-phonon & T = O et pour des énergies E» 0 s'écrit:

= hy

ot B N(E?EF E o Ess 15
2 hviQ KgTp)? lg

N(E) E 4 hy
‘[-1=%- : F)2 tlo_E 5 si E<«—2
2 hveQ Kg Tp) lg

H1-2-38

ou Tp et @ sont respectivement le température de Debye et la densité du
matériau (masse volumigue).

A une température finie T, I'énergie E est remplacée par KgT et le
temps de diffusion inélastique 1, devient:

2 3
1_8n NEEE (KeT) Ky Ton D
T2 h KeTp)? Ly
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111-3- PARALLELE ENTRE L A THEORIE ET LES

RESULTATS EXPERIMENTAUX

La determinalion de la valeur du temps de diffusion inélastigue {ou plus
précisément le temps de cohérence de phase ) se fait & partir de V'expression
generale 11-4-8

E--2

.. - x 1
A0 (B,T)=4,848 T [ 2 (N7 T8 - N+ 5)- —1
odB =4, *’r,&ﬂ[ (1B - N+ 5) - |

ou bien & partir de la pente ¢ Ac(B,T)/9(B2) lorsque la magnétoconductivité
Ag(E,T) varie linéairement avec le carré du champ magnétique B (Kawabata [26]
[271[34]).

0o Te 3',»';_, eBr,02

Comme nous 1'avons mentionné précédemment, ce comportement, dans
InP 403, est observé dans un domaine de champ magnetique inféerieur 8 0,2
Tesla {figure S5S-b ). La variation obtenue & partir de V'expression |i-4-11 de
'inverse du temps de diffusion inélastique 1.7! avec la température & la forme

suivante (figures 6):
r;l=241 10" 7% HI-3-1

L'exposant 0,85 est plus proche de 1. Ce comportement a été prévu par
lsawa [30] dans les matériaux ol la conductivité de Boltzmann montre des
corrections dues & 'effet de localisation en présence de la diffusion inélastique
et des interactions écrantees de Coulomb. En utilisant les carsctéristiques de

I'echantillon (tableau 1), I'expression théorigue {le premier terme de 11{-2-35)
de 1,-! dans le modéle de Isawa est:



=187 10" T ([-3-2
Te=14 K §j)-3-3

En résume, dans la gamme de tempé'rature 2:¢T ¢ 12 ¢ T et dans le
domsaine de champ magnétique B < 0,2 << 2,07 Teslas {voir tableau 2J, nos
resultats sont en sccord avec les théories de Kawabats [26], [27], [34] et de
{sawa [30] Nous remarquons que 1a valeur expérimentale de 1. (expression 1l1-
3-1) est & peu prés 2,3 de 1a valeur théorigue {expression 111-3-2). Nous notons
que le méme comportement de 1,71 en fonction de 1a tempérsture & été obsevé
dans deuy echantilions de phosphure dindium de concentration n = § 1022m-3
et n = 12 1022 m-3  par Finlayson et coll [35) Cependant la valeur
experimentale trouvée de 1, est six fois plus grande que la valeur théorigue.
Cette grande différence provient vraissemblablement du fait que la
conductivité de ces échantillons 8 T =0 est agl1 - 3 {(kglgr2] et non pas o =
neztg/m .

En ce qui concerne la conductivité @ B = 0, 1a figure 1 montre que
lorsque 1a température décroit, 1a conductivité ofT) décroit en premier temps
(région B), prend une valeur minimale autour de T = 6 °K et puis croit {région
A). Ce phenomene & été observé sur le GaAs et le InSb de type n par Morita et
‘coll [36] {(figures G-a et &-b).

Pour des champs magnétigues supérieurs & 0,2 Tesla , la figure 9
montre que la magnétoconductivité positive varie lingéairement avec la racine
carrée du chemp magnétique B . Ce comportement est pour, le moment, en
accord avec la theorie de Kawabata [26], [27], [34] {(expression [1-4-12 cag des
champs forts ). Cependant, 1a pente 3 Ac(B,T)/2{B'/2) est inférieure & 1a valeur
théorigue 2,9 (Qcm T1/2)-1 et varie avec la température (figure 10 ) ce qui
n'est pas prevu par la théorie.

Les courbes des figures 9 et 10 montrent que lorsque la température
décroit, 18 pente & Ac(B,T)/8(B1/2) s'approche de la valeur théorique 2,9 (Qcm
T1/2)-1 Ce phénoméne & été également observé sur le InSb de type n par Morita
et call [36] (figure 8-b).
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Selon Kawabata [34], cette différence entre la théorie et les résultsts
expérimentaux peut étre attribuée au comportement de la fonction F(§) {relation

1-4-9).

o

est une bonne approximation seulement lorsque & = 1,407 10-13 (Br.)-!  est
extrémement faible devant V'unité. En fait & la température T = 4,2 K et au
champ magnétique E = 0,6 Tesla , la valeur de & est 0,198 . Ceci donne
FI8) = 0,115 aulieu de 0,605 (figure 4 ) — pour le calcul de &, nous avons pris
la valeur de 1. obtenue & V'aide de 1'équation 11-4-11, valahle dans le cas des
champs faibles - Pour cela, nous avons tracé la magnétoconductivité

expérimentale et théorique (expression |I-4-8 figure 11 ) pour quelques
valeurs du paramétre 1,

<

- - [, N ot -__._1—_
4o (B,T) 4,8@'&0[3(4:\1“” YN+0) NT0555 ]

Nous constatons que les courbes théoriques et expérimentales coincident dans
la région des champs inférieurs & 0,2 Tesla (cas des champs faibles étudié
precedemment}, puis s'écartent lorsque le champ B devient supérieur & cette
valeur. Ceci donc ne remet pas en cause la fonction F{(§). Dans ces conditions
{c'est & dire dans la région de champs magnétiques B > 0,2 Tesla }, 1'équation
H-4~-8 ne permet pas de determiner la valeur du temps de diffusion inélastique
1. - Par contre, dans la région des champs faibles (B < 0,2 Tesla) et & partir de

I'estpression générale de la magnétoconductivité:

; -484B ( O Yy 3 DR R
Ao (B,T)=48+ ME=D[2\4N+1+0 WN+8) N+G_,5+0]



avec
h

°=dDebT,

la variation obtenue de V'inverse du temps de diffusion inélastique 1, avec la
température est de 1a forme {figure 6):

rl=1,84 10" T 1-3-4

ici 1'exposant 0,88 est supérieur & 0,856 qui est obtenu & 1'aide de
I'expression  assymptotique de la magnetoconductivité  {expressions
ff-4-11 et [{1-3-1).

Jusqu'ici nous n‘avons tenu compte que de V'effet de localisation sur la
conductivité. Les interactions électron-electran ont été négligées.
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Dans les chapitres précédents, les effets des interactions électron-
électron sur le régime de 1a localisation faible ont &té négligés. En réalité ces
interactions peuvent jouer un role important dans les mécanismes de transport
dans les métaux désordonnés et les semi-conducteurs dopés, surtout & basse
température. Comme nous allons le voir, elles induisent une variation de la
densité d'états qui conduit a@ un comportement particulier de 1a conductivité.

Tout d'abord nous allons présenter un modéle proposé par Kaveh et Mott
[37] ol ces intersctions sont considérées comme une perturbation du premier
ordre dans la limite du régime métallique puis nous donnerons les résultats des
difféerents auteurs avec leurs hypothéses de calcul. Nous verrons ensuite le
comportement de la conductivité lorsque leurs effets d'ordre supérieur sont
considérés.

1¥-1-CORRECTION DE LA CONDUCTIVITE DUE AUX

INTERACTIONS ELECTRON-ELECTRON

I¥-1-1-MODELE DE KAYEH ET MOTT

Le calcul sera effectué pour un systéeme & deux dimensions puis
généralisé au cas tridimentionnel.

L'énergie de correlation entre k et k + g est donnée par 1'élément de
matrice:

e 2
e e <L

v-1-1

ou ky-y = 4 1 e2 N(EF)/Ey est Vinverse de la longueur d'écran pour un gaz
d'électrons & deux dimensions et N(Ef) la densité d'états au niveau de Fermi
pour des électrons libres a deux dimensions. L est 1a longueur de 1'échantillon.

On suppose que les électrons peuvent étre représentés par des ondes

planes, ce qui signifie que le calcul est valable pour des matériaux dans
lesquels kflg >> 1. D'autre part, 1'equation I¥-1-1 est valable pour g <« Kky-f,

on peut donc 1'écrire sous la forme:



..E'O..

Vex=‘3_l——-
L“N(Ef) ¥-1-2

L'equation 1¥-1-2 est une perturbation du premier ordre qui induit des
modifications de 1'énergie des électrons. L'effet de Vau(q) est de correler

I'energie de Fermi Ep avec des états Ep * Vau(q) . Cela signifie un

elargissement des états k . Cet &largissement sera noté A . La correlation
électron-électron introduit dans le moment électronique kg une incertitude hq

, 'Blargissement A signifie que la fonction d'onde de V'électron peut étre
décrite par un paquet d'ondes incluant tous les états |kp+q > .Doncd t=0,

un électron avec une fonction d'onde | kg > sera diffusé aprés un temps t en
une fonction d'onde incluant tous les états | kg +q >.

La longueur 1g de diffusion de I'électron est donnée par le principe
d'incertitude:

(hq)lg=h Iv-1-3
donc

1
1d=q

La fonction d'onde d'un électron qui a diffusé & une distance 1/g & donc
varie de | kp > & | kp+ g > . L'élargissement énergétique correspondant est
donné par h/tg ou tg est le temps que met V'électron pour parcourir une
distance 1g:

[
[— N -]

tg= Iv-1-4

w ]

avec D la constante de diffusion due aux impuretés ou sux fluctuations de
potentiel.

La largeur de 1'état k est donnée par:

A=hDq?2 [Y-1-5
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Le parametre g a des limites physiques décrites au paragraphe |i-2-2 .

Elles s'écrivent:

lo<lg<lL IV-1-6-a
d'ol
h?{ﬁ{ﬁ
L 0
IV-1-6-b

L'équation 1¥-1-6-b représente les limites de 1'élargissement A pour

une température T = 0.

Pour des températures non nulles, il est clair que V'expression A de
I'géquation 1¥-1-5 doit étre supérieure & KgT . Donc A& > KgT remplace A >

hD/L2 dans IV-1-6-b.

On obtient :
L eqe—d (T=0K)

#D1,

Iv-1-7.

f

KgT, 2 1 hD
KeT
( ) <q m (Ke >L
ﬁ)Vex.

D'autre part, pour que 'effet soit non négligeable, il faut que
Enoutre si A > Vgy , on peut calculer la variation au premier ordre en Vey/A

de 1a densité d'états.

Si on prend la valeur minimale de A dans l'équation I[V-1-6-b on
obtient:

Yex -7 h

Amin  EFT, IV-1-8

On calcule maintenant la variation de N(EF) due &8 A et Vey .La

densité d'états non perturbée Ng(EF) (A = 0; Vey = 0) est donnée par:

No(Ef)=Z8(EF - Ex)
k Iy-1-9
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'Si on introduit Veffet de A{q) donné par I¥-1-7 et T'effet du
changement d'énergie du & I¥-1-1, on peut écrire la densité d'états perturbée
en fonction de 1a valeur non perturbeée:

B N
N(E)=L No(E') p(E E') dE IV-1-10

ou p(E,E) est la probabilité de trouver un électron decrit par l'état E &
I'énergie E'.

Nous avons deux effets :
a)-L'énergie E se transformant en E + Vgy due aux correlations

electron-electron.
b)-La modification de la fonction & en lorentzienne ce qui est du
aux correlations entre | k> et]k+ gy .Elleest gonn‘ée_ par:

‘&Q
nAg +(E-E)° IV-1-11

PEE) ="

Le formalisme qui permet de calculer I¥-1-11 peut étre emprunté & l1a
diffusion des neutrons.

A t=0 et r=0,un électron diffusé par des impuretés distribuées au
hasard est décrit par une probabilité G{r,t) telle gque [19]:

G{r,1=0)=58(n | IV-1-12
Pour t s 0, G{r,t) satisfait & 1'equation de diffusion :

aG(r, 1)

DAG(r,0)=—=4 Iv-1-13

La solution de 'equation I¥-1-13 avec la condition initiale I¥-1-12,
pour un systéme de dimension d:

1 r
G(rt)s—————exp (- z777)
anop® 4P Iv-1-14
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La probabilité de trouver un électron dans un état séparé de q de k
avec une energie Ef + hw est donnée par la transformée de Fourier de

I'equation IV¥-1-14.0n obtient:

hD g2

S(qu)=7" 3 >
n{hDg?)° + (hw) IY-1-15

On trouve le résultat IV-1-11 en faisant Ag=hDg? et hw =E-E' .
Cette lorentzienne correspond, dans 1'espace réciproque, a 1a diffusion d'un état
[k > dunétat |k+q>.

La variation de la densité d'états sera l'intégrale sur toutes les valeurs

de q données par 1'éguation 1¥-1-7 . En utilisant 1V¥-1-15 et en remplacant E
par Ef + Vpy , I'equation 1¥-1-10 devient:

Er

ﬁ i
NER=% | NoEr)—— CE

ﬁ§+ £
0 | Iv-1-16

oU €=Ep +Vey - E ; Ag=hDqZ et Veylq) est donné par 1V-1-1.

Le facteur 2 vient du fait qu'on integre seulement sur les valeurs
positives de I'énergie. Si on prend la limite supérieure infinie, on obtient:

VCX
N(Ef) = N (1 +%ATN[—E§-(L)]) e 1o17

On & utilisé le fait que Ny dépend peu de € { & deux dimensions Ny est
constant).

On a vu que Vex(q)/Aqg est petit, donc IV-1-17 donne:

8No=_2_ Yex (4)
N T 4, IV-1-18

Le changement total de la densité d'états est donc:
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Aq IV-1-19
ou la sommation sur g est limitée par IV-1-17.

La signification physique de IV¥-1-19 est plus explicite si on écrit
I¥-1-19 de la fagcon suivante:

BN Vo
N~ H
Fety> IV-1-20

oi tg=2mn! Zq 1g2/p est le temps de diffusion effectif. SN/N représente le
rapport entre le changement d'énergie et 1'élargissement des états.

En changeant la somme de 1'équation IV-1-19 en une intégrale, on peut
calculer 1a variation de la densité d'états pour un systéme & deux dimensions.

2 qmax ‘?‘
L ex
Z2nqdq
2 hDqg?
(zm) Unin IvV-1-21

8N
N

2o

OU Qpin ot Qmay SONt donnés par 1V-1-7.

On obtient:

oN 1 h L

SN__ 1 W o

N T Eft, Og(JDto) Iv¥-1-22

ol on a utilisé Veyx =~ 1/L2 N(EF).
La variation de conductivité pour un systéme & deux dimensions s'écrit:
b0 =e2D 8N Iv-1-23
soit

KBT‘[O
h ) _ I¥-1-24

2
00 = -Z%h—Log(
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On peut généraliser ce résultat pour le cas d'un systéme & 3 dimensions:

- qu
fo_2 L’ 41.9%Yex(q) aq
o & V) 11}3 thZ
Upin I¥-1-25
avec
2 2
Vex(Q)=- 34392 =‘%M23_
L™ {gc+ k1g) L kyrf Iv-1-26
donc:
_1e? [ReT
Ga'ﬂn%v hD IV-1-27

Ce résultat a été obtenu par Altshuler et Aronov [38].

1¥-1-2-AUTRE CORRECTION

Dans V'analyse de Kaveh et Mott [37], seules les interactions d'échange
représentées par Vey » - 4182 (L3/2 ky_g)-2 sont prises en compte. Altshuler
et coll [39] ont montré qu'il est indispensable de prendre en compte les
interactions de Hartree. Le coefficient 86/T71/2 est réduit.

D'autre part, Lee et coll [40] ont traité le probléme des interactions
électron-électron en tenant compte & la fois des interactions d'échange et de
celles de Hartree. Leurs hypothéses de calcul sont celles des électrons libres.

Dans ces conditions, 1a correction de 1a conductivité s'ecrit:

ﬁo=mT% I¥-1-28

oit le signe de m dépend de l'importance relative entre les interactions
d'échange et les interactions de Hartree.

Pour un semi-conducteur monovallée, on obtient:

_no3.8% .. /88
m=025-YYrD Iv-1-29
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La contribution & y pour une diffusion particule-trou est donnée par:

4
¥y=7-2F Iv¥-1-30

ol le terme 4/3 identique & celui obtenu par Keveh et Mott, vient des
interactions d'échange et le terme 2F vient des interactions de Hartree.

Une autre contribution & considérer est celle des diffusions particule-
particule:

Le paramétre F qui caractérise I'amplitude des interactions dans un
systeme, est donné par:

F = 2N(Ep <¥(q,0)> IV-1-32

ou v(q,0) est le potentiel d'écran et ¢ > signifie une moyenne prise sur la
surface de Fermi.

Dans l'approximation de Thomas-Fermi, F -s'écrit sous la forme
suivante [28] :

Fe Log {1 +X)
- X I¥-1-33
ou
2Kfp 42
X=f{—

1¥-1-3-MODELE DE 1-H-F

Isawa, Hoshino et Fukuyama (I-H-F) [28] ont développé une théorie plus
detaillée qui tient compte 8 1a fois des effets de localisation et des effets des
interactions électron-électron pour interpréter les résultats obtenus sur le
InSb de type n par Morita et coll [41].



Dans leur modéle, ils considerent un gaz d'électrons en interaction
mutuelle et en interaction avec des centres diffuseurs répartis au hasard et
dont le potentiel est supposé & courte portée.

L'hamiltonien s'écrit:

H=H,+ V I¥-1-34

ou
p?
Ho=TF —= + L2 8(r-Ry)
emt IV-1-35
et
Y= %E ¥(r-r)
i#j

représente les interactions mutuelles effectives. u  étant 1'amplitude du
potentiel d'impureté et Ry est la position du site de celle-ci.

Le calcul de la correction de la conductivité due aux interactions
gléctron-électron & eté effectué dasns le formalisme de la seconde
quantification, 8 'aide des fonctions de Green.

Dans les semi-conducteurs métalliques (kglg »>> 1) et dans lesquels F <

1, la correction de la conductivité due aux interactions électron-électron su
premier ordre, s'écrit:

_ _ﬁ?__ﬁ/_KB‘ _ _ _h
ﬂsI(B,T)-UASnzh e[ f-1,37(f- 2f4) KT

h
1,341 )] e
W zaReTT, | IvV-1-36

f=fy+fo-2(fz+14) IV-1-37

ol

Les paramétres f; (i =1, 2, 3, 4 ) caractérisent les types
d'interaction.
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La contribution & f pour une diffusion particule-trou est donnée par
f1 - 2 fz, slors que pour une diffusion particule-particule, elle est donnée par
f2 - 2 14. Les parametres (fq, f2) et (fz, f4) viennent respectivement des
interactions d'échange et de celles de Hartree, et ont pour valeurs:

f1:2j3

fa=fz=14=Fsp I¥-1-38
et
f= 2,"3 = 3F/2

L'équation IV-1-36 est valable dans la région de température T telle
que:

QTLKBTIU

A <<

IV-1-39
h

FakpT T, <!

Enfin, 1a variation totale de la conductivité due & la localisation et a
I'interaction mutuelle, dans lecas ol h(2nKgT 1. )-! << 1, est donnée par:

Ac(T)= Ao (T)+ Ac(T)

- 04582 fReT e _ J—h
-u,,45n2h Ny [f-1.37(f2-21y) KTt -1,37t 2nKBTt°]

L _f3 e
2nh¥ D1, g3hl, IV-1-40

L'equation 1¥-1-40 peut étre interprétée de la facon suivante:
1°/-Lorsque les effets de localisation dominent, 'expression de la
conductivite est celle donnée par Kawabata (11-4-15) dimuniée d'un terme
correctif. Elle s'écrit:

_er [T _{3e?
4oy (T) onin ¥ DT, ~ 13N, Iv-1-41
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2*/-Dans le cas ou il existe des interactions électron-&lectron en
présence de la diffusion inélastigue représentée per la dépendance de 1. en

température, 1a conductivité s'écrit:

2 -.‘ s 4‘}'{‘3%"‘ -‘I,l,l [‘!Ic . Fa l"l ‘ 4,.-‘

2e/-Enfin, si les effets des interactions eleciron- é&lectiron
dominent, 1a conductivité se met sous la Torme:

') ?F ,
O‘ ”-3 04\.}“ hf—ql Dh (_1 ,w:,‘f————ﬁn} TTO }

IV-1-43

IV-2-MAGNETORESISTANCE NEGATIVE

i¥-2-1-CORRECTION DE DYNES

Dynes et coll [42] ont constalé que Vamplitude des effets de localisation
{ 3 Ag(B,T)/8(B1/2) } dans I'inSb de type n {n=Np-MNsy=31 1020 m-3 et
kplg = 2,59 ) est 2 fois plus Taible que celle prévue par la theorie de Kawabata
{ & AG(B,T)/a(B1/2) = 2,9 {Qcm T1/2)-1 ) I1s ont interprété cette différence par
i8 présence des effets de correlation et ont proposé une correction de la
magnetoconductivité positive de la forme

A6(B,T) = & Aoy (B,T)

'—4&&?{_ \I+1+D '?; 75)————————.___1__*——-
N=x}'{ "-"‘N"B*‘:’”] y-2-1

ol §=h{dDet) ! et « unparamétre ajouté & V'expression originale de
Kawabata pour ajuster I'amplitude de la correction de la magnétoconductivite.

Le parametre o est en principe indéependant de la tempeérature. Celle-ci
intervient dans 1,

Dans 1a gamme de température 0,05 —> 1,2 °K, ils trouvent une valeur
de o égaled 0,55 .Elle est donc différente de 1. Cette valeur de o implique
une valeur du parameétre F = 0,45 (expression I¥-1-33).
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Une constatation similaire & été faite par Ootuks et coll [d44] sur le
Ge:Sbh ou ils trouvent que le paramétre o est compris entre 0,1 et 0,25 Des
valeurs de o comprises entre 0.4 et 0,5 ont eté obtenues sur le méme type
de matériau (Ge:Sb) par Polyanskays et coll [435] Morita et coll [46] ont observé
que, dans 1'InSb de type n, e terme de 1a localisation { 3 Ac(B,T)/3(B1/2) ) en
champ fort est 3 fois ou plus, plus faible que celui donné par la théorie de
Kawabata. Enfin, Emel'yanenko et col (48] ont trouve sur le GaAs de type n des

valeurs de o comprises entre 0,3 et 0,7.

Motons que le temps de diffusion inélastique 1. obtenu par Dynes et coll

avec cette méthode, varie en T-3 ({collisions électron-phonon dans les métaux
parfaits (expression [11-2-39 ).

Pour la comparaison avec nos resultats expérimentaux, nous avons
etudié en premier temps la région (A) (figure 9) ol la magnétoconductivité
positive Ag(B,T) est proportionnelle & la racine carrée du champ magnétique B
{(expression 11-4-14 & laguelle nous avons ajouté le paramétre o ):

i — > DA i
bo(B,T)=a[2,9 4B -1,233107 , BT ] s

puis dans un sutre temps, nous avons utilisé 1'expression 1vV-2-1.
Dans les deux cas, le parametre & (figure 12 ) est toujours inférieur &

1 . Ceci montre que les effets des interactions électron-electron peuvent étre
présents. D'autre part, la variation du temps de diffusion inélastique 1.

obtenue avec cette méthode est de 1a forme (figure 13 ):

11=3515 10" 7% I¥-2-3
avec l'expression I¥-2-2 et

=1,439 10" T0¥ Iy-2-4

avec l'expression IV-2-1.

Ces deuyx formes de t,;‘ ne donnent aucune information sur le type de
processus de diffusion inélastique. Nous allons donc présenter le modéle de
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-H-F [28] qui met en évidence les interactions électron-électron du premier
ordre, sur la magnétoconductivité.

1¥-2-2-MODELE DE |-H-F

Comme dans le paragraphe [¥-1-3 , |-H-F [28] considérent un gaz
d'électrons en intersction mutuelle et en interaction avec des centres
diffuseurs repartis au hasard et dont le potentiel est supposé & courte portée.

Lorsque un champ magnétique B est appligué, 'hamiltonien s'écrit:

H=Hy+V I¥-2-5

H'f,.d:_.2 (P +eA) +u (- Ry
ol i1 I¥-2-6
et
Y= %E v{r-r)
i+
A etant le potentiel vecteur de B . Les autres paramétres ont éié définis dans
le paragraphe 1V-1-2

e

Le calcul de la correction de s conductivité s eté fait dans le cadre de

la théorie des perturbations au premier ordre et pour des matériaux tels que
KFlg»> 1 et F ¢ L

Nous allons donner les expressions de la magnétoconductivité due & la
localisation et aux interactions electron-électron dans le cas du champ faible
et champ fort.

a)-CAS OU LE CHAMP EST FAIBLE

Ce cas est réalisé lorsque les conditions suivantes sont satisfaites:

1°/-4 D e B 1. <2h ou bien lorsque la longueur de Thouless
Le = (Iglg/2)1/2  est inférieure au rayon de 'orbite cyclotron Lg = (eB/h)1/2.

2°/-21 Kg T > 4D e B ou bien lorsque le rayon de Vorbite
cyclotron Lg est supérieur & la longueur thermique (2 D h/n Kg T)1/2.
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3°/-2 1 Kg T >> 171 ug B ou bien lorsque 1'gnergie thermique est
trés supérieure & 1'energie de Zeeman. ug est le magnéton de Bohr

La magnétoconductivité totale due & 1a localisation et aux interactions
electron-électron s'écrit donc:

Ao (B,T)= 4o (B,T) + Aoy (B,T) 1V-2-8
ou
Te 3]2 eBt, .0
ﬂUL (BJT 124— (1; ) (——a_;—) |V-2-0
et
32 ZK I | g% ugB, 2
Ao, (B,T) =-0 63 A [(f3(+ Y44 (+) (2nK T) +
4D eB 2 4DeBy?
T‘2‘f4(* GareT) - 5t tae) G il
Iv-2-10

L'expression [¥-2-9 identique & celle donnée par Kawabata dans le cas
des champs faibles décrit 'effet de localisation. Par ailleurs le premier terme
de 'expression I1¥-2-10 vient des interactions de Zeeman {ig™| ug B ), alors que

le second et le troisiéme décrivent 1'effet du mouvement orbital des électrons
{4DeB).

Si on tient compte des relations ¥-1-36:
f=2  fp=fy(e)=Ta(nn) =Ta(r)=Tale =5
3! : ’ ’ ! 2 Iv-2-11

I'expression 1¥-2-8 devient :
Ac (B,T)= ﬁoL (B,T) + ﬁol (B,T)

bo(B,T) = % (2% (2

7 1-

h 3& 5 'g‘(“‘LBZ
60’34F(WB—T) (-2—21'+(—4-De) )] 1Y-2-12



la magnétoconductivité due aux effets de localisation et des interactions
electron-&lectron varie linéairement avec la racine carrée du champ magnétique
B . On distingue plusieurs régions suivant 1'intensité du champ magnétique B et

..?3..

b)-CAS OU LE CHAMP EST FORT

Lorsque le champ magnétique B satisfait la condition 4DeB 1, > 2h

le domaine de temperature T {tableau 3 ci-dessous).

EXPression de 18 Mmagnetoconguctivite

. Komaine de champs B | les effets
FOON Ly des températures T présents AC(BT)
s Ac }/2 meh §7
h (QDEIE’;) < B mowe.ment (B,T) = 2.,9 B "+ 4,64( E )
| -1 d:rb]}ta] '/2 Molr 1o
< T{De ns ia f-21,-1T7
n kgT(De) localisation (fy-213-1)
mouvement
O vitgl | OB =129-581,6087 +
2 n -1 orbits 4
kKgT(De) ~ < B dansla mEh, 172 1/2
= 1 hocalisation 464 E To) “1 -2 g) T
< n kgT(g*p ) T
B et dans
| ‘interaction
tousles |AXB,T)=[29-58{(+) -29((+)
1
3 |B > KgT(g=y ) | leseffets 172 172 1/3
g sont (@Ihe* " gy 4,64 (@=h,
présents MEF % mE g

(f- 1 o0 )72

Tableau 3 : comportement de 1a magnétoconductivite Ac{B,T)
dans le modéle de |-H-F [ 28] (champ fort).

IV-3-EFFETS DES INTERACTIONS ELECTRON-ELECTRON

D'ORDRE SUPERIEUR_SUR LE REGIME

DE LA LOCALISATION FAIBLE

Dans les paragraphes prédéedents, les interactions électron-électron ont

été traitées comme une perturbation du premier ordre dans le régime de la
localisation faible (kflg > 1) . Des investigations systématiques des effets de
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fi d'ordre supérieur ont été données par Isawa et Fukuyama [ 46]. Altshuler et
col1{49] ont &tudié seulement le processus f; et fgu

Nous allons d'abord voir comment se comporte la conductivité en champ
nul lorsque les effets d'ordre supérieur des interactions sont pris en compte
puis donner son expression en fonction du champ magnétique, & 1'aide du modele
de Altshuler et coll {49]. Enfin, nous les comparerons avec les résultats
expérimentaux.

1¥-3-1-POINT DE YUE DE 15AWA ET FUKUYAMA

Isawa et Fukuyama [48] ont évalué les corrections de la conductivité
dans le régime de la localisation faible (kflg > 1) en tenant compte de V'ordre

supérieur de la constante d'interaction F et en insistant sur le ceractére long
de 1a portée des interactions de Coulomb.

Pour les matériaux dans lesquels F ¢ 1 et kplg»>> 1, 1a correction de l1a
conductivité @ B = 0 s'écrit:

Ao’y (T) = 0,457 5 of 1/'; D’ [11(F)-215(F) - T4 (F.T)]

ez_?lr_ f ]
1(F) - 213(F)-T4(F,T)
4n'hl, e ] IV-3-1

ol les parametres f(F), fz(F), et '4{F,T) s'écrivent:
8 F\-l
f1(F)=§-:[(1-§) 2 -1] (a

fs(F)=§8$[2(1 -%)-1’2 —2"%] ( Iv-3-2

113&)]

f'4(FT)-2[1 FLog( (c

Les valeurs de fy et fz ont sugmenté, slors que celles de fp et fy4
ont diminué. Ceci peut étre expliqué de la facon suivante:



Dans V'ordre faible des interactions de Coulomb {approximation de Born),
la fonction d'onde des paires particule-particule et particule-trou est 1a méme
qu'en 1'absence de ces interactions. Par ailleurs si leur ordre supérieur est pris
en compte, ces fonctions d'onde prennent d'autres formes et les amplitudes des
interactions changent.

Dans le processus de la diffusion particule-trou, un électron et un trou
ont tendance & s'approcher du fait de la force attractive exercee entre eux et
sentent effectivement des fortes interactions. Ceci produit un accroissement
de fy et f3.

Dans le processus de 1a diffusion particule-particule, deux électrons de
spins paralleles restent séparés (principe de Psuli) et sentent effectivement de
faibles interactions. Ceci produit donc la suppression de Ta{+,+) et fg{+,+) .
Les seuls processus qui contribuent 4 1a correction de 1a conductivité sont ceux
g spins antiparalléles { fol+,-) ; f4(+,-3 ).

1¥-3-2-POINT DE YUE DE ALTSHULER

Selon Altshuler et coll [49], i1 existe deux sortes de corrections de la

conductivité lorsque les interactions électron-électron sont présentes:

1°/-les corrections qui résultent des processus de fy; et fz . Ces
corrections dépendent essentiellement du champ magnétique dans la région des
champs classiquement forts (e B xg.fm* = 1)

2°/-les corrections qui résultent des processus de fo et f4q.Ces
corrections dépendent du champ magnetique dans la région des champs
classiguement faibles {eB1g/m” < 1 et Kg T/EF << 1 ).

Pour 1e calcul de la conductivité, seuls les processus décrits par o> et
f4 sont pris en compte par Altshuler et coll {49].

Dans ces conditions, et en tenant compte aussi de V'effet de locaiisation
{modéle de Kawabata ), 1a magnétoconductivité totale s'écrit:

Ao (B,T)= Ao (B,T) + 4oy (B,T)

4D¢eB
= 4,8{8—{ F(ﬁ) - FAH Pa (m—BT)] V=33



ou Fi) est donne par 11-4-9 (modéle de Kewabata) et ¢z{x)} une fonction qui
g'ecrit sous 1a forme:

()2 it XL
: ﬁﬁﬁz{xﬂ sinh (x1)
: 1v-3-4

Le paramétre Fuy représente T'emplitude des intersctions &lectron-
electron effectives d'ordre supérieur et qui est donné dane le cas des champs
faibles par f'4(F,T) (I'équation 1¥-3-2-¢).

41
1]

Fan=feFET)=5[1+5Log g

Les]
™

Dans le cas des champs forts Fy¢ sécrit:

—

. CF -1
= {“ 100 (52p) ] Iy-3-5

Selon Lee et Ramakrishnan [S0], Fay doit &tre exprimée de la fagon
suivante :

-1
Fan= [’* LOgiE ] IY-3-6

ou
Es=Max(KgT,20eB) 4-3-7

La fonction 1¥-3-4 peut étre décomposée sous la forme:

4DeB . o . g
(pS{QEKBT)ﬂ,':J si 4DeB>>2nKgT
[V-2-8-a
en champ faible et
<4DeB v_pn 2 4D3E‘ i 2nk
@f@;ﬁ;ﬂ GH 1k T) Sl4D$Bﬂ@ﬂK§r
|¥-3-86-h

en champ fort et par conséquent, la magnetoconductivite totale
Ac(B,T) = Ao (B,T) + Acy(B,T) s'écrit:

e _ N = _
4o(B,T)=2,94B[ 1-1,9F . )] 1V-3-0-g



si 4DeB:> 20kgT et hecdDeB1g
et

ey ’; 2 = ¢ h 5 3.)“"1
-2 H°11-158F, (=—s—) "2
T =7 BFalogrote) )
s 4DebB¢c2nKgT et hy>4DebB1g
Dans Vexpression  1V-3-8 | le premier terme décrit lVeffet de

localisation {modéle de Kawabata), alors que le second decrit la correction de
la magnetoconductivité due aux interactions électron-électron du second ordre.

IV-4-COMPARAISON AVEC LES RESULTATS

EXPERIMENT AUX

Nous venons de voir que dans la théorie, les interactions electron-

électron peuvent contribuer @ la conductivité et & la magnétorésistance dans le
regime de 1a localisation faible (kglg > 1). L'ordre de grandeur du paramétre F

permet d'indiquer si les effets de ces interactions d'ordre faible {F << 1} ou
supérieur (F ¢ 1) doivent étre pris en compte.

Dans InP 403 , le parametre F calculé dans 'approximation de Thomas-
Fermi {expression 1¥-1-33) est évalué & 0,427 . Cette valeur montire que les
interactions ne sont pas tout & fait négligeables. En outre, le signe de
f = 2/3 - 3F/2 =+ 0,0246 est positif. Ceci signifie que les interactions
d'echange I'emportent sur celles de Hartree. Enfin le paraméetre kflg = 2,39
est supérieur 8 1.

1¥-4- 1 -COMPARAISON AYEC LF MODELE DE {-H-F

a)-La figure 1 représente la conductivité ofB, T} en fonction de la
racine carrée de la température 8 B =0 et B = O . Cette figure montre que
lorsque la température décroit, la conductivité & B = O décroit en premier
temps { région B}, prend une valeur minimale autour de T = 6 °K, puis croit aux
basses températures (région A) . Ce phénomene a &té également observé sur

InSb et GaAs de type n par Morita et coll [36] {figures &-a et 6-b ) . Selon ces
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auteurs, 1a diffusion des impuretés ionisées [18] et 1a dépendance de 1, en

température dans la localisation (relation 1¥-1-41) et dans linteraction
{relation 1¥-1-42) semblent contribuer & la décroissance de la conductivité
o(T) dans la région des températures relativement élevées (région B) . Du fait
du nombre limité des points, nous ne pouvons pas analyser d'une maniére
satisfaisante nos résultats expérimentaux dans cette région.

D'autre part, les interactions electron-électron semblent contribuer g la
croissance de ofT) & basse température (région A). Dans cette région, la figure
1 montre que la conductivité varie linéairement avec la racine carrée de la
température. Selon Morita et coll [36], cela signifie que les interactions
electron-électron contribuent d'une facon dominante 8 la conductivité. Les
effets de la diffusion des impuretés ionisées et la dépendance de 1, en
température dans la localisation et dans l'interaction sont ignorés avec une
certaine hésitation. Par conséquent, la valeur de f = 2/3 - 3F/2 peut étre
déterminée & 'aide de 1'équation I¥-1-43 . Elle est de l'ordre de - 0,54 . Ceci
donne F = 0,8 . Cette valeur est & peu prés double de celle obtenue & V'aide de la
théorie {F = 0,427).

b)-En champs magnétigues faibles, 1a théorie de I-H-F [28] prévoit
une magnétoconductivité variant linéairement avec le carré du champ
magnétique B (relation I¥-2-12). Ce comportement est identique & celui predit
par Kawasbata {relation 11-4-11) et auguel une correction due aux interactions
electron-électron & été ajoutée. Cette correction donne une erreur de 57 %
{ F=0,427 ,Ig™ = 1) per rapport au cas ol seul 1'effet de localisation est
présent. En outre, nous ne pouvons pas déterminer d'une facon unique les valeurs
de 1, et F & une température donnée. Nous reviendrons sur ce comportement

par la suite.

En ce qui concerne la magneétorésistance en champs forts, cette théorie
(de I-H-F) prévoit une magnétoconductivité positive proportionnelle a la racine
carrée du champ magnétique B (tableau 3) avec des pentes 3 Ao(B,T)/3(B'/2)
differentes suivant l'intensité du champ magnétiqgue B et le domaine de
temperature T.

Sur la figure 9 , nous avons présenté les conditions 4DeBt, = 2h et
4DeB = 4nKgT par des fléches dirigées respectivement vers le bas et vers le
haut. ;
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Nous evons eu la méme remsrque que lors de V'étude du modéle de
Kawabata. En effet, dans la région 1 {tableau 3) la pente dAc(B,T)/a(B'/2) est
inférieure 4 sa valeur théorique 2,9 (Qcm T1/2)-1 et varie avec la température
(figures 9 et 10 ). Un changement de pente apparait & partir d'une valeur de
champ magnétique représentée par une courbe en pointillés sur la figure 9 pour
les différentes températures. Au delé de cette valeur, 1a magnétoconductivité
Ac(B,T) varie linéairement avec la racine carrée du champ magnétique B avec
une pente quasiment constante. De ce fait, les paramétres f4{+,-) et f3
peuvent étre déterminés & 1'aide de 1s relation de Ac{B,T) dans la région 2
(tableau 3). Le résultat est le suivant:

0,37 ¢ 14{+,-)¢0,43
et IV-4-1

0,34 ¢ 5 ¢ 0,365

Ces deux parametres f4{+,-) et fz sont 8@ peu prés doubles de leurs
valeurs théoriques (fz = f4{+,-) =F/2=0,213).

Le modele de {-H-F dans leguel beaucoup de parametres inconnus
interviennent, donne une interprétation qualitative des résultats. La différence
obtenue sur les valeurs des paramétres F, fz , et f4{+,-) par rapport & la

théorie semble provenir des hypothéses faites dans la théorie. En effet celle-ci
est applicable aux matériaux dans lesquels kplg»>> 1 et F < 1. Nous notons que

dans inP 403, les parametres Kkflg = 2,394 et F = 0,427.

Nous allons faire une comparaison de nos résultats avec le modele de
Altshuler et coll [49] ol les effets des interactions &lectron-électron d'ordre
supérieur sur le rgime de la localisation faible sont considérés.

1¥-4-2-COMPARAISON AYEC LE MODELE DE ALTSHULER

Nous svons, & notre disposition, trois expressions théoriques de la
magnétoconductivité Aoc{B,T) qui peuvent étre comparées avec les résultats
expérimentaux {(expression 1v¥-3-3 et 1¥-3-9-a-b).
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La méthode numérique utilisée pour la déterminstion de 1, et Fgy, 8

été empruntée 8 celle des moindres carrés pour des éguations non-linéaires &
plusieurs parameétres [S1].

a)-METHODES DES MOINDRES CARRES POUR

DES EQUATIONS NON-LINEAIRES

Comme nous avons & déterminer les valeurs de 1, et Fpup , nous
limitons notre travail & des équations non-linéaires & deux parametres.

Supposons que T'on ait m mesures différentes de la magnétoconductivité
Ao(B,T) : Aoy , Aog , ... , Aoy, et que les relations entres les Agj et les

deux paramétres inconnus (1, Fait ) soient données par:
’iai= fi(Te, FAH)

fi {1c ,Fat) peut étre Vune des expressions I¥-3-3 |, IV-3-9-a ou
I¥-3-0-b.

On & donc le systeme d'équations suivant:
f1 (1 Fad = Aoy + ey
fo (1 Far) = hop + ez

IV¥-4-2

fm (1 Fat) = Aom + em
ol les ej sont des erreurs de mesure.

Si 1'on connait une solution approchée {paramétres d'essai) (Tog , Fano) .
on peut linéariser le systéme 1V-4-2 en developpant les fonctions fj {1, , Fae)

i=1,2, .. , m, en séries de Taylor autour de la solution approchée. En ne
retenant que les termes lineaires, on obtient:
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af;
fi(Te; FAu) *‘fi(tco; F,a,,ug)"'a_.c:(teo: FAuo) (tc—‘[co)

af.
+a-|':_1"("emFmto)(FA|t‘ FAlto)
Alt IV-4-3

Cela veut dire qu'on considére le systéme d'équations linéaires:

Ao=AAX + & IV-4-4
ol
[ af,  af, |
a0,  AFan
of,  2f,
A= a1, aFun
01, IFan
L ¢ ! - (1:30’ FA”:O) IV-4-5
et
1:8 - TCO
AX =
Fait - Fatto

V-4-6
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tor — T4 (T4 Rite) &
Aoy — To(T 4, Eﬂt‘:’-) €
Ao _ - 2
e= '
8 = Tmi%o, Bt S
IY-4-7

En resolvant ce systéme selon 1a méthode des moindres carrés, on &:

= faTan Tt AT
AX=(AA) " A (Ao ) IV-4-8

si (AT A)-1 existe. AT étant 1a matrice transposée de A.

Le vecteur AX est l'estimation de la correction {selon la méthode des
moindres carrés) & laquelle on ajoutera la solution approchée (Teq , Fatg) pour

obtenir une meilleure approximation.

b)-METHODE DE CALCUL DE_F(8)

Dans le modéle de kawabata [26] [27] [34] comme dans celui de Altshuler
[49], V'expression de la magnétoconductivité laisse apparaitre une fonction
définie par:

F(6)= ':T'F (5)—" 2(¥N+T+0-4YN+D)- ,__._.___,,
N 0 " N= ﬂ[ ]

Cette fonction contient le paramétre inconnu 1, et aussi le champ
magnetique B dans le terme &:

_ h
8_40881e

Le programme permettant le calcul numérique de cette fonction Fi&)
pour une valeur donhnee de § est présenté dans 'annexe | .
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-

Le nombre entier N varie de zéro a V'infini. Le cacul ne peut pas étre
étendu jusqu'a la limite supérieure de N et par conséquent nous avans utilisé le
critere defini par:

F(8) <1078
Fo(d)+Fy(8)+......+ Fyq (B) IY-4-9

Nous avons ensuite fait varier §-1 de 10-2 jusqu'a 104

Le tableau 4 représente le résultat du calcul de la fonction F(§) avec
cette méthode (figure 4). Nous remarquons gue son expression lorsque § est
grand { -1 < 0,8) est identique & celle donnée par Kawabata (expression |i-4-
10).

intervalle de
1 transformation de 1a fonction F(&) en polynome

=

- 1,497
102<-81— 08| F(8)y= 002045

_4 - - -
08<+<¢2 F(&)=- 1,758 10 §° . 1,761 T
8

-7.637 1036 3+ 0,0168 & %+

901310° 35 '- 6,028 10™ ¢

6

F(8)= 245 107 " § °+ 6,27 10755 4-

-3

2¢k <7 5738 10745 > + 1,103 1073 5 2

+0,0277 8" - 001016

F(s)=1,6 10" 125 8- 187 107115 74
-10 ¢-86 -85

7L o 353 1071056 +5008 10786 5 -

8 38 107654 + 1278 100483 -

2,598 10 3524 0,0377¢ §! - 0,0217

Tableau 4 -Décomposition de 1a fonction F{8) en polyndmes
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¢)-METHODE DE CALCUL DE ¢z{x)

La fonction ¢z(x) est une intégrale déefinie:

)1"3 il [1- il )]

ﬂ sinh? (x1) sinh (xt

93(%)= (&

Les bornes inferieure et supérieure de cette intégrale sont
respectivement 0 et +eo . La méthode numeérique qui permet de calculer ¢z(x)
pour une valeur donnée de x et de verifier les relations 1¥-3-8 , a été
empruntée a celle de Romberg. Elle permet de choisir la précision; les
itérations se font jusqu'd l'obtention de la précision demandée. Son principe
repose sur l'utilisation originale de la méthode des trapezes.

La fonction & intégrer doit étre définie et 'intervalle d'intégration [a,b]
doit étre inclu dans le domaine de définition. La méthode consiste & découper
l'intervalle [a,b] en n sous-intervalles de longueur:

- N I¥-4-10

Sur chacun de ces sous-intervalles, la courbe réelle est remplacée par
un segment de droite. Sur chaque intervalle [x;,%j + h] on calcule:

T+ (xi+ D)

Ti= 7 IV-4-11

La valeur approchée de 1'intégrale est alors:

n-i
I= E Ti
i=0 IV-4-12

Si on divise le pas h par 2, l'estimation To(h/2) sera plus précise et
on peut de méme calculer Tg(h/4), To(h/8) ,.....et Tgth/2n).

Cette suite converge vers |.



On démontre que 1'on peut obtenir une deuxiéme suite Tylh/(27-1)] pour
laquelle T(h/2K) est une meilleure approximation de V'intégrale que To(h/2K) .

On obtient T4(h/2K) par la formule suivante :

4T, M:: mf

=

.....‘
Flﬁy

4-1 Iy-4-13
On peut de la méme maniére obtenir une troisieme suite:

471& ,) Tt( i)

To(d)= .\
2 4‘-1 Iv-4-14

et d'une maniére générale:

. 4%-1@% To-1(k by
Tol%)

o 474 IY-4-15

On peut alors constituer le tableau suivant:

To(n)  To) o Tolohz) Toloq) Tolgn)

To(n) Ty TR TR

To(h)  Tod) o Ta(=)

I¥-4-16

Toa(t)  Tn-2l@)

Tn(h)
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On démontre que la suite Ti{h) converge bien plus rapidement vers |
que la suite Tglh/2k).

L'utilisation de la méthode consiste & calculer tout d'abord Tg(h) par la
méthode des trapézes. On calcule ensuite Tglh/2) et on en déduit Ty(h) , puis
Tolh/4) , T1(h/2) et Tolh)........

Plus généralement, on obtient le tableau d'ordre (n + 1) & partir du
tableau d'ordre n en calculant Tg(h/2M+1) et en en déduisant les Ty ({h/2n+1-k)

ot k appartient & lintervalle {1, n+ 1.

Le calcul est terminé lorsque la différence entre T, 1{h) et T,(h} est
inférieure 8 une limite fixée.

Le résultat obtenu & 'aide de cette méthode (10-2 ¢ ¥ < 0,2) (tableau 5)
coincide avec celui donné par Alishuler lorsque x est trés petit {expression 1v-
3-8).

Nous avons limité le calcul & ¥ = S car dans les domaines de
température et de champ magnétique eétudiés, la veleur maximale de
% =8,64B/T estde 4,97 {avec By = 1,15 Tesla et Tpip = 2K).

intervalle de| transformation de la fonction %(x) en

X polyndéme

3/2
16 k<02 %(x)=03298 x

6

9l %) = 6,427 10458 - 0,0104 5 +

4 3
0,2 <X< 5 0,06624 x - 0,205 ¥ +

0283 x> + 0132 x - 7.317 10 °

Tableau 5 : Décomposition de 1a fonction ¢z {x) en polynGmes.
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d)-RESULTATS

1°/-cas des champe faibles

En champs magnétiques faibles ou les conditions suivantes sont

satisfaites:
40eB h .
2nk BT\<1 o 4DeB1, >>1 IV-4-17

la magnetoconductivité Aoc(B T} verie linéairement avec le carré du champ
magnétique B (figure S ) . Comme nous V'svons mentionné précédemment,
l'expression 1¥-3-9-b ne permet pas aussi de déterminer d'une fagon unigue
les valeurs de 1, et Fgy méme si nous appliquons la méthode des moindres
carres. En effet, l'expression |¥-3-9-b peut s'écrire aussi sous la forme
suivante:

Ao(B,T)=1,9 10" %2 [1-212 107" Fﬁ*”s ]8°

(T1) %
I¥-4-18

Nous avons remplacé les parametres (og, g, m*, e, h, Kg) par leur

valeur.

La méthode des maoindres carrés permet d'obtenir:

1§ .3 17 Fan
1,910 [ %2-212 10 —]

T IVY-4-19
pour chaque tempeérature

Le probléme reste & déterminer 1, et Fu . Nous obtenons une
équation & 2 inconnues {1, et Fay¢) ol plusieurs solutions sont possibles.

Ceci dit, Veguation 1¥Y-3-9-b permet de donner seulement des
informations sur 1g variation de 1, en fonction de la température T . Comme en

I'absence des interactions &lectron-&lectron, Vinverse du temps de diffusion
inélastique 1.1 obtenu & I'aide du modéle de Kawabata en champs faibles varie

en T ({expression |1i-3-4), nous avons donc tracé la magnetoconductivité
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Ao(B,T) en fonction de T-3/2 pour quelques valeurs faibles du champ
magnétique B . Le résultat est présenté sur 18 figure 15 . Cette figure montre
que, pour des champs magnetiques inférieurs & 0,144 Tesla, 1la
magnétoconductivité Ao(B,T) varie lingairement avec T-3/2

46(B,T)=1,9 10" B[ 1,%-2,12 107" E&]

3
T % I¥-4-20

ce qui confirme la variationde 1,-! en T (modéle de Isawa [30] ).

Nous allons donner une vérification qualitative de la validité du modéle
de Altshuler.

En effet dans ce modéle [49], Ac(B,T) s'écrit:

46 (B,T)=1,9 10" B2[ 1, %-212 107" f_,;}ﬁ]
T IY-4-20

Le terme

1,910 [1.%2-212 m'”%]
7
T2

peut étre obtenu & partir de la pente  JAo(BT)/a(B2) lorsque Ila
magnétoconductivité positive varie linéairement avec le carré du champ
magnétique B (figure S-a-b ) comme dans le modéle de Kawabata (expression
I1-4-11 ). Dans le modele de Altshuler, ce terme contient 1, et Fa

Si nous remplagons F4 par sa valeur théorique (expression  1v-3-6)

Eg,q-1
F..=Sl1+ELog(=F
=z l1+3 g(Eo)] I¥-3-6

et si nous tenons compte de la condition 1¥-3-7

Eo=Max (KgT,2DeB) IV=-3-7
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dans leguelle Ep = Kg T lorsgue B ¢ 0,144 Tesla |, la varistion avec la
température de 1,-! deduite des courbes de la figure S-a est:

-1_‘- T nq"i D,gﬁ
1o =2 06810 T {4 -d-21

Pour les besoins de clareté, nous n'svons pas représenté le résultat
YW-4-21 surla figure & . En fait ce résultat coincide avec celui qui est obtenu &
'aide du modele de Kawabsts en utilisant UVexpression générale de ls
magnétoconductivite (expression 11-3-4).

Enfin, V'utilisation de V'expression generale [¥-3-3 et de la méethode
des moindres carrés, nous donne, lors du calcul de 1s matrice (a7 A1  un

determinant presque égal & zéro dans ce domaine de champ magnétique
(B < 0,2 Tesla) et par consequent, les valeurs des paramétres recherchés 1. et

Fat sont toujours trés proches de celles de la solution approchée(les
parametres d'essail

2¢/-casou B> 0,115 Tesla

La relation ¥Y-3-0-a
4o(B,T)~294B[1-1,9F,,]

de la magnétoconductivité est velsble dans les cas o0 §64 B »» T et
BT,y 1,4 1013 Les domaines de champ magnétique B et de température T
ne permettent pas de satisfaire ces conditions. Nous pensons nous trouver dans
des domaines intermédiaires et par conséquent, nous avons utilisé 'expression
génerale {relation 1¥-3-3).

4o (B,T)= Ao, (B,T)+ Ao (B,T)

4B BLFE) - Frunsi0E0]

Les fonctions Fi8) et ¢z{x) sont calculées en utilisant les méthodes citées
respectivement dans les paragraphes 1V-4-2-b et IV¥-4-2-c el sont
représentées sur les figures 4 et 14 respectivement. Pour 1a détermination de
1. et F,m , nous les avons découpées en plusieurs parties pour lesquelles nous
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avons trouvé des éguations tout & fait correctes et sous forme de polyndmes
(tablegu 4 et 5).

Nous avons ensuite appliqué la méthode des moindres carrés des
fonctions non linéaires & deux parametres 1. et Fu décrite précédemment.

En effet, 1a relation 1¥-3-3 a été remplacée par une expression de 1a
forme:

-1
Ao(B,T)=4,8YB P'(5) - 4,84 | §[1 + %Log(Q—DE—FgB-)] P'(x)
IV-4-22

dans laguelle les fonctions P'(8) et P"(x) sont les expressions respectivement
des tableaux 4 et 5.Le parametre { désigne le rapport:

f - FAlt .exp
Alt théo 1¥-4-23

entre les valeurs de 1a constante d'interaction expérimentale et théorique. Dans
le modéle de Altsuler ce rapport est égal & 1.

A partir d'une valeur de B de Vordre de 0,115 Tesla et suivant la

température, Eo a été remplacé par 2DeB contrairement au cas précédent des
champs faibles ol nous avons été obligés de prendre  Eg=Kg T comme cela a

été prévu dans la theorie de Altshuler:

Eo=Max(KgT,2DeB) IV-3-7
Le programme utilisé est montré sur 'annexe 111.

La figure 16 représente la variation de 1a magnétoconductivité positive
Ao(B,T) en fonction de la racine carrée du champ magnétique B . Nous avons

représenté les valeurs théorigues de Ao(B,T) (relation I¥-3-3) par des courbes
pleines pour des valeurs de 1, et { déterminées d'une facon unique et ol nous

avons pris Eg = 2DeB . Les grands points désignent les valeurs expérimentales
de Ao(B,T).
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La variation avec ls température de Vinverse du temps de diffusion
inélastique 1,~! obtenue & I'side de ce modéle est de s forme (figure 6 et 7 )

- P 11 +1,06
pi=1219 10" T 1Y-4-24

Ce comportement de 1.-! est presque identigue & celui obtenu & Vaide
du modéle de Kawabata (expression Il1-4-& pour des champs magnétigues

inferieurs & 0,2 Tesla et relation 111-3-4 ). 11 est proche de celui obtenu d'une
maniére apprachée {relation ¥1-4-21).

La figure & montre que le temps de diffusion inélastique obtenu & 1'aide
du modele de Altshuler s'approche beaucoup de celui donné par lg théorie de

lsawa [30] (expression [11-3-2).

T_ déduit du modele de effets présents expression de
1—1
£
) . _ 110,88
Kawabata (expression de | effets 241 10T
Ao(B,T) en champ faible}| de localisation
Kawabata {expression effets .
1,84 10" 0%
Altshuler ( expression de |  effets
de localisation et
: - 2,07 10" 7088
AG{B T) en champ faible)| des interactions :
glectron-électron
. effets
Altshuler ( expression de localisstion et | 20 ]0” Twé,
génerale de A(B,T) ) des interactions oL
glectron-électron
o effets
theorique de de localisation et 11
. . 11610 T
lsawa des interactions
electron-electron

Les expressions de t,~1 obtenues § I'side des différents modéles



En ce qui concerne la constante d'intersction Fay , le rapport
f=Fatexp / Fart theg veriede 1,07 & 1,39 pour les températures inférieures
ou égales & 6 °K , alors que pour 7,2 ¢ T ¢ 12,16 °K, ce rapport se situe entre

1,9 et 2,12

La figure 17 montre que { <'approche de 1 lorsque la température
diminue.
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11,5

10,5

° Région A

L _ 1 1

T1/2

( —A:mv

1,5 2 2,5

Figure 1 : Variation de la conductivité 6(T)
en fonction de la racine carrée de la température :
1-a B=0;2-4 B=0,288;34 B=0,72;4-4a B=0,9;54a B=1,15Tesla.
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I



_95_

-0,025

-0,05

-0,075

Ap (B!T) _ P (B:T) _ P(O:T)
p(0,T) p (0,T)

0,25 0,5

0,75

1,25

B

4 |

\\

///%H
2l

T=15,28 °K

T=12,16 °K
T=10 °K
T=8,94 °K
T=7,2 °K
T=6 °K
T=5 °K
T=4,2 °K
T=3.5 °K
T=3,2 °K
T=2,7 °K
T=2,5 °K
.T=2 °K

Figure 2 : Magnétorésistance négative Ap ;p(0,T)

en fonction du champ magnétique.

(T)
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L _ (m)
B= eB
10-7¢
i s
|
3 / 0
10-8 |-
B (T)
10'9 g PO AT W | o I‘Alllll.‘ o o ""‘HJ
10-2 10-1 100 101

Figure 3 : Variation du rayon de l'orbite cyclotron Lg = (h/eB)1/2
en fonction du champ magnétique. g étant le libre parcours moyen.
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| F(5)
100 -

F(0) e —

FB)= Y [2(WN+T1+5-VN+8) - —1 |
10-3 N=0 2.?;—.*@
1
. S
10-4 4 i | A | J .
10-1 100 101 102 103 104 105

Figure 4 : Variation de la fonction F(8) avec §-1.
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100 )
[ Ac (B,T) =0 (B,T) - (0,T) (@cm)”
10-1[
b
10-2 -
- T=12,16 °K
103 T=15,28 °K 3 (T)
10-2 10-1 100
Eigure 5-a : Variation dans une représentation Log-Log de la

magnétoconductivité positive Ac(B,T) en fonction du champ magnétique.



Figure 5-b : Variation de la magnétoconductivité positive Ac(B,T)
, en fonction du carré du champ magnétique.
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\ 11 9 - T=7,2 °K
1 N 1 1 l..—.“.—c ox
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\\ 2 2
% B (12)
: ! y ~»
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10-11

10-12

10-13

1-1, obtenu a l'aide du modéle de Kawabala
(expression 1I-4-11) ‘

- 4 2-t; obtenu a l'aide du modéle de Kawabata
T (s) (expression 11-4-8)
. 3 3-1; obtenu a l'aide du modéle de Altshuler
n (expression IV-3-3)
b ] 2 4-1¢ théorique (modéle de Isawa)
i
T (K)
| 1 [T W | % AW | % pt o aaail
10-1 100 101 102

Figure 6 : Variation du temps de diffusion inélastique Tg
en fonction de la température.
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10-6 - L (m)
i 1 - Lg théorique (modéle de Isawa)
. 2 — L .obtenu & l'aide du modéle de Altshuler
- (expression 1V-3-3)
10-7 |
|
‘ T (K)
10-8 2 s 2 s s aaal 3 A W | . rtoa s a2l
10-1 100 101 | 102

Figure 7 : Variation de la longueur de diffusion inélastique L

en fonction de la température.
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Figure 8-a : Résultats de Morita et coli [36].
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Figure 9 : Variation de la magnétoconductivité positive Ac(B,T)
en fonction de la racine carrée du champ magnétique.
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Figure 10 : Variation de la pente 9AG(B,T)/9(B1/2)
en fonction de la température.
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Figure 11 : Variation de AcG(B,T) en fonction de la racine carrée
du champ magnétique (comparaison entre le modéle de Kawabata
et résultats expérimentaux).
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Figure 12 : Variation du paramétre « (modéle de Dynes)
en fonction de la température. ‘
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Figure 13 : Variation de t¢ (modéle de Dynes) en fonction de la température.
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/ t
P, (x) = 2 X J sinh (t)[ sinr)i((xt)] dt

10-2

10-1 100 10

Figure 14 : Variation de la fonction ¢3(x) en fonction de x.
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Figure 15 : Variation de la magnétoconductivité positive Ac(B,T)
en fonction de T-3/2,
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Figure 16 : Variation de la magnétoconductivité positive Ac(B,T)
en fonction de la racine carrée du champ magnétique B.(modéle de Altshuler).
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Dans ce travail, nous avons &tudié la magnetorésistance négative et
determiné, dens une gamme de température, le processus de diffusion
inélastique des electrons, dans un échantillon de phosphure d'indium dopé du
cité metalligue de la transition métal-isolant. Des mesures de conductivité ont
eté effectuées dans un domaine de température 2-15 K et en présence de champs
magnétiques atteignant 1,15 Tesla. Ces conditions expérimentales nous ont
conduit & des resultats intéressants:

L'application de la theorie de 1a localisation faible & permis dans un
premier temps de déterminer correctement la valeur du libre parcours moyen lg.
Celui-ci est supérieur & la distance entre les sites d'impuretés et verifie donc
le critére de loffe-Regel, ce qui n'est pas le cas dans la theorie de Boltzmann.

D'sutre part, pour interpréter 1a magnétorésistance negative, nous avons
fait appel d'abard au modéle de Kawabata. Les hypotheses sont celles d'un gaz
d'électrons en interaction avec des centres diffuseurs répartis d'une maniére
aléatoire et dont le potentiel est & courte portée. Le résultat obtenu est en
sccord avec ce modeéle dans la région des champs magnétiques inférieurs & une
valeur de Vordre de 0,2 Tesla. L& varistion du temps de diffusion ineélastigue
avec la température, déduite des courbes de la magnétoconductivité en fonction
du champ magnétique, a eté interprétée a 1'aide du modéle de (sawa. Ce mordele
considére V'effet de localisation en présence de 1s diffusion inélastique et des
interactions électron-électron quoique ces derniéres soient négligeables dans le
modele de Kawabata. La valeur du temps de diffusion inélastique, & une
température donnée, est de 'ordre de 2/3 de celle prévue par |sawa.

Lorsgue le champ devient supérieur & 0,2 Tesla, le modeéle de Kavwabata
n'est plus utilisable, ce qui nous a conduit & utiliser d'autres théories plus
élaborées prenant également en compte les interactions électron-électron, et
applicables dans tout le domaine de champ magnéetique.

Le modéle qui interpréte le mieux la magnétorésistance négative dans
tout le domaine de champ magnétique a été proposé par Altshuler. Les effets des
interactions electron-electron sont du second ordre. 11s donnent une correction
théorique de Vordre de 10% & lexpression de la magnétoconductivité de
Kawabata.
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En champ magnétique faible (B<0,2 Tesla), et & l'aide de ce modéle
{Altshuler), une meéthode d'itération a permis de déterminer la variation du
temps de diffusion inélastique avec la température. Le résultat coincide avec
celui obtenu 8 V'eide du modele de Kawabata. En outre, 1a représentation de la
magnétoconductivité en fonction de T-3/2, dans ce domaine de champ, confirme
la validité du modéle de Altshuler pour la magnétorésistance negative et de
celui de Isawa pour la dépendance du temps de diffusion inélastique.

Dans le domaine du champ magnétique relativement élevé (B>0,2 Teslal,
des meéthodes numerigues ont permis de déterminer d'une fagon unique les
valeurs du temps de diffusion inélastique ainsi que 1a constante d'interaction.

La valeur du temps de diffusion inélastigue est légérement supérieure &
celle déduite du modéle de Kawabata, mais trés proche de sa valeur théorique
donnee par lsawa.

Sa variation avec la température, obtenue avec le modele de Alishuler
montre gue les effets des interactions électron-electron sur le régime de la
localisation faible, ne sont importants qu'a partir d'une valeur de champ
magnetique de V'ordre de 0,2 Tesla. Ce résultat justifie leur absence dans le
modele de Kawabata.

Il serait interessant d'&tudier la dépendance du temps de diffusion
inélastigue avec le nombre d'électrons dans le modéle de Isawa en analysant la
magnétorésistance négative d'échantillons meétalligues sur une gamme de
concentration assez importante et en étendant le domaine de temperature vers
le bas.
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ANNEXE |
PROGRAMME DE CALCUL DE LA FONCTION F(3) DE KAWABATA.

1268 D$=CHR* (4)

1270 DIM A(Z.10@)

1280 FRINT D¥:"PR#1": PRINT " "

1290 PRINT D$:"PR#1": PRINT TAB( 2):"1/delta”: TAB( 14):"i": TAB( 15):"FONCTION
SOMME": TAB( 31):"1"

1308 PRINT —"z
1378 FOR I=1 TO 3

1348 BI=Ix.01

1358 DEF FN F(S)=2#(SER(S+1+1/B1)-SRR(S+1/B1))-1/8RR(5+.5+1/BD)
1368 S=0

1388 AC2.I1)= FN F (@)

1398 S5=S+1

1488 G= FN F(S)

1428 IF ABS( FN F(S)/A(2.1))<1E-& THEN 440

1438 A(Z.1)=A(2.1)+6: GOTO I90

1440 PRINT BI: FRINT A(2.1)

J4AS0 NEXT I

]468 FOR I=1 TO 1@

14790 BI=I%.01

1488 PRINT Df:"PR#1": FRINT TAEB( 2):Bl: TAB( 14):":": TAB( 13):A(2.1):

L
wim
i

149@ PRINT " - -
1500 NEXT I

FRINT D#%:"PR#@"

TAB( Z1):

: PRINT Ds$:"PR&0"

ANNEXE Il :
PROGRAMME DE CALCUL DE LA FONCTION @3 (x) DE ALTSHULER.

15 REM CALCUL DE LA FONCTION FHYZ DE ALTSHULER
119 D¥=CHR¥ (&)

120 INPUT “"PRECISION (l1aB)=":E:E=10"(-E)

138 PRINT D$:"PR#1": PRINT "L 'INTEBRALE EST EFFECTUEE A L AIDE DE LA METHODE DE
ROMBERG": PRINT : PRINT "PRECISION EST=":E: PRINT : PRINT
111@ PRINT *

“: PRINT Ds$: "PR#@Q"
J120 PRINT D$:“PR#1": PRINT TAB( 2):“"VALEUR DE X": TAB( 14):"!": TAB(
ION PHY DE ALTSHU": TAE( 29):"i"

1138 PRINT

"3 PRINT D$:"PR#0"
155@ INPUT "QUELLE EST LA BORNE INFERIEURE 7":BA

1568 INFPUT "QUELLE EST LA BORNE SUPERIEURE ?":BI

1578 REM LE PARAMETRE SI REFRESENTE X DANS LA FONCTION DE ALTSHULER
1575 FOR LI=1 70 1@

1576 SI=LI%.01

1577 PRINT "SI=":81
1580 DEF FN F(X)=SER(2G.1227#X/S1)# (1-2%X#81/ (EXP (X%#SI) -EXP (—(X#81)))) / ({tEXP{X) -
EXP(=X))"2)

1680 FPRINT "FNF(BI)=": FN F(BI)

1650 PRINT FN F(B1/2)

1668 R1=1:T1(0.0)=(BI-BA)* FN F(BI)/2

1678 C=(BI-BA)/(2°R1):X=0

1688 T1(@.R1)= FN F(BI)/2

1698 FOR J=1 TO (2*R1)-1

1708 X=X+C:T1(B.R1)=T1(B.R1)+ FN F(X)

1718 NEXT J

1720 T1(B.R1)=T1(@.R1)%C

1738 FOR P=1 TO R1

17408 K=R1i-F

1758 T1I(P.K)=((4~P)#T1 (F~1 ,K+1)-T1(FP-1.K))/((4"P)~-1)

J760 NEXT P

1772 IF ABS(T1I(R1.@®-T1(R1-1.8))<E THEN 8@0

1788 IF R1<9 THEN Ri=R1+1i: GOTO &70

179@ PRINT : PRINT "LA PRECISION NE PEUT ETRE QUE 1E":1+INT(LDG(ABS(T1(R1.@®)~-T1(
R1i-1.@)))/L06(1@))

1888 PRINT "L INTEBRALE VAUT :“:T1(R1.®

1840 PRINT D$:"PR#1": PRINT TAB( 2):SI: TAB( 14):"i":

Yz

1858 PRINT * *: PRINT Ds$:“PR#@"
1908 NEXT LI

15) : "FONCT

TAB( 15):T1(R1.8): TAB( 29




-118-

ANNEXE Il :

PROGRAMME DE CALCUL DE e et f = Fayexp/Fan the -

METHODE DES MOINDRES CARRES POUR DES FONCTIONS
NON LINEAIRES A DEUX PARAMETRES.
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IS REM PROGRAMME SOM.MOI CARRE.
19 D$=CHR$ (4)
11@ INPUT "ECHANTILLON ":EC#

12@ INFUT "TEMPERATURE ":TR
125 PRINT D$:"PR#1"

3127 PRINT "ECHANTILLON EST:":EC#
128 PRINT
13@ PRINT "TEMPERATURE EST=":TR:" K "
I35 PRINT
3142 PRINT D$:PR#@"
3115 INPUT "QUELLE EST LA VALEUR APPROCHEE DU TEMPS DE DIFFUSION INELASTIGQUE?":T
1
1117 INPUT "QUELLE EST LA VALEUR APFROCHEE DE LA CONSTANTE D' INTERACTION?":Q
112@ DEF FN A(X)=X

113@ DEF FN B(Y)=Y

1180 INPUT "COMBIEN Y A T'IL DE POINTS 7":N: INPUT "COMBIEN DE POINTS VOULEZ-VOU
S ENLEVER?":DI

1185 DIM V(3.120)

119@ DIM A(10.48)

1195 DIM B(18.48)

1196 DIM C(B.41)

1198 DIM LL(2.12@)

120@ FOR I=1 TO N

1218 READ A(1.1): READ A(2.1): NEXT I

3228 FOR 1=1 TO N

1225 PRINT A(1.I):" “:A(2.I): NEXT I
238 FOR I=1 TO N

1248 A(1.D)= FN AC(A(1.1))

1258 A(2.1)= FN B(A(Z,1))

1268 NEXT I .

127@ I=1

128@ J=I+1

129@ IF A(1.1)>A(1.3) THEN 36@

1308 J=J+1

1318 IF J>N THEN 33@

1320 GOTO 290

1330 I=1+1

1348 IF I>N-1 THEN 390

1358 GOTD 280

1368 PB=A(1.1):A(1.1)=A(1. D) :A(1. 0)=PB
31378 P9=A(2.1):A(2, 1) =A(2.3)sA2.3)=P9
1380 GOTO 308

1392 FOR I=1 TO N

1400 PRINT TAE( S):A(1,.1): TAB( 20):A(2,1)
141@ NEXT 1

1428 Y1=A(2.1)

1432 FOR I=2 TO N

1440 IF Y13A(2.1) THEN 448

1458 Yi=A(Z.1)

146@ NEXT 1

147@ YP=A(2.1)

1488 FOR I=2 TO N

149Q IF YB<A(2.1) THEN S01

1508 YO=A(2.1)

IS@1 NEXT I

1528 HGR

1538 HCOLOR= 3

154@ & SCALE= NNA(1.1).AC(1.N).YB.Y1

1550 & AXESA(2.1) ,A(1,1)

156@ FOR I=1 TO N:V{1.I)=48+(INT ((237%#(A(1.1)=A(1.1))) /(A(1.N)~A(1.1))))
1562 V(2.1)=137-(INT ((128% (A(2.1)=Y@)) 7/ (Y1-Y®) ) ): NEXT I
1566 FOR I=1 TO N: HPLOT V(1.I)-1.V(2.I)+1: HPLOT V(1.I)-1.V(2.1)-1: HPLOT V(1.1

}.N(2.1): HPLOT V1, D +1,VI2.I)~1: HPLOT V{1,1)+1,V(2.1)+1: NEXT 1
1597 VTAB 22

1598 TS=TI%*7.1066E12

1599 PRINT D$:"PR#1": PRINT “VALEUR APPROCHEE DE THOi EST:": PRINT "THOi anp=":7I

t PRINT : PRINT “LA VALEUR APPROCHEE DU COEFFICIENT DE L° INTERACTION EST=": PRIN
T : PRINT “"Fexp/Fthe=":Q: PRINT : PRINT D$:" PR# B"
1688 FOR I=1 TO N-DI

1681 LB=5.9873

16@2 BI=TS*A(1.I)

1684 BE=B.64*A(1.1)/TR

1685 PRINT "BE=":BE

1687 F=.329%(BE~(1.5))

1688 G=6.427E~-4#(BE"6)~.01043% (BE~S) +. B6624% (BE™4) —. 28523% (BE~3) +. 28307# (BE~2) +.
13192%#BE-7.31736E-3

J612 H=.08204%(BI~(1.497))

3613 K=-1.75821E-4%(BI"5) +1.761167E-3*(BI"4) -7, 63727E~3% (BI~3) +. @16836% (BI ~2) +9.
@13284E-3#BI1-6.928658E-4
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1618 L=-2_454297E-6% (RI"S) +6. 2723S7E-5% (R1~4) -5, 7385S5E—4% (BI1~3) +1., 1031 63E-I* (B]
#2)+.Q27777%B]1-. R1B16659¢
1616 M=1.6@@57TE-13% (BI™B) -1.8693SE-11% (BI"7)+3.52915E-1B% (BI1~4) +5. 008688E—B+* (E1
“5)~3.7989E—6* (BI™4) +1 . 278328E-4% (K] ~3) -2.598883E-3# (BI~2) +. 0377S4%B1-. 821724
1628 IF BE<=.2 THEN 700
1622 PRINT "BE=":BE
1626 IF EBI<=.8 THEN &9@
FRINT “BI=":BI
T2 IF BI:=2 THEN &80
1634 PRINT "BI=":KI
1636 IF BI<=7 THEN &7@
1638 FRINT "BI=":BI
1640 A4, 1)=4.B*5OR(A(1.1)) % (M—G*Q/ (LE-LOG(A(1.1))))
1642 PRINT “CHAMF =“:A(1.I1): PRINT "A(4.1)=":A(4.D)
1646 GOTO 748
1670 A4.1)=4.8%SAR(A(1.1)) % (L-G*B/ (LE-LOG(A(1.1))))
1672 PRINT "CHAMF =":A(1.1): FRINT "A(3.D)=":A(4.1)
1676 50TO 74@
1688 A(4.1)=4,.B%SER(A(1.1)) % (K-G*0/ (LB~LOG(A(1.1))))
16B2 PRINT "CHAMP =":A(1.1): PRINT "A(4.1)=":A(4.1)
168¢ GOTD 740
1698 A(4.1)=4.9%SER(A(1.1))* (H-G*Q/ (LE-LOG(A(1.1))))
1692 PRINT “CHAMP =":A(1.1): FRINT "A(4.1)=":0(4.1)
1696 GOTOD 748
178@ PRINT “BE=":BE: PRINT "BI=":BI
1781 F=.3I29% (BE"~(1.5))
1782 IF BI<=.8 THEN 734
1786 IF B1<=2 THEN 726& .
1718 IF EBI<=7 THEN 718
1712 A(4.1)=4.8%SOR(A(1.1) ) % (M-F*2/ (LB-LOG(A(1.12)))
1716 GOTO 74@
1718 A(4.1)=4.B%SER(A(1.1)) * (L-F%Q/ (LB-LOB(A(1.1))))
1728 PRINT "A(4.1)=":A(4.1)
1724 GOTO 748
1726 AC4.1)=4.B*SER(A(1.1)) * (K-F#Q/ (LB-LDG(A(1.1))))
1728 PRINT "A(4.1)=":A(4.1)
1732 GOTO 740
1734 AC4.1)=4.B*SOR(A(1.1) )% (H-F*Q/ (LE-LOG(A(1.1))))
1736 PRINT "CHAMP =":A(1.1): PRINT "A(4.D)=":A(4.1)
1748 NEXT I
1758 REMCALCUL DE LA DERIVEE PAR RAPPORT A Thoi (TEMFS DE DIFFUSION INELASTIGUE)
1755 FOR I=1 TO N-DI
1757 BI=TS*A(1.1)
1768 IF BI<=.8 THEN 780
31761 IF RI<=2 THEN 775
1762 IF BI<=7 THEN 768
1764 M1=1.28B4E—12% (A(1.1)"8)# (TS 7)~1.3@BSE-1@%(A(1.1)~7) % (TS~ 6)+2. 1174E-9* (A(1
L1)76) % (TS 5) +2. SP4TE-7%# (A (1.1)"5) #(TS"4) ~1 . S1FSE-S5# (A(1.1)~4) # (TS 3) +3. B349E-4*
(A(1.1)>3) #(TS~2)—5. 1977E-3% (A(1.1)~2) #T5+.B37754#A(1.1)
1766 A(S.1)=4.8%SER(A(1, 1)) *M1
1767 GOTD 783
1768 Li=-1.2271E-5#(A(1.1)"5) % (TS~4) +2.5089E-4+ (A (1.1) ~4) # (TS 3) —1.721SE-3* (A (1.
) 3) # (TS 2) +2. 2B6BE-3% (A (1.1} “2) #TS+.@27777%A (1. 1)
1778 A(S.1)=4.8%SER(A(1.1))#L1
1772 GOTO 783
1775 Ki=-B.791E~-4%(A(1.1)~S) % (TS5"4) +7.DA46E-3* (A(1.1)~4) #(TS~3) -.B2291 1% (A(1. 1}~
3 #(TS"2) +.B3367% (A(1.1)~2) ¥TS+5. 013284E~3%A(1,1)
31777 A(S.1)=4_B%SOR(A(1.1))*K1
1779 GOTO 783
1788 H1=.@3@S3#(A(1.1)~(1.497))%(TS".497)
1782 A(S.1)=4.8%SER(A(1.1))#H1
3783 NEXT 1
1784 REM CALCUL DE LA DERIVEE PAR PAPPORT A LA CONTANTE D’ INTERACTION (@)
1785 FOR I=1 TO N-DI
1786 BE=8.64%A(1.1)/TR
1788 IF BE<=.2 THEN B1@
1800 G1=4.8%SQR(A(1.1))*(&.A27E—4% (BE~6) —. B1043% (BE~S) +. B6624% (BE~4) ~. 20523% (BE "~
3)+.283@7% (BE~2) +. 13192#BE-7. 31736E-3)
1885 A(6.1)=-G1/(LB-LOG(A(1.1)))
1887 GOTO 838 -
1810 F1=1.S792#SAR(A(1.1))*#(BE~(1.5))
1820 A(6.1)=-F1/(LB-LOG(A(1.1)})
1838 NEXT I
1860 FDR I=1 TO N-DI:B(4.D)=A(2.I)-A(4.1)
1879 A(7.1)=A(5,1)~2
1888 A(B.1)=A(5,1)"2
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1892 AF.1)=A(S.1)*A(L.I): NEXT I
1980 REM CALCUL DU DETERMINANT
1910 I=1

1920 C=A(7.1)

1930 I=I+1

1948 0=A(7.01)

195@ IF I=N+1-DI THEN 2708

1968 C=C+A(7.1I): GOTO 930

197@ PRINT C

1988 I=1

199@ C2=A(B.1)

11088 I=I+1

11010 02=A(8.1)

11020 IF I=N+1-DI THEN 1048

11032 C2=C2+02: GOTO 100

11048 PRINT C2

11050 I=1

11868 C3=A(?.1)

J1@7@ I=I+1

jiesad 03=A(?.1)

11898 IF I=N+1-DI THEN 1110@

11180 C3=C3+03: GOTO 1@70

11119 PRINT C2

11120 DE=C*C2—-(C3)"2

11138 PRINT “DETERMINANT=":DE
11140 FOR I=1 TO N-DI

11150 B(S.I)=(C2#A(S.1)-C3*A(6. 1)) *RB (4. 1)
11160 B(&6.I1)=(C*A(H.I)-C3#A(S.1))*B(4.1)
11170 NEXT 1

11188 I=1

11198 C4=B(S5.1)

11200 I=I+1

31210 04=B(S.I)

11220 IF I=N+1-DI THEN 1248

11230 C4=C4+04: GOTO 1200

11240 PRINT C4

J125@ I=t

11260 CS=B(&6.1)

112708 I=I+1

11280 0S=B(&6.1)

11298 IF I=N+1-DI THEN 1310

11388 CS=C5+05: GOTO 1270

11310 PRINT CS

11320 SP=R+CS/DE

11338 SO0=TS+C4/DE

31331 PRINT "VALEUR EXACTE DE Thoi EST = ": PRINT : PRINT “Thoi ex= ":50/7.10&6

E12: PRINT : PRINT “VALEUR EXACTE DE Fexo/Fthe EST=": PRINT : PRINT “Fexp/Fthe =
": 8P

11332 IF ABS ((S0O-TS)/TS)<1E-8 THEN 1335
11333 TS=S0

11334 Q=SP: GOTO &@0@

11335 PRINT D¥:"PR#1": PRINT “VALEUR EXACTE DE Thoi EST = ": PRINT : PRINT “Thoi
ex= ":S0/7.18466E12: PRINT : FRINT "VALEUR EXACTE DE Fexo/Fthe EST=": PRINT :
PRINT “Fexp/Fthe = ":S5P: PRINT : PRINT D$:"PR#@Q"

11336 PRINT D$:"PR#1": PRINT : PRINT TAB( 2):"CHP MAG(T)": TAB( 14):"i": TAB( 15
y:"DELTA SIGMA ": TAB( 31):":!"

11337 PRINT Ds$: "PR#Q"

11338 REM BS=1i/delta .BA=8.64%B/T (ALTSHULER )

J1340 FOR I=0 TO 40

11350 B(7.D)=A{1.1)+Ix(A(1.N)-A(1.1)) /4@

11355 BS=S0%B(7.1)

11358 BA=8.64%#B(7.1) /TR

11359 REM F2.ET G2 SONT LES FONCTION THEORIQUES DE L INTEGRALE D ALTSHULER

11360 F2=.329#(BA™(1.3))

113865 G2=6.427E-4% (BA6) -.@1043# (BA"S) +. B65624% (BA™4) —. 28523% (BA~3) +. 28307 % (BA*2)
+.13192%BA-7.31736E-3

11378 H2=.8204%*(BS"~(1.497))

11375 K2=—-1.7S821E-4% (BS"S) +1.761167E~3% (BS"~4) -7.63727E-3% (BS"3) +. 016B36% (BS 2) +
?.813284E-3*%BS5-4. 928658E-4

11388 L2=-2.454297E-6% (BS"5) +6.272357E-5% (BS"4) -5. 738555E-4# (BS"3) +1. 1@3163E~-3%(
BS"2)+.027777%BS-.0101645%6

11385 M2=1.60B@573E-13%(BS"8)~1.B4935E~1 1% (BS"7) +3.52915E-10+ (B5"6) +5. BBBLBBE—-B# (
BS"5) ~3.7989E-6% (BS~4) +1. 278328E~4+ (BS"3) -2.598883E-3# (BS"2) +. @37754%BS-. 021724
11398 IF BA<=.2 THEN 1478

11395 PRINT "BA=":BA

11400 G2=6.427E-4%(BA™6) ~.B1043# (BA"S) +, B6624% (BA™E) —. 20523% (BA™3) +. 283087+ (BA™2)
+.13192%BA-7.31736E-3

31485 PRINT "G2=":62



114108 IF BS<=.8 THEN 147@

11415 PRINT "BS=":85

11420 IF BS<=2 THEN 14560

11425 PRINT "BS=":BS

11430 IF BS<=7 THEN 1444

11435 PRINT "BS=":BS

11440 B(1@.1)=4.8%SGR(B(7.1)) #*(M2-G2#SF/ (LB-LOG(B(7.1))))
11443 6OTO 1499

11444 B(1@.1)=A.8%SER(B(7.1))*(L2-62#SP/ (LB-LOG(B(7.1))))
11455 GOTO 1499

11460 B(1@.1)=4.8%SRR(B(7.1)) * (K2-G2%SF/ (LB-LOG(B(7.1))))
11467 GOTO 1499

1147Q B(10.I)=4.8#SOR(B(7.1))* (H2-G2#SP/ (LB-LOG(B(7.1))))
11476 GOTO 1499

11478 PRINT "BA=":BA: PRINT “BS=":BS

11480 F2=.329%(BA~(1.3))

11481 IF BS<=.B THEN 149%

11482 IF BS<=2 THEN 1491

11483 1IF BS<=7 THEN 1487

11484 B(18.1)=4.8%SAQR(B(7.1))* (M2~-F2#SP/ (LE-LOG(B(7.1))))
11485 PRINT "M2=“:M2

114846 GOTO 1499

11487 B(1@.1)=4_.8B#SAR(B(7.1) ) * (L2-F2*SP/ (LB-LDG(B(7.1))))
11490 GOTO 1499

11491 B(1@.1)=4.8#SER(B(7.1))# (K2-F2%SP/ (LB-LOG(B(7.I)}))

11495 GOTO 1499

114946 B(10.1)=4.8%SQR (EB(7.1)) # (H2-F2#SF/ (LB-LOG(B(7.1))))

11499 NEXT 1

11580 FOR I=8 TO 48

31581 PRINT D$:"PR#1™: FRINT * "
11582 PRINT TAB( 2):B(7,.I): TAB( 14):"i": TAR( 15):B(18,1): TAB(

11S@3 PRINT ": PRINT D$:"PR#0G"
11504 FOR 1=@ TO 4@

31585 LL(1.1)=4@+ (INT((237#(B(7. 1) -B(7.8))) /{B(7.4D)-R(7.8))))

11518 LL(2. D) =137-(INTC(12B*(B(10.1)-F(10.@)))/(B(10.4@)-B(10.8))))

115208 HPLOT LL(1.D).LL(2.D)

11338 NEXT 1

11548 PRINT Ds$:"PR#1": PRINT CHR$(17): PRINT D$: "PR#2"

114650 VTAB 22

116355 DATA.504..1015,.576..12016,.648,.135,.72..1492,.78,.1605..82,.16897,.86,.1

765,..9,.184,;.935,.1888..96..1945,.985,.1992,1.01,.202,1.832,.2049,1.05,.2068,1.0
68..2106,1.08..21156,1.092,.213466

31 i":s NEXT 1
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[S1] - ARBENZ. K , WOHLHAUSER. A - Analyse numerique (presse
polytechniques romandes 1986).




La conductivité d'un échentilion de phosphure dindium dope du cdte
metallique de la transition meétal-isolant & été etudiee dans le domaine de
température 2 - 13 K, en présence de champs magnetiques allant jusque 1.15
Tesla. On observe une magnétorésistance négative qui varie avec la temperature.

Plusieurs modéles théorigues ont &té confrontés aux résultats
expérimentaux pour interpréter la magnetorésistance negative et ia variation
avec 1a température du temps de diffusion inélastique qui peut en etre deduite.

Pour 1a magnétoresistance négative, nous avons d'abord utilise ie modeéle
de kawahbata au traite l'effet de localisation. Les interactions &lectron-
electron na soni pas prises en compte.

Les résultats sont en accord avec le modéle pour des champs faibles ( B ¢
0.2 Tesla } , ce qui nous a permis de déterminer les valeurs du temps de
diffusion inélastique et sa variation avec la température. Par contre pour des
champs magnéetiques plus eleves, une divergence apparait et nous avons donc
utilize des modéles plus elabores prenant en compte les interactions électron-
electron. Le modele le mieux adapté dans tout le domaine du champ magnetique a
eté propose par Altshuler. Ce modéle nous a permis de déterminer la constante
d'interaction ainsi que le temps de diffusion.inélastique dont 1a valeur est une
fois et demi plus grande que celle obtenue avec le modele de Kawahata.

Enfin, 1a variation avec la température du temps de diffusion ineélastigue
deduit de la magnétoresistance négative de Altshuler est en bon accord avec
celle qui est prevue par le modele de Isawa.

MOTS CLES: Semi-conducteur dopé - InP - Localisation faible -
Magnétorésistance negative - Interaction électron-électron - Temps de
diffusion inglastigue.





