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Fe magnétorésistance négative et  l a  dbpendarice en température du 
temps de di f fusion inélastique qui peut en 6t re déduite, dans les métaux 
desordcinnbs ou dans les semi-conducteurs dopés du c6té métallique de l a  
t ransi t ion métal-isolant, o i t  f a i t  l 'objet de nombreux travaux à la  fo i s  
thboriques et  expérimentaux, basés sur l a  localisation faibl  e. C'est un 
phenornktïe ou l 'e f fe t  de localisation est t ra i t 6  comme une perturbation du 
premier ordre dans la  l i m i t e  du regime metallique et  ou plusieurs mécanismes 
de di f fusion sont sensés jouer des rales drstincts. Ce phénomène prend aussi en 
corripte les interactions électron-électrori. 

Le premier de ces modéles qui interpréte l a  magnétoresistance négative 
a été proposé par Kawabata. Un peu plus tard, Isawa, Hoshincl et Fukuyama (1-H- 
F) y ont introduit  des e f fe t s  supplémentaires du premier ordre, dus aux 
interactions électron-électron. Les e f fe ts  d'ordre supérieur sur l e  régime de l a  
localisation faible ont été étudiés par Al tshuler. 

Quant au terrips de di f fusion inélastique, sa variatiori avec la 
température dépend de l ' importance relat ive entre les coll isions électron- 
blectron ou electron-phonon. Elle depend aussi de l'importance du dopage. 

Dans ce travail, nous avons étudié l a  conductivité d'un échantil lon de. 
phosphure d'indium dopé du coté métal1 ique de l a  transi t iori  métal-isolant, dans 
un domaine de température 2- 15 #, en présence de champs magnétiques al lant 
jusque 1,15 Tesla. Ces conditions expérimentales rious ont permis d'observer 
une variation de l a  conductivité avec l a  température, une magnétorésistance 
négative, e t  de déterminer quelques paramétres l i é s  à l a  correction de l a  
conductivité de Bol tzmann. 

Aprés avoir rappel6 les mécanismes de conductiori de part e t  d'autre de 
l a  t ransi t ion métal- isol ant, nous consacrerons l e  second chapitre 6 
l ' interprétation physique de l a  localisation faible. Nous présenterons ainsi l e  
modèle de Kawabata qui permet de déterminer l e  temps de di f fusion inélastique. 

Le troisième chapitre est consacré aux modéles théoriques décrivant l a  
variat ion du temps de di f fusion inélastique avec l a  température. 

Dans l a  derniére par t ie  de ce chapitre, nous comparerotîç l e  modele de 
Kawabata avec les résul ta ts  expérimentaux pour des champs magnétiques 



infér ieurs à 0,2 Tesla. Dans ce domaine, l a  variat ion du temps de di f fusion 
irrélastique avec l a  température est interprétée Èr l 'aide du triodele de isawa qui 
considère l'existence de l 'e f fe t  de localisation en présence de l a  di f fusion 
inél  astique et  des interactions électron-électron quoique ces derriibreç soient 
riégligesbles dans l e  mudele de Kawabata. 

Nous verrons par la  sui te  qu'3 pa r t i r  d'une valeur du champ magnetique 
de l 'ordre de C.52 Tesla, une divergence apparait par rappctrt à ce rnodéle 
(t<awabataj. 

Nous consacrerons l e  quatrieme chapitre a des modéles plus élabores 
tjaiables daris tout l e  domaine de champ magnétique e t  incluant les interactions 
électron-électron. Les méthodes numériques qui ont permis l e  calcul du temps 
de di f fusion inélastique ainsi que l a  constante d'interaction seront décrites. 
Une analyse des résul ta ts  obtenus l'aide des d i f férents modéles sera fai te.  

Nous verrons que les ef fe ts  du second ordre des interactions sur 1s 
localisation faible donnent une meil leure just i f icat iun des résri l tats 
expérimentaux. Enfin, nous montrerons que leurs e f fe t s  ne sont importants qu'a 
pa r t i r  d'une valeur du champ de l'ordre de 0,2 Tesla. 





I - 1 - BANDES D'IHPURETEÇ 

Le phosphure d'indium est  un cot~ipose I l l  V. Les éléments In et  P 
possédent respectivement t ro is  e t  cinq électrons de val ence. Pour obtenir un 
semiconducteur dope de type ri, nous pouvons introduire des atomes d'étain 
(groupe IV) en substitut ion d'atomes d'indium. Un atome de phosphore va engager 
quatre de ses electrons de valence avec ceux d'un atome d'étain pour former 
quatre l iaisons covalentes. L'électron restant entre en interactiori  f ai hle avec 
l'atome de phosphore. Dans l a  théorie élémentaire de Bohr, cet électron se 
déplacera sur une orbi te de grand rayon et  son interaction avec l e  réseau sera 

decrite de msniére correcte par l a  constante diblectrique & du phosphure 

d'indium. 

L'atome du phosphore ionisé P+ crée B grande distance un potentiel 
a t t rac t i f :  

L'équation de Hamilton de l 'électron s'ecrit  : 

C'est un hamil tonien de type hydrogénoide ou l a  masse de l 'électron a été 
remplacee par l a  masse ef fect ive m* e t  l a  constante diélectrique est devenue 

E. 

Les solutions de l'équation 1-1-2 donnant les états accessibles 3 

I'&iectron sont : 

mo étant l a  masse de l 'électron libre, égale d 9,109 10-31 kg. 

*Dans tout ce qui v3 suivre la valeur de la constante de Planck h est 1,05459 1 0-34 Js 



Ces niveaux sont situés sous l a  bande de conduction, dans la  bande 
interdi te, e t  l e  niveau fondamental est un niveau donneur d'énergie: E l  : (n = 11 

Etant donné le nombre élevé d'impuretés (n - 1022 m-31, l'ensemble de 

ces n i  veaux donneurs discrets peut etre considéré comrne continu. I l s  f arment 
une bande appelée : Bande d'impuretés. 

1-2- TRANSITION DE ANDERSON 

Anderson [ I l  étudie l e  mouvement d'un électron dans une bande de 
largeur 5 calculée par l a  méthode des liaisons fortes, où l a  distribution 
périodique de puits de potentiel est perturbée par l ' introduction d'un potentiel 
d'ampli tude Va (figure 1- 1 1. 

Lorsque l e  rapport Vg/B est plus grand qu'une valeur crit ique iVo/B)c , 

les solutions de l'équation de Scbrodinguer sont localisées et ne sont plus des 
états etendus de Bloch. Un électron se déplace en échangeant de l'énergie avec 
les phonons. 

Selon Mott 121, s i  l e  rapport Vo/B est plus pe t i t  que l a  valeur c r i  tique, 
il existe une énergie Ec séparant les états localisés des états délocalisés. 
Cette énergie Ec est appelée: l e  front de mobil i té 

(figure 1-21. 

Si Ef > EC, l e  système est métallique et l a  conductivité tend vers une 

valeur f i  nie quand l a  température tend vers zéro. 

Si EF < EC, l e  système est isolant e t  l a  conductivité tend vers zéro quand 

l a  température tend vers zéro. 

Lorsque EF - Ec change de signe, une transit ion métal-isolant se 
produi t. Ce type de transit ion est appelé transi t ion de Anderson. 

Ç i  la concentration en impuretés varie, l a  transit ion de Anderson se 
produit pour une valeur c r i  tique $ donnée par l e  cr i tère de Mott : 



't ni3 a, = 0,26 + 0,05 
ou a~ est l e  rayon de Bohr. 

En 1972, Mott 121 in t rodui t  l e  concept de conductivité métallique 
minimale amin. C'est l a  valeur de la conductivité lorsque EF est confondu avec 

Ec. Sa valeur a été obtenue d par t i r  de l a  formule de Kubo-Greenwood pour l a  
conductivi t e  e t  en tenant compte du c r i  tere de loffe-Regel selon lequel l e  l ib re  
parcours moyen "lo" ne peut êt re infér ieur d l a  distance entre les s i tes 

d'impuretés "a". 

Lorsque EF = Ec, l a  valeur de Omin s'écrit: 

1-2-2 
Un échantil lon dont la concentration en impuretés vér i f ie  : 

est d i t  métallique; dans le cas contraire, il est considéré comme isolant. 

Outre l a  concentration en impuretés, plusieurs autres méthodes 
permettent de changer l a  posit ion re lat ive de Ec e t  EF : 

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

Le c r i tè re  de Ho t t  n i j 3  a~ = 0,26 2 0,05 correspond é une valeur du 
rapport a h H  voisine de 2,4 . La détermination de l a  distance moyenne "a' 

entre les s i tes  d'impuretés est  obtenue d par t i r  de l a  concentration en 
impuretés. Dans l e  cas d'une t rans i t ion métal-isolant provoquée par un champ 
magnétique, cet te  distance est  f ixée des l e  départ e t  l ' e f fe t  du champ 8 pour 
action de réduire l e  rayon de Bohr e t  par conséquent diminuer l a  valeur de 11113 

BH. 



Figure I - 1 Energie potentielle d'un électron dans le modèle de Anderson 
a) -avant l'i ntroductition du potentiel perturbateur 
b) -apr# l'i ntroductian du potentiel perturbateur 

Figure 1 - 2 : Représentation de la bande d'impuretés 
entre là bande de conductition et la bande de valence. 

Les états localisés sont hachurés. 



1-3- 1 - CRS OU EF* - - 

a) - HAUTE TEMPERATURE 

l e s  électrons sont excites dans l a  bande de conduction. Dans ces 
condi tions, les éléctronç sont l ibres et  l a  conductivité s'écrit 
(figure 1-3): 

n et  fi1 étant respectivement l a  densité e t  l a  mobi l i té électronique. 

La densi t é  électronique s'écri t: 

Nd e t  EA étant respectivement une constante (indépendante de l'énergie) e t  

iS6nergie du bas de l a  bande de conduction. 

En reportant cet te  valeur de l a  densi t é  électronique dans l'expression de 
l a  conductivité, on trouve : 

b) - TEMPERATURE INTERMEDIAIRE 

Dans l a  région des températures intermédiaires, les électrons sont 
excités au f ront  de mobil i té. Dans ce cas, celui-ci se comporte comme l e  bas de 
l a  bande de conduction e t  l'expression de l a  conductivité s'écri t (f igure 1-41 : 

a2 est un facteur préexponentiel indépendant de l'énergie. €2 représente 1s 
différence d'énergie entre l e  niveau de Fermi EF et  l e  f ront de mobi l i té  &. 
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Mütt [31 a übservé que l a  valeur expbrimentale de 02 mesurée sur un 
échantil lon InSb 141 est presque identique 6 l a  valeur théorique de l a  
conductivité métallique minimale O K i , .  Celle-ci est  déduite du point de 
convergence du réseau de courbes Log p = f I ?  /T l  (p : r ks i s t i v i  tk)  lorsque 1 TT 
tend vers zéro. Cela nous conduit d écrire l a  conductivité sous l a  forme (figure 
2-5): 

cz 
Q = ( T .  exp-- min k B T  1-3-5 

avec orni, = 0,026 eZ/ha. 

cji - BASSE TEMPERATUF?E 

1)  Dans l e  cas oh les états  sont fortement localisés e t  l a  température 
est relativement éleiGe, \ a  conductivité s'kcri t: 

avec ~ 3 , I a  distance énergktique entre deux s i tes voisins. L'expression (1-3-6) 

est connue sous l e  nom de conductivi t e  par saut au plus proche voisin. 

2) S i  les états  sont fortement localisés et  la  température est basse, ou 
s i  les états  sont faiblement localisés e t  l a  température est retativement 
élevke, l a  conduction se f a i t  par saut 3 distance variable. L'biectron cherche l e  
s i  te  énergiquement l e  plus favorable. L'expression de l a  conductivi ti! prend l a  
forme: 

ou TQ dépend de l a  densité d'états au niveau de Fermi et  de l a  longueur de 
l ocal i sat i  on. 



Figure 1 - 3 : Mode de coduct.iori par cl  j ~ 8 5  où E < EC) 

Figure 1-4 : Mode de coductiori par cc, 
L 

Figure 1-5 : Variation de la résistivité d'un semi-conducteur dupé et compens6 en fonction du champ 

magnétique et de la température. 

Figure 1-6 : Mode de conduetion par ,,: 
(cas où E F> ) 



a) - HAUTE TEMPERATURE 

De meme que dans l e  cas du paragraphe 1-3- 1-8, 8 haute tempbrature, 
les électrons ont suffisamment d'énergie pour être excités dans l a  bande de 
conduction avec une énergie d'activation ri = - EF. La conductivité est 
(figure 1-61 : 

b) - BASSE TEMPERATURE 

La bande d'impuretés est l e  siége d'une conduction métallique : les 
électrons se déplacent librement dans les états dé1 ocalisés. Lgéchanti 1 lon se 
comportera comme un métal et l a  conductivité devrait être exprimée dans 
l'approximation de Bol tzmann. Le l ibre parcours moyen élast i  que "Io" est grand 

detient 1s distance entre les si tes d'impuretés "a" et l a  conductivité s'écrit: 

ou n, e, $ et m* sont respectivement l a  densité électronique, l a  charge de 

l'électron, le  temps de relaxation e t  l a  masse effective. 

1-4- POINT DE VUE DE A,A.L.R, 

Un autre modèle proposé par Abrahams, Anderson, Licciardello e t  
Ramakrishnan (A.A.L.R.) 151, basé sur l a  théorie d'échelle nie l'existence de l a  
conductivité minimale amin lorsque l e  niveau de Fet-mi EF est confondu avec l e  
front de mobi l i té Ec, e t  soutient l a  continuité de l a  transit ion de Anderson. 

Dans ce cas, les états localisés e t  délocalisés coexistent e t  un métal peut avoir 
une conductivité inférieure 3 amin. Des résultats 3 basses températures du 

Si l ic ium dope au phosphore vont dans ce sens 161. 

Dans ce modèle, l a  conductance d'un cube de cdté L est donnée par: 



On peut déf in i r  une fonction P(g) ne dépendant que de g e t  qui s'hcrit: 

A 3 dimensions, l a  fonction tend vers une valeur constante égale 6 
1 pour lès grandes valeurs de g . Elle tend vers -CO pour les pet i tes valeurs de g 
e t  s'annule pour une valeur gc (f igure 1-71. 

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

Les grandes valeurs de g correspondent aux états  délocalisés e t  les  
pet i tes valeurs de g aux états  localisés. 

Lorsque L tend vers l ' inf ini,  g[L,E) s'écrit  : 

Cette expression montre que g(L,E) = gc quand E = Ec pour toutes 
valeurs de L, e t  donc que l a  conductivité cs qui est proportionnelle a g/L tend 
d'une façon continue vers zéro quand L tend vers l ' inf in i .  





I l -  1 - OBSERVATIONS EXPERIHENTALES 

Les travaux précédents du laboratoire [el [9] [ 101 ont porte sur une étude 
appronf ondie de \a  t ransi t ion métal  -isolant e t  des d i f  f érents mécsnismes de 
conduction c i  tés dans l e  chapitre précédent, dans plusieurs échantillons de 
phosphure d'indium dopés et  comper-isbs. Ces échanti i lons ont des concentrations 
en impuretés s i  tirées de part e t  d'autre de l a  concentration c r i  t ique donnée par 
Mott I n c i j s  a~ =0,26 I 0,051. Cette concentration n~ a &té évaluée à 
5 1022 m-3 dans l e  phosphure d'indium. Elle s i  tue l e  cr i tère de ~ o t t  (nc"3 8 ~ )  8 

0,309. 

Dans les échantillons d i t s  isolants (EF < EC), ces travaux ont permis de 
met t re en évidence des variations des énergies d'activation (c l ,  £2, c3) avec l e  

champ magnétique. 

Dans ce travail, nous nous sommes interessés au comportement des 
échantil lons ayant des concentrations et-! impuretbs supérieures à nc e t  plus 

précisément % un bchantil lon dont l a  concentration en impuretés est de 8,L 
1 022 m-3 . Le n i  veau de Fermi Ef se trouve au-dessus du f ront  de mobi 1 i té  EC 3 

champ magnétique nul (échantillon rbférence : InP 403). 

L'étude de l a  rés is t i v i té  e t  de l a  mobi l i té  de set échantil lon en fonction 
de la  température et  du champ magnétique a permis de conclure a l a  val idi te  du 
modéle de Mott : une transi t ion de Anderson discontinue à un champ magnétique 
de l 'ordre de 7 Teslas apparaît. La valeur correspondante de l a  conductivité est 
l a  conductivi t e  métallique minimale amin évaiuée d 5,26 (C?cm)- 1 1 1  01. 

En effet, l a  courbe de l a  constante de Hall RH à champ magnétique 

faible f81 en fonction de l'inverse de l a  température prbsente un maximum 
interprété par l 'apparition des phénornénes de conduction internes % l a  bonde 
d'impure tés. 

A basse température, l a  valeur de RH devient constante dans une 

représentation logarithmique, e t  ceci correspondant sur les courbes de 
rés is t i v i té  a une conduction métal l ique dans l a  bande d'impuretés. Dans ces 
conditions, l a  conductivitb devrait être indépendante de l a  tempbrature e t  
l 'échantil lon aurait un comportement métallique. En effet, c'est ce qu'ont 
observé Biskupski e t  col1 181 [ 10). 



A basse température, e t  pour des champs magnétiques inférieurs à 7 
Teslas, la résistivité varie peu avec l a  température. Au-delà de cette valeur du 
champ, l'échantillon a un comportement isolant caractérisé par une conduction 
par saut au plus proche voisin ou 8 distance variable. 

En fait, pour les valeurs du champ magnétique inférieures à 7 Teslas, 
d'autres effets appelés selon Çpriet [ 101 les effets du premier ordre tels que 18 

magnétorésistance négative e t  éventuellement les oscill8tions de Shubni kov-De 
Haas ont été observes. Ces dernières ont été étudiées par Spriet [ 1 11 et ont é té  
interprétées 8 l'aide de la  théorie des électrons quasi-libres. Dans l'échantillon 
inP 403, le  début et la  f in  de ces oscillations apparaissent respectivement 8 
des valeurs de champ magnétique de l'ordre de 3,96 e t  4,8 1 Teslas. 

Dans une représentation normale (figure 11, l a  resistivi té varie avec la  
température. En outre, l'application d'un champ magnétique B inférieur à 3,96 
Tes1 as conduit 8 l'apparition d'une magnétorésistance négative (figure 22. 

La théorie classique de Boltzmann applicable au système d'électrons 
libres ne permet pas d'interpréter ces phénomènes. Les travaux précédents du 
laboratoire sur l a  magnétorésistance négative f 121 ont été interprétés à l'aide 
du modèle de Toyozawa 11 31. Ce modèle présuppose l'existence d'un systéme de 
moments magnétiques locslisés. En ce qui concerne le  phosphure d'indium, ces 
derniers posent encore des problèmes. 

Selon A.A.L.R. 151, Mott 1 1  41, Kawabata [ 151 et Bergmann 1 1  61, l'apparition 
de ces anomalies (variation de la  résistivité avec la  température, l'existence de 
la  magnétorésistance négative et la  réduction de la conductivité 00 1 dans les 

métaux désordonnés ou encore dans les semi-conducteurs dopés du côté 
métallique de la transi tion métal-isolant, sont 8 l'origine d'un phénoméne 
appelé la  localisation faible. C'est un phénomène ou l'effet de localisation est 
traité comme une pertubation dans l a  l imi te du régime métallique et ou 
plusieurs mécanismes de diffusion et en particulier l a  diffusion inelastique des 
électrons sont sensés jouer des rhles distincts. En outre, ce phénomène prend 
aussi en compte les interactions électron-électron. 



11-2- INTERPRETATION PHYSIQUE DE LA LOCALISATIQN FAIBLE 

Il- 2- 1 - ANALYSE DE A-A-L-R. 

Nous avons vu que, dans le  modéle de A.A.L.R. (51, l a  conductivité cs(E,L) 
est reliée à g(E ,LI par : 

et qu'il existe une fonction p(g) défine par : 

Ce t te  equation 11-2-2 et l a  condition init iale g(Lo) = 90 détermine 
g(L) ou Lo est la longueur minimale que peut prendre L. 

Pour les cas mbtalliques dans le sens classique de Boltzmann, la  
conductivité 00 est donnée par l'expression : 

où n, ro. et mi sont respectivement l a  concentration électronique. l e  temps 

de diffusion élastique et -la masse effective. 

Le résultat 11-2-3 implique que = const = 1 et que Lg est le  libre 
parcours moyen élastique 10. Cependant A.A.L.R. [SI indique que p(g) ne peut pas 

6tre constante mais dépend de g, comme il est montre sur la  figure (1-7). 

Le régime métallique dans l e  sens de Boltzmann correspond d l a  région 

au g tend vers l'infini. Pour ces grandes valeurs de g une correction est 
apportée 8 p(g) 1241: 

avec ga une constante. 



Cette correction a kt6 obtenue dans le cadre de 16 thborie des 
pertubations en tenant compte de la retrodif f usion. 

Par substi tution de l'équation 11-2-4 dans 11-2-2, l'expression de g 
quand L tend vers l ' i n f in i ,  s'écrit: 

Eri terme de coriductivitb, le résultat 11-2-5 es t  équivalent 6 

Dans l'équation 11-2-7, est  un paramétre faible dans la limite du 
régime métallique et  est  def in i  par: 

avec k~ le vecteur d'onde de Fermi. 

t'expression de la conductivité cs quand EF > Ec, s'écrit donc : 

ou bien: 

L1ég?rlstion 11-2- 10 montre que pour des valeurs de EF telles que EF >> Ec 
, la conductiviti! se réduit 6 on (régime métallique dans le  sens de Boltzmann), 
alors que pour les valeurs intermédiaires de EF (quand EF se trouve juste au- 
desçus de EC ), la conductivité de Boltzmann presente une correction o'. 



Dans ce modele, l a  f igure I l -  1 montre que l a  conductivité 11-2- 10 
tend d'une f acon continue vers zero lorsque EF s'approche de Ec et  çchbmatise 
l a  région intermédiaire ou l a  correction u' apportée à l a  conductivitk est 
fa ible devant 00. Cette correction montre que les électrons ne sont pas tout  à 
f a i t  l ibres tu t ao). 

La région intermediaire ou le  phénomène de localisation faible se 
manifeste est hachurbe. Le frorit de mobil i  te Ec est l a  solution de go (Ec) = gc . 

Figure 1 1  - 1 : Reprisentation schématique du régi me 
de l a  localisation faible ou a, est la conductivite 

de Boltzmann et Ec est le front de mobilité. 

11-2-2- ANALYSE DE KAVEH ET flOTT 

Nous allons vo i r  maintenant comment l a  thborie des perturbations au 
premier ordre 1141 e t  l a  théorie de di f fusion 1191 donnent des résul tats 
s imi la i res à 11-2-51. 

Dans les deux théories, l a  conductivité dépend principalement de l a  
forme des fonctions d'onde YE de l'électron, e t  est  obtenue dans l e  formalisme 

de Kubo-Greenwood qui montre qu'el1 e est proport i  onnel 1 e à: 

dont les énergies E et E' sont prises au niveau de fermi.  



Dans la théorie de Kaveh et Mott [ 141, ces fonctions d'onde ont l a  forme 
sui vante: 

où A est une constante, 'Y1 e t  'Yz sont des fonctions d'onde étendues, e t  B une 
fonction de l'angle é entre l e  rayon vecteur r e t  te vecteur d'onde k. 

a)- HODELE DES PERTURBATIONS 

On considere un électron en interaction avec des centres diffuseurs 
(impuretésf répartis aléatoirement aux points Rj. L'énergie potentielle de 
l'électron est [ 141 : 

Pour l e  moment on neglige les interactions électron-électron. 

L'hamil tonien de cet électron s'écri t : 

Le potentiel Vg dif fuse l'électron d'un htat k dans un autre état 
k + q, e t  introduit un l ibre parcours moyen élastique 10. 

L'inversé du temps de diffusion elsçtique d'un état vers un autre est de 
1 a forme [ 1 41: 

ou N(EF) eçt l a  densité d'états au niveau de Fermi. L'indice m caractérise la 
moyenne prise sur tous les centres diffuseurs, e t  



Si on suppose que l e  rayon du centre diffuçeur est pe t i t  devant kF-1, donc 
que V est un potentiel à courte portbe, on peut confondre Vtq) avec V(b) e t  
I'bquation 11-2- 15 devient : 

ou V est l e  potentiel d'un seul centre d i f  f uçeur e t  n eçt l e  nombre des centres 
diffuseurs par uni t é  de volume. 

Dans 18 théorie des perturbationç au premier ordre, l a  fonction d'onde 
s'bcri t: 

ou U est  l a  potentiel perturbateur. 

Pour trouver l a  forme de 'YE qui donne l e  résul tat  11-2-9, il va fa l l o i r  

évaluer les  termes c k + q I U 1 k > e t  E(k + q) - E(k). 

Ce dernier, au niveau de Femi ,  s 'écr i t  : 

avec p l'angle entre k~ et  q. 

Dans l e  cas ou l e  vecteur d'onde q es t  t rés petit ,  l'expression 11-2-19 
devient: 

h' E(k+q)- E(k)=-,kFq CCJS(P) 
rn 11 -2-20 

Pour évaluer l e  numérateur du second terme de 11-2- 18, on prendra 

u = n% ~ ( r )  I 1-2-2 1 

e t  par conséquent: 



L'équation 11-2- 18 devient: 

e t  puisque lu = v ~ z ~ ,  

an obtient: 

On remplace l a  sommation sur q par une intégrale, et on prend la  
direction r comme axe des coordonnées polaires avec 0 et comme 
direction de q ; e et  + celle de K. 

La somme devient : 

' I I I q d q  sin 8 d8 dtp exp [i q r cos8) 

(2 n13 cosp 

avec 
cos0 =cos@ cosp +sin0 sinP cos(@- p) 

Si  on pose qr = < , l e  second terme de 11-2-24 s'écrit : 



d[ exp (i I; cos 0) T =[sin q dq jo2E~q] cos P 
O 

Il est d i f f i c i l e  d'évaluer r . Cin procede donc 6 des approximations: 

Sans le  facteur 1 /cos@:I , l e  parametre r est l a  transformée de Fourier 
de 1 fc , e t  ne peut dépendre de o . Sa valeur est  4 n. 

Le terme l icos(p1 donne une dépendance de f en @, e t  comme l e  calcul 
de la  conductivi t e  rr nécessi t e  l a  moyenne de Ir12 sur toutes les valeurs de o, 
l'approxi mat i  on s'&cri t : 

avec l a  valeur moyenne de 1 /cos@) = 1 /3. 

La relat ion 11-2-26 devient: 

L'apparition du facteur 1 / r2 dans l e  second terme de l'équation 11-2-28 
rend compte de l 'e f fe t  de localisation sur l a  fonction d'onde YE. 

Pour obtenir l a  conductivité, on in t rodui t  l e  poids to ta l  des états 
localisés, e t  on élève donc l e  terme 11-2-28 au carré, puis on l ' intègre dans 
l'espace l i m i t é  par rmin e t  r,, qu'on déf inira par l a  sui te. 

La conductivité est  alors proportionnelle au facteur : 

Le choix des l i m i t e s  rmin e t  r,,, eçt  simple. A l a  température nulle, 

l 'électron est capable de d i f fuser  dans l 'bchantil lon tout  entier sans subir une 



dif fusion inélastique. Pour un échantil lon de dimension L, il est raisonnable de 
prendre n/L comme l a  plus pe t i te  valeur du vecteur d'onde q : qmin = n/L. 

Par ailleurs, l e  résul ta t  11-2-24 est  valable pour r ? 10. Par analogie 
B V ~ C  qmin, on prendra qm,, = n/lo. 

Par conséquent : 
- 1 0 L 

r r n n - n  e t  rmru=n 

Remaraue : 
A une température f in ie  ou s i  un champ magnétique est  appliqué, r,, 

prend d'autres valeurs. Nous étudierons ce cas dans les paragraphes suivants. 

Restons pour l e  moment dans l e  cas d'une température nulle. La relat ion 
11-2-29 devient : 

La fonction d'onde YE 11-2-24 n'est pas normalisée quand l e  second 
terme est présent. Pour l'avoir, on écr i t  AYE. 

avec 
~ ~ ( 1  + R ) * = I  

La conductivité acalculée a pa r t i r  de l a  formule de Kubo-Greenwood qui 
est proportionnelle au terme 11-2- 1 1, s 'écr i t  : 

R est  t rés pe t i t  devant 1 . On peut fa i re  l'approximation suivante : 

e t  l a  conductivité prend l a  forme : 



Par ail leurs, s i  l a  dimension L de l 'échantil lon est t rés  grande devant .. 
l e  l i b re  parcours moyen l n ,  l'expression 11-2-33 devient : 

On trouve finalement l e  rbsul t a t  11-2- 10 dorint5 par A.A.L.R. e t  ceci 6 un 
f a~:t-!~r n!j.mgri prés. 

II)- MODELE DE DIFFUSION 

Le modèle de diffusiori proposé par Kaveh et  Mott 1191 suppoçe que : 

avec 

ou D est l a  constante de diffusion. 

La fonction d'onde YE est composée d'une onde incidente e ikr  e t  d'une 
onde diffusée 29 a(q) e i (k*9k  Autrement dit, un électron d i f fuse d'un état  k 

dans un état  k+q. 

la(q)12 détermine l a  probabil i té de trouver un électron dans l 'état séparé 
de q (q << k) de son état  i n i t i a l  k. 

La probabil i té totale de di f fusion d'un électron de l 'état k dans tous les 
états  autres que l 'état i n i t i a l  est donnée par : 

Un raisonnement s imi la i re  au prbcédent aboutit  a 



t e s  di f fbrentç modéles ont permis de donner % l a  conductivité à T=O, une 
forme: 

ou h est une constante nori bvalueb comprise entre 1 e t  Y. 

Selon Kawabata [15], l a  di f fusion mult ip le des électrons par les 
impuretés introduit  une correction 6 l a  conductivité, identique d 
11-2-39. 

Bergmann (161, part icul ièrement dans un système 0 deux dimensions, 
montre que l e  terme correct i f  résul te des e f fe ts  d'interférence entre ondes 
diffusées dans l'éspace des k , suivant deux chemins équivalents e t  de sens 
opposbs (f igure Il -2-b). 

En effet ,  s i  un électron di f fuse d'une impureté 3 l'autre, l a  probabilitb de 
retour a sa posit ion in i t ia le  est  f inie. Il existe une probabil i té identique de 
retour a l a  posit ion d'origine en empruntant le chemin inverse (figure 11-2-8). 

De ce fait,  e t  comme l'électron a un comportement ondulatoire, 

Bergmann [ 161 [20] conçidère une onde e ikr  qui se divise en deux ondes eik'r e t  

eik"r se propageant dans des directions opposées (figure 
i 1-2-b). 

t a  première onde sui t  l a  séquence : 
i 1  l 

k -> k t  -> k2-> ...............- > k n  = k + q  

alors que la çeconde su i t  l a  séquence opposée : 
I l  I I  I I  k -> kl -> k2 -> ............. - > k n  = k + q  

Si l a  symétrie par renversement du temps est respectée, les deux ondes 
suivent l e  même chemin en sens opposes e t  arrivent finalement à l 'état k+q 
en phase avec l a  même amplitude. Elles y interfèrent e t  l e  terme &,, ia(q)P 

mesure l ' intensi té de l ' interférence qui réduit l a  conductivité (expression 
1 1-2-39). 



Si  par contre, l a  sgnihtrie par r-enversernent du temps - n'est pas 
respectee, les deux onOes k' e t  k" ne sont plus en cohérence de phase et  l e  

terme de I' interference se trouve diminue. Ceci se passe par exemple lorsque l a  
di f fusion inelastiqife est préserite. Dans ce cas, l a  coriductiviti! est donriée par 
l'expression 11-2-33 avec L utle lorigueur caractéristique de l a  d i f  f uçion 
inélastique. 

Çelorr Andersc~n e t  cul1 12 11, les deux ondes part ie l les diffusent durarit 
un temps égal au temps de d i f f  usiori inelastique avant de perdre leur  cohérence 
c]e phase. 

Daris certains cas, l e  temps de diffusion inélastique x, est differerit  du 
temps de cohérence de phase rt. Ncus étudierons ce cas par l a  suite. 

II-2-3-PARALLELE ENTRE LE MODELE DE A.A-L-R ET LES MODELES DE 

KAY E H ET MOTT 

La conductivité à T=0 s'écr i t  en général: 

ou 1 est fa longueur de l 'échantil lon. 

Quand l'ampli tude du potentiel perturbateur V g  croit, l a  densi te d'états 

au niveau de Fermi décrait. Kaveh e t  Mott 1221 ont in t rodui t  un facteur G défini 
par: 

pour caractkriser l a  var iat ion de l a  densi té  d'états. 

En ut i l isant  ta formule de Kubo-Greenwood, l a  conductivité à T=O e t  en 
l'absence des interactions électron-blectron s'écrit  : 



Kaveh et Mott I71 ont montré qu'en l'absence d'un champ magnétique, la  
conductivité 0 tend d'une façon continue vers zéro quand EF s'approche de Ec. 

Pour une valeur de b= 1, on poçe a la  transit ion ~2 IkFlo)2 = 1 e t  par 
conséquent la  conductivité 11-2-42 s'annule lorsque L tend vers l ' infini. 

Lorsque L est fini, l'bquation 11-2-42 donne G = 0,03 e2t'h~ quand 
Ec = EF. 



Figure 11 - 2 : 

Parcours de diffusion d'un électron dans un systéme désurdonné [ 161 [ 201 

a) diffusion d'un électron d'une impureté l l'autre 

et retour à l'origine par deux chemins équivalents et de sens opposés. 

b) diffusion d'un électron de l'état k dans l'état k+q 

suivant les séquences k' et k" sur l a  surface de Fermi 



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 théories des pertubations 11 41 et de diffusion [ 191, l a  conductivité 
(T 6 T=O s'écrit: 

(T=u* [ 1 -  (1-k]] 
1 kF1, l2 

A une température finie, l a  diffusion inélastique des électrons par les 
impuretés entre en jeu e t  l a  longueur L prend l a  forme suivante 12 1 1: 

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

inél astique qui peut gtre due aux collisions électon-électron ou électron- 
phonon. Le temps T, associé 8 1, a une dépendance en température de l a  forme: 

ou l'exposant p dépend du type de coll ision e t  c une constante dépendante des 
caractéristiques du matéri au. 

La conductivi t é  a une tempera ture f i  nie ç'écri t donc: 

La variation de l a  conductivité en fonction de l a  température est: 

ou bien: 



avec lo = VF zo, 1, = v~ 2, = vF/c TP. 

VF e t  D étant respectivement l a  vitesse de Fermi e t  l a  constante de di f fusion 
exprimée en m=/s. L'indice L de SOL indique l 'e f fe t  de localisation . 

Une expression s imi la i re  0 11-3-5 a été obtenue par Fukuyama [24] 8 

l 'aide des fonctions de Green en ut i l isant  l e  modèle de A.A.L.R. 

1 1-4- MAGNETORESISTANCE NEGATIVE 

II - 4- 1 - A L i  TEMPERATURE NULLE 

Selon Kaveh et  N o t t  1251 sous l 'action d'un champ magnétique 8, l a  
conductivité o évaluée b T=O ou cel le évaluée lorsque l a  longueur de Thouless 
L, est t rés supérieure au rayon de l 'orbi te  cyclotron Ls = (h/eB)llZ s'écrit: 

Cette équation es t  obtenue en u t i l i san t  l'expression 1 1-2-23 avec 
L LB , et  peut etre interptrétée de l a  façon suivante: 

L'effet d'interférence caractérise par (kF10)-2 entre les ondes part ie l les 
eik'r et  eik'r n'introduit pas toujours l a  local isat ion mais réduit  l a  conductivité 
de 6oltzmann. L'action d'un champ magnétique 6 détru i t  l a  symétrie par 
renversement du temps e t  donne I'appari t ion  de l a  magnétorésistance négative 
définie par [p(B,T)-p(O,T))/p(O,T) < O e t  donc une magnétoconductivitb 
positive: 

avec B en Tesla. 

La magnétorésistance négative a été étudiée par Kawabata 1261 [271 [341 
pour des températures f i n ies  e t  sur  des systèmes d'électrons sans interaction. 



Comme Kaveh et Mott 1251, Kawabata a interprété ce phénomène en se 
basant sur l a  théorie de localisation dans les métaux -désordonnés. 

Dans son modèle appliqué auçsi aux serni-conducteurs dopés du côté 
métallique de 1% transit ion métal-isolant, il considere urr gaz d'électrons en 
interaction avec des centres diffuseurs répartis d'une manière aléatoire e t  dont 
l e  potentiel est à courte portée. En négligeant les interactions électron- 
blectron et en supposant que l e  champ magnétique B est applique 
perpendiculairement 3 l a  direction du courant polarisant l'échantillon, 
l'hamil toni en monoelectronique s'écrit: 

où V r  = Zj V - R et  k(0,Bx.O) l e  potentiel vecteur de B. Les autres 

parametres ont été définis précédemment. 

Le calcul de l a  conductivité a été f a i t  dans l e  formalisme de l a  seconde 
quantification, 6 l'aide de l a  théorie des perturbations au premier ordre en 
tenant compte de h/EFzo << 1. 

Si on suppose qu'il n'existe n i  interaction spin-orbi te  n i  spin localisé, l a  
contribution anormale à l a  conductivité est donnée par ul(B,T) te l le  que: 

où rra est l a  conductivité classique de Bol tzmann (relation 1-34) e t  

La valeur l im i t e  de qo est prise égale à Io-! , contrairement au modèle 
de Kaveh e t  Hott  où (qo = qm = nlo-1). La valeur l im i t e  de No est (Le/loP e t  
l a  diffusion inélastique des électrons représentée par est supposée due aux 

col l isions électron-électron ou électron-phonon. 



L'équation 11-4-5 est velatile sous les candi t ions suivantes 

Apt-6s une intégration sur  les valeurs de q,, I'équatiori 11-4-5 devient: 

avec 

Tenant compte de P i ,  -> m et  q o L ~  -> m. l 'expression de l a  

rnagt-ktoconductivit Ao(B,T) se met sous l a  forme: 

oir l a  fonction F(S) s'écrit: 

a)- CAS OU LE CHAMP EST FAIBLE 

En champ magnetique faible, l'expression de S devient t res grande e t  l a  
fonction F(S) peut s ' h i  re: 

e t  par conçiquent: 



Remsraues : 

1 1- L'allure de l a  fonction F(S) est report& sur l a  figure 4. 

Selon Kawabata e t  Ootuka [27], seule l a  magnétorésistance - I 

négative en champ faible peut donner des informations sur l e  temps de diffusion 
inélastique z,. 

bl- CAS OU LE CHAMP EST FORT 

En champ magnétique fort ,  6 devient trop faible devant 1. Kawabata a 

montré qu'ô température nul le (T = O KI, l a  di f fusion inélastique des électrorts 
par tes impuretés disparai t, et  l a  fonction FIS) est remplacée par sa valeur 
lorsque S = O : 

FfO) = const = 0,605 

La magétoconductivité à T = O ou lorsque S est t rés  faible devant 1, 

s'ecri t donc : 

avec F3 en Test a. 

On retrouve le rbsul t a t  de Kaveh e t  Mott ( 1  1-4-2) avec un parametre b 
de l 'ordre de 1. 

A t rés basse température ou en champ magnétique fort ,  Isawa, Hushino, 
e t  Fukuyama (1-H-F) 1281 ont développé l a  fonction FIS) au voisinage de zéro. Ils 
ont ùbteriu: 

e t  \a  magnetoconductivi t é  AuL (B,T) prend l a  forme suivante : 



'i 

Fa constante de di f fusion D = srf T .o /~  est exprimée en mZ/s e t  
bot (B.TI etï (QcrnI-1. La température T intervient datïs l e  paramétre z, 

{expression 11-3-2 1. 

A E; = O., l a  variation de l a  conductivité est : 

On retrouve encore l 'autre rèsul tat  de Mott 11-3-5 pour- B = 0 et  T + 0, 
6 uti facteur tiumérique près ( b = 1,841. 

Dans tous les cas.. l a  pente a AtiL(B.,T) / ii ~ 1 1 2  est indépendante de l a  
terripérature et  des caractéristiques du matér i  au. La variat ion de AaL(B.,T) 
avec l a  température provient du paramètre T,. 

11-5- ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RESIÇTIVITE 

Les thbories décri tes précédemment permettent d'expliquer l a  
magnétorésistarice nkgative e t  l a  varist ion de 16 conductivi t e  en fonction de l a  
température dans un systhme d'électrons sans interaction. Le but de notre 
t ravai l  est de comparer ces thbories avec les résul tats expérimentaux obtenus 
sur l e  phosphure d'indium InP 403. 

Pour cela, nous avoris mesuré l a  rés is t i v i  té  p de l'échantillori (InP 403) 
dopé du cùtb métallique de l a  t ransi t ion métal-isolant où ces théories peuvent 
et re appliquées. Les mesures ont été fa i tes dans une gamme de température 
variant de 2 à 15 "# en présence de champs magnétiques al lant jusque 1,15 
Tes1 a. Ces condi tionç expérimental es nous ont permis d'observ er une variation 
de l a  conductivité avec l a  température (figure 11, une magriétorésistance 
nbgative (f igure 2 )  e t  de déterminer quelques paramétres l ies  4 1% correction 
de l a  conductivi té  de Boltzmann. 

11 -5- 1 - TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

L'échantillon étudié a l a  forme d'un parallélepip6de de 7,25 *: 1,4 w 0,8 

mm3 . Il est  pol i  mkaniquement e t  nettoyé chimiquement dans l e  but d'obtenir 
une bonne reproductibi l i tk des résultats. Des contacts électriques % l 'k tain sont 



et-isuite déposés sous atmosphére r-ieutre. Sitr ces contacts des f i l s  de cuivre 
sont sui~dés B l 'étain. L'bchantii lot~ est tnonté sut- urie cant-le rel iée aux 
diffkrentc, appareils de mesure. La canne est mise à l ' intér ieur d'un cryostat 8 
réserve d'i-ielium, suspertdil entre deux tiobit-ieç d'un électro-afmant. 

Le cokrt-arit pularisarrt I 'écliariti l lon suivant l'axe des x (f igüt-e 11-31 dui t 
avoir tlne intensiti! suffisamment faible pour év i ter  les phenomënes 
b'échouf f ement, garder un caractét-e crhrrtique e t  assurer un buri équilibre 
thermtque entre l e  f luide cryogbrtiuue et  l 'bchanti l lor~. 

Le champ magnetique B es! appliqtié suivant l'axe des z e t  la tension 
de Hajl est  mesurée suivant l'axe des y. 

La mesur-e de l 'e f fe t  Hall Ei l a  température ambiante ou toutes les 
impuretes sont ionisbes, perme! de determiner l a  concentration en 
impuretes 181. Er1 effet, l a  constante de Hall est obt-enue à par t i r  de l a  tension de 
Hall "iH = RH { i i d )  PI darts ? a  région ou celle-ci varie liriéairernent avec te champ 

magnetique B. (i e t  d sorit respectivement l e  courant qui polarise 
l 'bchantil lon, e t  l'épaisseur de celui-ci) 

La concentratiort est  donnee par : 

avec n = Na - W,+, et  où Na et  NA sont respectivement les nombres de donrteurs 
e t  d'accepteurs. 

La concentration est eri f a i t  déterminée à par t i r  des quatres mesures en 
inversant successivement le  courant électrique e t  l e  champ magnétique % f i n  
d'éliminer 1 es ef fe ts  thermo61ectriques et  thermomagnktiques. 

Le desalignement des contacts de Hall  peut aussi induire des erreurs sur 
l a  mesure de l a  tension de Hall. Pour les éliminer, nous avons u t i  t isé l e  montage 
de la  figure f f-3-a. Ce montage est ut i l isable dans l e  cas ou l a  résistance de 
l 'échanti l lor~ est au rftoins cent fo is  plus pe t i te  que les t-ésistarices El et H 2  . 

C'est l e  cas de I'bchantil ion étudie à 1s temperature amhiante e t  pour des 
champs magnétiques infbr ieurs a 1 Tesla. 



k basse température, ce disposi t i f  ne convient pas pour l a  mesure de l a  
résistance de l'échantillon. En f a i t  l a  résistance mesurée est l a  somme des 
résistances de l 'échanti l lon et des f i l s  de cuivre. Pour évi ter ceci, nous avons 
u t i l i sé  l e  disposi t i f  de l a  f igure Il-7-b que l'on appelle " l e  montage 6 4 f i l s  ". 

La mesure de l a  température est effectuée 6 l'aide d'une sonde de 
carbone s i  tuée aussi proche que possible de l'échantillon. Elle doi t  e t re f ixée au 
départ e t  pendant la  sequence de mesure de l a  rés is t i v i té  e t  de l 'e f fe t  Hall en 
ut i l isant  un rbgutateur de température BT 300.30 1 MC2 pour T 4,2 "K et en 
jouant sur l a  p r e ~ s i  on du bain d'Helium pour T < 4,2 "K. 

L'échantillon InP 403 est un semi-conducteur dopé e t  compensé. Sa 
compensation fiA/ND 5 0,5 a été obtenue 181 a l'aide de l a  methode de Brooks 

Herring f 171. La concentration eri impuretés déterminée à pa r t i r  des mesures de 
l 'e f fe t  Hall à l a  température ambiante e t  au champ magnétique infér ieur 8 1 
Tesla est évaluée 8 8,2 1022 m-3 . Elle est donc supérieure à l a  concentration 
c r i  tique donnée psr l e  c r i tè re  de Mott inc = 5 1022 m-3) e t  s i  tue I'échantilon du 

cote mbtal l ique de l a  t ransi t ion métal-isolant. 

t a  méthode qui permet de déterminer l a  valeur numérique du l ibre 
parcours moyen élastique lo , consiste 6 fa i re  une extrapolation de l a  courbe de 

l a  conductivité en fonction de l a  température â T = 0. 

Si nous supposons que l 'échantil lon est métallique au sens de Boltzmann 
e t  par conçequent que l a  conductivi t e  à T = O est cel le donniie par l a  théorie des 
électrons l ibres = (n ez ro)/m*, nous obtenons un l ibre parcours moyen lo 

infér ieur ii l a  distance entre les  s i tes d'impuretés "a". Ceci est donc 
contradictoire avec l e  cr i tère de lo f  fe-Regel. 

En effet, l 'extrapolation de l a  courbe cr = ffT) donne 6 T = O I l  O]: 

Le l i b re  parcours moyen lo obtenu à pa r t i r  de 



est de: - 
5' l u  = 64.3 n 

La distance entre si tes d'impuretes "a" 6 une valeur de: 

Puur 1 ever cet te  contradi c t i  or[, nous devons consi dérer 1 a t hbori e de 
lucal isat iun faible où l a  conductivitk 6 T = Ci est donnée par I'expression 
11-2-39 e t  qui s'bcri t : 

Un probleme se pose en ce qui concerne l a  valeur numerique du 
paramétre b . Ça valeur maximale, égale 6 3 , est déterminée & pa r t i r  du 
madéle de diffusiori (expression 11-2-36 1. Cette valeur peut être obtenue aussi 
en comparant respectivement \es expressions 11-3-4 e t  11-4-2 de Kaveh e t  
Mott e t  les expressions 11-4- 15 e t  11-4-12 de Kawabata. En effet ,  dans l e  
modèle de Kaveh e t  Hott, l a  l i m i t e  supérieure du vecteur d'onde q est prise 
égale 6 n/lo, alors que dans l e  modèle de Kawabata, e l le  est  égale t ,Clo. 

A l a  transition, l a  densité d'états est réduite 1221 e t  sa réduction est 
caractérisée par l e  paramétre G = N(EFI/NIEÇ)U~=~ . En outre, l e  l ib re  parcours 
moyen lo est égal 6 l a  distance interatomique "a" e t  l e  paramètre 
k ~ l *  k ~ a  = 1 ,W. 

Lorsque lu = a , la  conductivité de Boltzmann oo devient : 

ce qui donne : 



Lorsqu'ut~ champ magnétique B est appliquir, l a  longueur L est 
remplacée par l a  longueur- magnétique Lg = (h /e~ ) ' /Z  s i  L8 > a e t  par a s i  
LE < a f71. 

Or 6 8 = 7 3  Teslas , l a  longueur Lg 94.63 8. < a. Par conséquent, le 
terme entre les parenthéses devient nul e t  l a  conductivité 0 est donnée par : 

avec G = 0,2YY8 :: 1 /3. 

Ce résul t a t  montre que 1s conduci t v i  té, métall ique minimale est 
independante de l a  valeur du paramètre b. 



Frgure il-3-a-Dispositif pour la mesure de la tension de; Hail 

Figure Il-3-b : Dispositif pour la  mesure de la risistance de l'kchantillon 



Le tattleau ci-dessous représente quelques caractéristiques de 
l 'kchanti i lon pour les valeurs O et  3 de b. 

Tableau 1 : Caractéristiques de l'échantillon InP 403. 

paramitre valeur pour b = O symbole valeur pour b = 3 

constante diblectrique 

masse effect ive 0,079 
m* - 
m, idem 

idem 
L. 

12.5 

concentration 

vecteur de F e m i  

n 

'$ 

8.2 16' m-3 

1,344 18 i1 
vi tesse de Fermi 

idem 

idem 

v~ ' 1,9696 16 m/s idem 

energie de Fermi EF 

température de Fermi TF 

1,395 10" J 

101,l 

idem 

idem 

idem 

178.1 8. 
-14 

9,045 10 s 

idem 

distance interatomiqu 142.8 8 

constante dedi f fus ion 

vecteur d'ecran 

parametre k~ lo 

parametre kF 0 

l ib re  parcours moyen 1, 

1 1,696 1 O -4 m/s 2 

idem 

2,393 

idem 

,, b.575 1 b4 mSs 

84.92 8. 

idem 

k ~ -  F 

kF 

constante FT-F 

4.31 1 6 ' ~ s  

12.6 1 ( ~ c m ) - '  

temps de di f fusion 
élastique 

conductivité 6 T = O 

1.43 108 m - 1 

1,141 

FT-F 1 0,427 

~ ( o )  

champ de transi t ion 

conductivité m é t a l l i q ~ e  
minimale 

% a  1,919 

idem 

idem 

9 
%in 

idem 

7,35 Teslas 

5.1 1 ( ~ c m j '  

5 1 8 ~  ni3 concentration c r i  t ique n, 





Il 1- 1 - COMPARAISON AVEC LE MODELE DE KAWABATA 

Le mécanisme a l 'origine de l a  magnetorésistance négative est du 3 

l 'e f fe t  d'interférence entre ondes diffusées suivant deux chemins équivalents e t  
de sens opposes. 

Selon Kawabata [261 f271 [34], l 'application d'un champ magnétique B 
supprime ce! e f fe t  e t  f a i t  apparaître une rnagnétucùnductivitb posit ive (donc 
magnétorésistance négative) variant en 52 aux champs faibles et  en 510 aux 
champs for ts .  

Dans l e  cas de l'lnP 403, les conditions 11-4-6 sous lesquelles l a  
théorie de kawabata est applicable, sont réunies et  présentées dans l e  tableau 
2 ci-dessous. En effet, cette théorie exige d'une part  que l e  c r i  tére de loffe- 
Regel (Io > a) so i t  sat is fa i  t e t  d'autre part  que l e  l ibre parcours moyen lo soit  

inf é r l  eur au rayon de l 'orbi t e  cyclotron Ls = {h/eB]l/z . La f igure 3 représente 

l a  variatiuri de ce rayon LB en fonction du champ magnétique B . Nous 
constatons que LB coincide avec l e  l ib re  parcours moyen I o  lorsque i e  champ 

magnétique B at te in t  une valeur de l'ordre de 2,07 Teslas. 

Tableau 2 : conditions sous lesquelles le modèle de Kawabata est valable 

1 

b = 3 conditions b = O 

h 7 < 1 OU k F l o > l  
m y  'co 

1,14> 1 2,39 

B << 496 
Teslas 

8 << 2,07 

Teslas 

eB - m << 1 OU B << - 
m* =o 

8 << 10,4 Teslas 

- h << 1 OU B << 7 
b e 1, 

B << 9,12 Teslas 



1 i i - 1 - 1 - MAGNETORESISTANCE NEGAT1VE EH CHAMP FA1 BLE 

La f igure 5-a montre l'évolution, dans une représentation 
Log-Log de l a  magnétoconductivité posit ive Au(B,T) = u(B,T) - u(O,T) eri 
fonction du champ magnétique Ei, mesurée à différentes températures. Elfe varie 
linéairement avec l e  carre de Ei compris entre 0,072 et  0'2 Tesla . Ce 
comportement de Aa(B,T) proportionnelle 6 Ei2 a été prévu par Kawabata. Pour 
1 e conf runter avec les résul tats expérimentaux., il est intéressant d'étudier l a  
variat ion du temps de di f fusion inélastique .r, avec l a  température. Cette 

var iat ion dépend du type de col l i s ion  (éiectron-electron ou électron-phonon). 

l l t-2- LE TEMPS DE DIFFUSION INELASTIQUE 

En fa i t ,  dans l e  modi le de Kawabata, le  temps de di f fusion inélastique 
.rc a remplacé l e  temps de cohérence de phase rp dans le terme correct i f  de I 8  

conductivité du d l 'e f fe t  de localisation. Ce temps rp est défini comme l e  

temps au bout duquel les deux ondes part ie l les diffusant suivant deux chemins 
équivalet-tts et  de sens opposés perdent leur  cohérence de phase. Dans certains 
cas, comme nous allons l e  voir, rv est plus pe t i t  que r, . Cette différence 

apparait dans l e  cas de l a  di f fusion quasi-elastique des électrons par les 
phonons ou une faible quantité d'énergie est mise en jeu. 

Tout d'abord nous allons donner une relat ion entre l e  temps de cohérence 
de phase ry e t  le temps de d i f fus ion inélastique k. Nous présenterons par l a  
sui t e  un modéle proposé par Rammer e t  col1 1291 pour l e  calcul de r, en fonction 

de l a  température lorsque l a  di f fusion inélastique est gouvernée par les 
col l is ions avec les blectrons. Une autre méthode décrite par lsawa 1301 permet 
de déterminer l a  variation de r, lorsque les interactions de Coulomb sont 
présentes. Enfin nous présenterons l e  comportement de z, en présence des 

col l is ions él  ectron-phonon. 



11 1 - 2- 1 - RELATION ENTRE LE TEMPS DE COHERENCE DE 

PHASE ET LE TEMPS DE DIFFUSION INELASTQUE 

Le calcul du temps de cohérence de phase r) en fonction de l a  
température est plus dif f ici le que celui du temps de diffusion inélastique r, . 

Altshuler et col1 [31] ont donné une relation entre ces deux paramètres 
independamment de l a  température. 

Soient A' et A" les amplitudes respectives des deux ondes partielles 
eik'r et eiknr . Ces deux amplitudes contiennent les termes qui caractérisent 
l'énergie de l'électron. Autrement-dit: 

L'intensité totale de l'interférence est: 

Selon Bergmann 1161, si les deux ondes sont en cohérence de phase, 
l'intensité totale 6 l'origine est 4 A2 : 

d'où 

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

et par conséquent 



Altshuler et col1 13 1 )  ont défini le temps de cohérence de phase comme 
la période de temps au bout de laquelle la différence de phase change de nf2 . 

Dans le cas d'une diffusion quasi-élastique des électrons avec les 
phonons, la variation d'énergie AE dans le temps z, est de l'ordre de [3 11 : 

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

Par substitution de l'équation 11  1-2-7 dans 1 1  1-2-6, l'expression de rp 

devient: 

Le temps de diffusion inélastique est déterminé 8 partir de 
AE = E , où E est  une énergie caractéristique de I'électron, égale à KsT dans !e 
cas d'un gaz non-dégénéré et à EF dans celui d'un gaz dégénéré. 

- 
Aprés avoir remplacé AE = E dans l'équation 111-2-7 , l'expression du 

temps de diffusion inélastique z, devient: 

Dans une collision électron-phonon quasi -élastique, l'énergie de 
l'électron varie d'une quantité SE telle que 1311 : 

Dans le cas d'un gaz dégénéré v est identique à la vitesse de Fermi v ~ .  
Le paramétre vs est la vitesse du son. 



Dans ces condl tions, la variation d'énergie dans le temps rt est  donc: 
v, r, '4 AE= EFT(-) 
F 'I;pit 111-2-1 1 

t e s  équations 1 1  1-2-8 , 1 3  1-2-9 et  1 1  1-2- 1 B donnent: 

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

et  par cot-iskquent: 

Z <KT., « T c  P 11 

Si par contre SE r p h  2 h e t  EF :: SE , les trois paramètres h p h , ~ p , ~ )  sont 
comparables e t  nous pouvons confondre r) avec xC. 

111- 2-2- LE TEMPS DE DIFFUSION INELRSTIQUE DUE AUX COLLISIONS 

ELECTRON- ELECTRON 

La diffusion inélastique des électrons par les impuretés due aux 
collisions blectron-électron dans un métal a été étudiée par Rammer e t  coi1 
[29], Al  tshuler e t  coll [3 11 e t  Çchmid 1321 % l'aide de l'équation cinétique. Cette 
équation caractérise la variation de l'état des particuleç provoquée par tes 
différentes actions. Elle tient compte de la distribution aléatoire des impuretés 
ce qui n'est pas le cas de l'équation cinétique de Boltzmann. 

Nous allons préçenter d'abord le modèle de Rammer e t  coll 1291 puis 
donner les résultats des autres auteurs avec leurs hypothèses de cdcul.  



ri)- MODELE DE RAMMER 

Dans un premier temps, Rammer e t  col1 [29] ont étudié l e  cas où 
l ' interaction entre les électrons est t ra i tée dans l e  cadre de l a  théorie des 
perturbations e t  où l e  vecteur d'onde de Fermi EF est plus grand que l e  vecteur 

d'onde d'écran ~ T - F  . 

Tenarit compte de l a  nature di f fusive des électrons par les impuretés, l e  
temps de di f fusion inélastique z, est  décr i t  à l'aide de l'équatiori cinetique qui 

est de l a  forme : 

ou 
Q[E,E1,w) = n[E) n[En - ho) 1 - n[E - ho) ] [ 1 - n[E') ] 

-n [E1)n [E-hw) [1  - n [ E n - h w j ] [ l  - n (E ) ]  

e t  P(of  l a  probabil i té de transi  t ion  qui s'écri t: 

&q,o) et  n(El sont respectivement l a  fonction diélectrique e t  l e  nombre 
d'électrons d'énergie E. 

La quanti té  X (q,cuf est égale à : 

où i est l e  nombre complexe (i2 = - 1 f. 

Le temps de d i f fus ion inelastique Z, à T = O est défini par: 



Dans l a  l im i te  des grands vecteurs d'ondes q (qolo >> 1; q >> w v ~ ) ,  l a  

quanti té $ 1  X/( 1 - x)] et  la fonction diélectrique t(q,w) s'écrivent: 

et par conséquent la  propabili té de transition devient: 

Finalement le temps de diffuçion inélastique r, 8 T = O et  pour des 
énergie E t c  h p o  ,saécri t: 

Dans l a  l im i te  des faibles valeurs d'énergies et de vecteurs d'onde de 
transfert (oro << 1 ; qlo << 1 ) l a  fonction diélectrique t(q,m) et l a  quantité $ 
[ Xi( 1 -x )] deviennent: 

Dans ces conditions, l a  probabilité de transition s'écrit: 

e t  l e  temps de diffusion inélastique prend l a  forme suivante: 



A urre température finie, l e  temps de diffusion inélastique z, au niveau 

de Fermi s'kcri t: 

-' J w Pfo) do 
4, = 

h co sinh (-1 
- QD 1.:. B T 

Pnur les températures te l les que KgT c t  h l t u  , l'inverse du temps .cc 

;!arie sous la forme: 

ou v est une constante égale 8 2,s 1 , alors que pour des températures tel les 
que KBT >> h/zo , il varie en T2 : 

Finalement, dans un métal  désordonné, l a  contribution au temps de 
di f fusion ink l  astique due aux coll isions klectron-électron e t  lorsque k ~ -  F 
<< k~ ç'écri t: 

Le premier terme de l'expression 111-2-31 décr i t  l a  diffusion 
inélastique dans un métal par fa i t  alors que l e  second qui est proportionnel ô 
T312 repésente l a  correction due au désordre produit par l a  présence des 

impuretés. 

Des expressions simi laires a 1 1  1-2-23 et  8 1 1  1-2-27 ont 6th obtenue 
par Altshuler e t  col1 1311 i T = O dans les memes hypothéses que celles de 
Rammer e t  col l .  



Dans l e  cas ou l e  vecteur d'onde de Fermi L,F est plus pe t i t  que l e  
vecteur d'onde d'écran KT-F, un traitement identique au précédent e t  f a i t  par 
Rammer e t  col1 [Cg] aboutit  Ù une expression du temps de di f fusion inélastique 
de t a  forme: 

Cette expressiori d i f fere celte de Schmid [32] d'une constante de l 'ordre 
de 2. 

lsawa [';O] a évalué la  correction de l a  conductivité due Ù l 'e f fe t  de 
localiçatiort en présence de l a  di f fusion ini last ique produi t e  par les 
interactions bcrantées de Coulomb. 

Suivant l'idée de Anderson e t  col1 [2 11, l e  temps de di f fusion inelastique 
a été in t rodui t  d'une façon phinominologique à l a  place du temps de cohérence 
de phase zv dans l e  terme correct i f  de l a  conductivité du à l 'e f fe t  de 

localisation: 

où oo est  une fréquence externe pr ise égale à zero pour te calcul de 1,. 

Au voisinage de xC- 1 = O, l'expression 1 1 1-2-33 peut êt re développée sous 

l a  forme: 

3 1 3-2-34 
Ainsi, l e  temps z, est détermine en ident i f iant l e  second terme du 

memhre de droite de l'expression 111-2-34 avec l a  contribution à l 'e f fe t  de 
localisatiori  due à l ' interaction de Cautamb. 



Le calcul du temps de diffusion inélastique z, a été f a i t  dans le  

formalisme de l a  seconde quantification, 8 l'aide des fonctions de Green. 

La variation, déduite de ce traitement, du temps de diffusion inélastique 
(ou plus prbcisément l e  temps de cohérence de phase) avec la température est 
[301: 

Cette équation est valable dans l a  région ou l a  température satisfait: 

Le passage de de l a  dépendance en T d celle en T312 se produit 8 

une température qu'on notera Tc : 

Tc est obtenu en égalant les deux termes respectivement proporti.onneis à T et 

6 T30 de l'expression 1 1 1-2-35 (figure 1 1 1-21. 

Figure 11 1 - 2 : Comportement schématique du temps de diffusion i dlwtique 

en fonction de la  température T (die de lm) 



11 1 - 2- 3- LE TEMPS DE D l  FFUSION l NELISTIQUE DUE 

AUX COLLISIONS ELECTRON- PHONON 

Un autre mécanisrtse de d i f fus ior~ des électrorts est associi! 6 leurs 
coll isions avec les phonons. Ce mécanisme est du Q l a  polarisation du mi l ieu 
produite par les vibrations du réseau. 

Dans un métal desordonné, les impuretes part icipent à ces vibrations et 
changent l a  di f fusion des électrons par les phonons. L'influence des phonons sur 
l a  phase de l a  fonction d'onde de l 'électron est d i f f i c i l e  0 met t re en évidence. 

Schmid f331 a etudié les  coll isions électron-phonon dans un métal 
désordonné e t  leur influence sur l a  di f fusion inélastique des électrons par les 
impuretés a l'aide de l'équation cinétique. 

En tenant compte de tous les  modes transversaux e t  long1 tudinaux des 
vibrations, l'expression du temps de di f fusion inel astique due aux coll isions 
electr~n-phonon 6 T = O e t  pour des énergies E , O ,s'écrit: 

où TD et CI sont respectivement l a  température de Debye e t  l a  densité du 
matériau (masse volumique). 

A une température f in ie  T , l'énergie E est remplacée par KsT et  l e  
temps de di f fusion inélastique z, devient: 



1 1  1-3- P A R A L L E L E  ENTRE L A  T H E Q R l E  ET L E S  

R E S U L T A T S  EXPER1MENTAUX 

La determl t~a t ion  de fa valeur du temps de d i f f  usiuri i r~élast ique (ou plus 
préciserient l e  temps de coher-etlce de phase ) se f a i t  à pa r t i r  de l'expressiûrr 
génbrsle 11-4-6 

ou bien à pa r t i r  de la  pente d dn(B,T)/b(@S lorsque l a  magnétoconductivité 
Aa(Ei,T) varie linéairement avec l e  carre du champ magnétique 5' (Kawabata [26] 

1271 1341). 

Comme nous l'avons mentiunne préckdemment, ce comportement, dans 
InP 403, est observé dans un domaine de champ magnetique inférieur 6 0,2 
Tesla (f igure 5-b ). La variat ion obtenue 6 par t i r  de l'expression 11-4- 1 1 de 
l ' inverse du temps de di f fusion inélastique r,-1 avec l a  tempbrature a l a  forme 

rlante (figures 6): 

L'exposant 0,88 est plus proche de 1 . Ce comportement a été prévu par 
lsawa [301 dans les matériaux ou l a  conductivith de Boltzmann montre des 
corrections dues 8; l 'e f fe t  de localisation en présence de la  di f fusion inélastique 
e t  des interactions écrantées de Coulomb. En u t i l i san t  les carsctéristigues de 
l 'bchanti l lon (tableau 11, l 'expression théorique (le premier terme de 1 1  1-2-35) .. 

de Q- 1 dans l e  modèle de isawa est: 



En résutrié, dans l a  gamme de température 2 c T 5 12 i Tc et  dans le 

dorr~aine de champ magnétique Ei < 6.2 c i  2.67 Teslas (voir tableau 21, nos 
résul tats sont en accord avec les théories de Kawatrsts f261, [L?], [341 et  de 
isawa 1301 Nous remarquons que l a  valeur expérimentale de rc (expression Ill- 
3- 1 ] est à peu prés 213 de l a  valeur théorique ~espressiori 1 1  1-52). Nous notons 
que le  même comportement de z,- 1 ert fonction de l a  température a été obsevé 

dans deux échantillons de phosphure d'indium de concentration n = 5 10zzm-3 
et  n = 12 1022 rn-3 par Finlayson e t  co l l  1351- Cependant l a  valeur 
expérimentale trouvée de t, est six fo is  plus grande que l a  valeur théorique. 

Cet t e  grande di  f f érence provient vrai ssemblablement du f a i t  que l a  
conductivité de ces échantil lons é T = O est oo[ 1 - 3 ( k ~ l ~ ) - Z ]  e t  non pas uo = 
ri eZ r,/mx. 

Eri ce qui concerne l a  conductivité 6 6 = O, la  f igure 1 montre que 
lorsque la  température décroit, l a  conductivité cr(T) décroit en premier temps 
(région Ei), prend une valeur minimale autour de T = 6 "K et  puis c ro i t  (région 
A). Ce phénomène s été observé sur l e  GaAs e t  l e  InÇb de type ri par Morita et 
'col l  1361 f f  igures 8-a e t  8-b). 

Pour des champs magnétiques supérieurs 8 0.2 Tesla , l a  f igure 9 
rnontre que Ia magnétocor-iductivit6 posit ive varie linéairement avec l a  racine 
carrée du champ magnétique 6 . Ce comportement est pour, l e  moment, en 
accurd avec l a  théorie de Kawabata (261, f271, [341 (expression 11-4- 12 cas des 
champs fo r ts  1. Cependant, l a  pente h Ao(B,T)/dlB1:z) est inférieure 8 16 valeur 
théorique 2,9 (Qcm T1'2)-1 e t  varie avec l a  température (f igure 10 ) ce qui 
n'est pas prkvu par la  theorie. 

Les courbes des f igures 9 e t  10 montrent que lorsque l a  température 
décroit, l a  pente b ArrIB,T)/h(~i1{2i s'approche de l a  valeur théorique 2,9 (Ircm 
T1i2)- 1 .  Ce phénomène a été également observé sur l e  InSb de type n par Mori ta 
e t  col1 [361 (figure 8-b). 



Selon Kawabata [341., cette différence entre la  théorie et  les  résul tats 
expérimentaux peut 6tre attr ibuke au comportement de l a  fonction F(S) (relation 

11-4-9). 

est une bunns approximation seulement lorsque S = 1,407 10- 13 (ET,)- 1 est 

extrt2mement faible devant l'unité. En f a i t  à l a  température T = 4,2 K et au 
champ magnétique B = O,6 Tesla , l a  valeur de E est O, 198 . Ceci donne 
FIS) = 0,l 15 au l ieu  de 0,605 (f igure 4 ) - pour l e  calcul de 8, nous avons pr is  
l a  valeur de z, obtenue 6 l'aide de l'équation 11-4- 1 1, valable dans l e  cas des 

champs faibles - Pour cela, nous avons trace l a  magnetoconductivitii! 
expérimentale e t  thborique (expression 11-4-8 f igure 1 1 ) pour quelques 
valeurs du paramétre z, 

Nous constatons que les courbes théoriques e t  expérimentales caincident dans 
l a  région des champs infér ieurs 6 O,2 Tesla (cas des champs faibles étudié 
précédemment), puis s'ecartent lorsque l e  champ 6 devient supérieur 6 cette 
valeur. Ceci donc ne remet pas en cause l a  fonction F(S). Dans ces conditions 

(c'est à dire dans l a  région de champs magnétiques B > O,2 Tesla 1, i'équation 
f 1-4-8 ne permet pas de déterminer l a  valeur du temps de di f fusion inélastique 
z, - Par contre, dans l a  region des champs faibles (E; i: 0,2 Tesla) e t  6 par t i r  de 

l'expressi on gérihral e de 1 a magnétoconducti v i  té: 



l a  variation obtenue de l'inverse du temps de diffusion inélastique z, avec l a  

temperature est  de l a  forme (f igure 6): 

Ic i  l'exposant 0,98 est supérieur 8 0,88 qui est obtenu 6 l 'aide de 
i'expression assymptotique de l a  magnétoconductivi te  (expressions 
11-4-1 1 e t  111-3-1). 

Jusqu'ici nous n'avons tenu compte que de l 'e f fe t  de localisation sur l a  
conductivité. Les interactions électron-électron ont eté négligées. 





Dans 1 es zhapi t res précédents, tes ef fets des interactions électron- 
électron sur l e  régime de l a  localisation faible ont été négligés. En réal i té  ces 
interactions peuvent jouer un rôle important dans les mécanismes de transport 
dans les métaux désordonnés et les semi-conducteurs dopés, surtout r j  basse 
température. Comme nous allons l e  voir, el les induisent une variation de l a  
densi té  d'états qui conduit 8 un comportement particulier de l a  conductivité. 

Tout d'abord nous allons présenter un modèle proposé par Kaveh et Nott  
1371 où ces interactions sont consid6rées comme une perturbation du premier 
ordre dans l a  l im i te  du régime métallique puis nous donnerons les résul ta ts  des 
diffkrents auteurs avec leurs hypothèses de calcul. Nous verrons ensuite l e  
comportement de l a  conductivité lorsque leurs ef fets d'ordre supérieur sont 
consi dérés. 

IV- 1 -CORRECTION DE LA CONDUCTIVITE DUE AUX 

INTERACTIONS ELECTRON-ELECTRON 

IV- 1 - 1 -HODELE DE KAYEH ET MOTT 

Le calcul sera effectué pour un systéme à deux dimensions puis 
généralisé au cas tridimentionnel. 

L'énergie de correlation entre k et k + q est donnée par l'élément de 
mat ri ce: 

ou k ~ - ~  = 4 n e2 N(EF)/&~ est l'inverse de la longueur d'écran pour un gaz 
d'électrons à deux dimensions e t  N(EF) l a  densité d'états au niveau de Fermi 

pour des électrons l ibres 1 deux dimensions. L est l a  longueur de I'échonti 1 lon. 

On suppose que les  électrons peuvent être représentés par des ondes 
planes, ce qui signif ie que l e  calcul est valable pour des matériaux dans 
lesquels k ~ l ~  >> 1 . D'autre part, l'équation IV- 1 - 1 est valable pour q << ~ T - F  , 

on peut donc l'écrire sous l a  forme: 



1 V,  = 
L* N(EF) IV- 1-2 

L'équation IV -  1-2 est  une perturbation du premier ordre qui induit des 
modif ications de l'énergie des électrons. L 'ef fet  de Vex(q) est de correler 
l'énergie de Fermi EF avec des états EF 2 Vexlq) . Cela s ign i f ie  un 

élargissement des états k . Cet élargissement sera noté d . La correlation 
électron-électron in t rodui t  dans l e  moment blectronique k~ une incert i tude hq 

, l'élargissement s ign i f ie  que l a  fonction d'onde de l 'électron peut être 
décrite par un paquet d'ondes incluant tous les  états  1 k~ + q > . Donc à t = O , 

un klectron avec une fonction d'onde 1 k~ > sera diffusé aprés un temps t en 

une fonction d'onde incluant tous les états 1 k~ + q >. 

La longueur l d  de di f fusion de l 'électron est donnée par l e  principe 
d'incertitude: 

donc 
1 

I d  = q  

La fonction d'onde d'un électron qui a di f fusé 8 une distance 1 l q  a donc 
varié de 1 k~ > à 1 k~ + q > . L'élargissement énergétique correspondant est 

donné par h/ td  où t d  es t  l e  temps que met  l 'électron pour parcourir une 
distance l d  : 

avec D l a  constante de d i f fus ion due aux impuretés ou aux f luctuations de 
potentiel. 

La largeur de l 'état Er est donnée par: 



Le paramètre q a des l i m i t e s  physiques décrites au paragraphe 11-2-2 . 

Elles s'écrivent: 

l o g l d ~  L IV- 1-6-0 

d'ou 

IV- 1 -6-b 
L'équation IV- 1 -6-b représente les  1 im i t es  de l 'élargissement A pour 

une température T = 0. 

Pour des températures non nulles, il est c l a i r  que I'expression A de 
l 'équation IV-  1-5 doi t  ê t re  supérieure à KBT . Donc A > KBT remplace A > 
hD/L2 dans IV- 1 -6-b. 

On obt ient  : 

D'autre part, pour que l ' e f fe t  so i t  non négligeable, il fau t  que A > Vex . 
En outre si A >> Vex , on peut calculer l a  var iat ion au premier ordre en Vex/A 

de l a  densité d'états. 

S i  on prend l a  valeur min imale de A dans l'équation IV- 1-6-b on 
obtient: 

IV- 1-8 

On calcule maintenant la  var iat ion de PI(EF) due 0 A e t  Vex . La 
densité d'états non perturbée No(E~)  A = O ; V = 0 ) est  donnée par: 

IV- 1 -g 



Si on in t rodui t  l ' e f f e t  de A(q) donné par  IV-1-7 e t  l ' e f fe t  du 
changement d'énergie du à IV-1-1 , on peut écr i re  l a  densité d'états perturbée 
en fonct ion de l a  valeur non perturbée: 

où p(E,E') est l a  p ro tab i l i t é  de trouver un électron décr i t  par l 'é ta t  E 8 
l 'énergie E'. 

Nous avons deux e f f e t s  : 
a)-L'énergie E se transformant en E + Vex due aux correlat ions 

électron-él ectron. 
b)-La modi f icat ion de l a  fonction 6 en lorentzienne ce qui est  du 

aux correlat ions entre I k > e t  I k + q > . El le est  donnée par: 

Le formalisme qui permet de calculer IV- 1 - 1 1 peut ê t re  emprunté 8 l a  
d i f fus ion des neutrons. 

A t = O e t  r = O , un électron d i f fusé par  des impuretés distr ibuées au 
hasard es t  décr i t  par une probabi l i té G(r,t) t e l l e  que f 191: 

Pour t > O ,  G{r,t) s a t i s f a i t  à l'équation de d i f fus ion : 

IV- 1 - 13 

La solut ion de l 'équation IV-1-13 avec l a  condit ion i n i t i a l e  IV-1-12, 
pour un système de dimension d : 



La probabil i té de trouver un électron dans un état  séparé de q de k  
avec une énergie EF + hw est donnée par l a  t ransformie de Fourier de 

l'équation IV- 1 - 14 . On obtient: 

On trouve l e  résul ta t  I V - 1  1 en faisant Aq = hDq2 et h o  = E - E' . 

Cette lorentzienne correspond, dans l'éspace réciproque, à la  dif fusion d'un état  

l k  > à u n é t a t  I k + q  > .  

La variat ion de l a  densité d'états sera l ' intégrale sur toutes lés  valeurs 
de q données par l'équation IV-1-7 .  En u t i l i san t  IV-1-15 et  en remplaçant E 
par EF + Ve, , l'équation IV-  1 - 10 devient: 

où E = EF + Vex - E' ; Aq = hDq* e t  Vex(q) est  donné par IV-1- 1. 

Le facteur 2 vient du f a i t  qu'on integre seulement sur les  valeurs 
posit ives de l'énergie. Si on prend l a  l i m i t e  supérieure inf inie, on obtient: 

On a u t i l i sé  l e  f a i t  que Ho dépend peu de E ( à deux dimensions No est 

cons tant). 

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

Le changement to ta l  de la densité d'états est donc: 



ou l a  sommation sur q est l im i tée  par IV-  1 - 17. 

La signi f icat ion physique de IV- 1- 1 9  est plus expl ic i te s i  on écr i t  
IV-1-19 de l a  façon suivante: 

où t d  = 2 R- 1 $ Id2/# est l e  temps de di f fusion e f fec t i f .  &NIN représente l e  

rapport entre l e  changement d'énergie e t  l'élargissement des états. 

En changeant l a  somme de l'équation IV-  1 - 19 en une intégrale, on peut 
calculer l a  variat ion de l a  densité d'états pour un systéme à deux dimensions. 

où qmin e t  q,, sont donnés par IV-1-7. 

On obtient: 

IV-  1-21 

IV-  1-22 

oh on s u t i l i se  Vex = - 1 I L 2  N(EF). 

La variation de conductivi t é  pour un systéme à deux dimensions s'écrit: 

60= e 2 D t i ~  IV- 1-23 

so i t  

IV-  1 -24 



On peut généraliser ce résu l ta t  pour l e  cas d'un systeme à 3 dimensions: 

donc: 

IV- 1-25 

IV- 1-26 

IV- 1-27 

Ce résul tat  a é té  obtenu par  A l  tshuler e t  Aronov f381. 

IY- 1 - 2-AUTRE CORRECTION 

Dans l'analyse de Kaveh e t  Mott 1371, seules l e s  interact ions d'échange 
représentées par Ve, :: - 4 n e2 kT-F)-2 sont pr ises en compte. Al tshuler 

e t  co l l  1391 ont montre qu' i l  es t  indispensable de prendre en compte les 
interact ions de Hartree. Le coef f ic ient  So/T112 est rédui t. 

D'autre part, Lee e t  c o l l  [40] ont t r a i  t é  l e  probléme des interact ions 
éiectron-électron en tenant compte i~ l a  f o i s  des interact ions d'échange e t  de 
cel les de Hartree. Leurs hypothéses de calcul sont cel les des électrons l ibres.  

Dans ces conditions, l a  correction de l a  conductivi té s'écrit: 

oU l e  signe de m dépend de l ' importance re la t i ve  entre l es  interact ions 
d'échange e t  les  interact ions de Hartree. 

Pour un semi-conducteur monovallée, on obtient: 

IV- 1-29 



La contribution à y pour une di f fusion part icule-trou est donnée par: 

IV- 1-30 

' aù l e  terme 4/3 identique a celui obtenu par Kaveh e t  Mott, vient des 
interactions d'bchange e t  l e  terme 2F vient des interactions de Hartree. 

Une autre contribution à considérer est cel le des diffusions particule- 
par t i  cul e: 

A,,=-F IV- 1-3 1 

Le paramètre F qui caractérise l'amplitude des interactions dans un 
système, est donné par: 

F = 2 N(E < \r(q,O) > IV- 1-32 

où v(q,O) est l e  potentiel d'écran e t  < > s ign i f ie  une moyenne pr ise sur l a  

surf  ace de Fermi. 

Dans l'approximation de Thomas-Fermi, F -s 'écr i t  sous l a  forme 
suivante 1281 : 

F = 
Log (1 + X )  

X 

Isawa, Hoshino e t  Fukuyama II-H-F) [281 ont developpé une théorie plus 
détai l lée qui t i en t  compte ô l a  fo is  des e f fe t s  de localisation e t  des e f fe t s  des 
interactions électron-électron pour interpréter les résul tats obtenus sur l e  
lnSb de type n par  Morita e t  col1 [41]. 



Dans leur riodéle, i l s  considèrent un gaz d'électrons en interaction 
mutuelle et  en interaction avec des centres diffuseurs répart is au hasard e t  
dont l e  potentiel est suppose à courte portee. 

L'hami 1 toni en s'écrit: 

IV- 1-34 

IV-  1-35 

représente les interactions mutuelles effectives. p étant l'amplitude du 
potentiel d'impureté et  RI est l a  posit ion du s i  t e  de celle-ci. 

Le calcul de l a  correction de l a  conductivité due aux interactions 
éléctron-électron a été ef fectué dans l e  formalisme de l a  seconde 
quantitication, 6 l'aide des fonctions de Green. 

Dans les semi-conducteurs métalliques ( k ~ l ~  > >  1 ) e t  dans lesquels F < 
1 , 1% correction de l a  conductivité due aux interactions électron-électron au 
premier ordre, s'ecri t: 

Les paramètres f i  ( i = 1, 2, 3, 4 ) caractérisent les types 

d'interaction. 



La contr ibution à f pour une d i f fus ion part icule-trou est donnée par 
f 1 - 2 f 3 , alors que pour une d i f fus ion particule-particule, e l le  est  donnée par 
f 2  - 2 f 4  . Les paramètres I f  1,  f2) e t  If3, f4) viennent respectivement des 
interact ions d'échange e t  de cel les de Hartree, e t  ont pour valeurs: 

IV- 1-38 

L'équation IV- 1-36 est  valable dans l a  région de température T te l le  
que: 

Enfin, l a  var iat ion to ta le  de l a  conductivi té due 6 l a  local isat ion e t  d 
l ' in teract ion mutuelle, dans l e  cas où h ( 2 n Kg T r, ) -1  << 1 , est donnée par: 

A@T) = AuL (T) + (T) 

43 e2 +-.,/I --- 
2n2h Dr, n3 h l ~  IV- 1-40 

L'équation IV- 1-40 peut ê t re  interprétée de l a  façon suivante: 
1'1-Lorsque les  e f f e t s  de local isat ion dominent, l'expression de l a  

conductivi  t e  es t  ce l le  donnée par Kawabata (1 1-4- 15) dimuniée d'un terme 
correct i f .  El le s'écri t: 

ho1 (T) = e2 
2 n2 h 



2"i-Dai-is l e  cas uù il existe des i t-iteractioris électruri-électron en 
pr isence de l a  d l f fus iùn  in i l as t ique  repr isentée par  la  dkperidance de z, en 

temriérature, la conduct iv i té s'écri  t: 

Y!'-Enf iri, si  les  e f fe ts  des i t7ter-actions &lectrciri- électron 
dofr~irient, la  çonductivit-k SE! met  SOUS l a  forme: 

!Y- 2- 1 -CORRECTION DE DYNES 

Dynes e t  cü l l  I431 ont constate que l 'ampl i tude des e f f e t s  de lüça l isa t ion 
( d Arr(~,T)la(Eif i) ) dans 1'lnÇb de type ri ( n = ND - NA = 3.1 1020 m-3 e t  
k ~ 1 ,  = 3,55! ) es t  2 f o i s  p lus fa ib le  que ce l le  prévue par l a  théor ie de Kawabata 
( d do{Ej,~)ld(Bij2) = 2,9 (Qcm Ti i2)-  1 ). I l s  ont in terpréte  ce t te  d i f férecce par 

1s p r kse f i c~  des e f f e t s  de cor-relatiori e t  arst propisse une cor rect ion de l a  
magnétoconductivi t e  posi t i v e  de 13 ior f i ie  

ou S = h (4 0 e te)- 1 e t  rx. un paramétre a joute  6 l 'expression or ig inale de 

Kawabata pour a jus te r  l 'ampl i  tude de l a  cor rect ion de l a  magnétocoriductivi té. 
Le paramètre a es t  en pr incipe indépendant de la  température. Celle-ci 
in terv ient  dans z,. 

Dans l a  gamme de température 0,05 -3 1,2 "K , i l s  i rouvent  une valeur 
de a égale 6 0,551 . E l le  es t  donc d i f férente  de 1 . Cette valeur de n impl ique 
une valeur du parametre F = 0,45 (expression IV- 1 -33). 



Une constatatior~ s imi la i re  a été fa i t e  par Ootuka et  co l l  [44] sur l e  
Ge:Çb o i  i l s  trouvent que l e  paramètre cc est  compris entre 0,l e t  O,%. Des 
valeurs de cc. comprises entre 0,4 et  0,s ont et6 obtenues sur l e  même type 
de matbriau (Ge:Sb) par Polyanskaya et  col1 1451. Morita e t  col l  1461 ont observe 
que, dans lglnSb de type ri, l e  terme de l a  local isat icn ( Ù IirriB,T)/ù(B1/z) en 
champ for t  est 3 fois ou plus, plus faihle que celui donne par l a  théorie de 
Kawabat-a. E ~ l i n . ,  Emel'yanenko et  col 1481 ont trouve. sur l e  GaAs de type n des 
valeurs de n comprises entre 0,3 e t  O,?. 

Notons que l e  temps de di f fusion inélastique z, ohtenu par Dynes et cul1 

avec cette méthode, varie en T-3 (col l isions électron-phonon dans les métaux 
par fa i ts  (expression 1 1  1-2-39 1). 

Pour 1s comparaison avec nos rbsul tats expbrimentsux, nous avons 
étudié en premier temps l a  région (A) (f igure 9) ou la  magnétoconductivité 
posi t ive brr(5,TI est proportionnelle à l a  racine carrbe du champ magnétique 5 
(expression 11-4- 14 à laquelle nous avons ajouté l e  paramètre a 1: 

puis dans un autre temps, nous avons u t i  1 i sé l'expression 1'4-2- 1 . 
Dans les  deux cas, l e  paramétre tx (f igure 12 1 est toujours i n f  brieur à 

1 . Ceci montre que les e f fe t s  des interactions électron-blectron peuvent k t re  
préçents. D'autre part, l a  variat ion du temps de di f fusion inélastique z, 
obtenue avec cet te  méthode est de l a  forme (f igure 13 ): 

avec l'expressi on 1 V-2-2 et  

avec l'expression I V-2- 1 .  

Ces deux formes de - ne donnent aucune information sur l e  type de 

processus de di f fusion inélcrstique. Nous allons donc presenter l e  modele de 



I-H-F 1281 qui met eri évidence les interactions électron-électron du premier 
ordre, sur l a  magnétoconductivi té. 

IV-2-2-MODELE DE I-H-F 

Comme darts l e  paragraphe IV-  1-3 , 1-H-F [281 considèrent uri gaz 
d'blectrons en interactior? mutuelle et  en interaction avec des centres 
diffuseurs repart is au hasard e t  dont l e  potentiel est suppose à courte portée. 

Lorsque un champ rnagnét i que B est applique, l'hami 1 toni en s'ecri t: 

A étant l e  potentiel vecteur de E . Les autres paramétres ont été définis dans 
l e  paragraphe IV- 1 -3. 

Le calcul de l a  correction de l a  conductivité a été f a i t  dans l e  cadre de 
l a  théorie des perturbations au premier ordre e t  pour des matériaux te ls  que 
k ~ l ~  >>  I e t  F < 1 .  

Nous allons donner les expressions de l a  magnétoconductivi t é  due à l a  
localisation e t  aux interactions électron-électron dans l e  cas du champ faible 
e t  champ fort .  

a)-CAS OU LE CHAMP EST FAIBLE 

Ce cas est r i a l i s e  lorsque les conditions suivantes sont set is fa i  tes: 

loi'-4 D e B < 2 h ou bien lorsque l a  longueur de Thoulesç 
Le = (101Li'2)1i2 est inférieure au rayon de l 'orbite cyclotron LE = (eB/hl+2. 

2'1-2 YI Kg T >> 4 D e 8 ou bien lorsque l e  rayon de l 'orbite 

cyclotron LE est supérieur à l a  longueur thermique (2 D h l n  KB T)1/2. 



3'1-2 n Ks T >> lg'l B ou bien lorçque l'énergie thermique est 

t r e s  supérieure à l'energie de Zeeman. est le magnéton de Bohr 

La magnétoconductivité totale due à l a  localisation e t  aux interactions 
électron-électron s'ecri t donc: 

L'expression IV-2-9 identique à cel le donnée par Kawabata dans l e  cas 
des champs faibles décrit  l ' e f fe t  de localisation. Par ai l leurs l e  premier terme 
de l'expression IV-2- 10 vient des interactions de Zeeman (lg*~ j~ 5 1. alors que 

l e  second et  le troisième décrivent l 'e f fe t  du mouvement orbi ta1 des électrons 
(4 D e 8). 

Si on t i en t  compte des relations IV- 1-38 : 

l'expreçsion I V-2-8 devient : 



b)-CAS OU LE CHAMP EST FORT 

Lorsque l e  champ magnétique B sat is fa i t  l a  condition 4 D e 5 r, > 2 h 

l a  magnétoconductivité due aux ef fe ts  de localisation et  des interactions 
él  ectron-électron varie linéairement avec l a  racine carrée du champ magnétique 
B . On distingue plusieurs régions suivant l ' intensi t b  du champ magnétique 5 e t  
l e  domaine de température T (tableau 3 ci-dessous). 

Tableau 3 : comportement de la  magnétoconductiviti Ba(B,T) 

dam le d l e  de I - H- F 1281 (champ fort). 

IV-3-EFFETS DES INTERACTIONS ELECTRON-ELECTRON 

expression de ia magnetoconamtinte 

AD (B,T) 
1 12 

AD (B,T) = 2,9 dl2+ 4,64 ( 1 
To 

(fl- 2f3- fd  T'j2 

AD(B,~) = 1 2,9 - 5,8 f 4(+,-]] d j2 + 

m * h )  1/2 4,64 ( - 1 12 

VFF" tf,-2S'T 

A~B,T)  = [2,9 - 5,8 f&+,-l - 2.9 5(+,-) 
.*h * 112 1/2 m* h 'IL 

) I B  + 4,64 (-1 
R b E ~ t  % F .O 

( 5  -f&+l )1112 
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et dans 
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' 
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omai ne de champs B 
bt des températures T 

h (2DeTcj ' < B 

< n ~ T T ( D ~ ) - '  

k ~ T ( ~ e r '  < B 
' 1 

< R kTT(gfp 1 
8 

Dans les paragraphes prédédents, les  interactions électron-électron ont 
été trai tées comme une perturbation du premier ordre dans l e  régime de l a  
localisation faible ( k ~ l ~  > 1 . Des investigations systématiques des e f fe t s  de 

3 5 > kTT(gfp ' 
8 

tom lm 
lm effets 

sont 

présents 



f i  d'ordre supérieur ont été données par Isawa e t  Fukuyama [ 461. Altshuler e t  
collI491 ont étudié seulement l e  processus f 2  e t  fq. 

Nous allons d'abord vo i r  comment se comporte l a  conductivité en champ 
nul lorsque les  e f fe ts  d'ordre supérieur des interactions sont p r is  en compte 
puis donner son expression en fonction du champ magnétique, ii l 'aide du modèle 
de Altshuler e t  col1 (491. Enfin, nous les comparerons avec les résultats 
expérimentaux. 

IY -3 -  1 -POINT DE YUE DE ISAWA ET FUKUYAMA 

Isawa e t  Fukuyama 1481 ont évalué les corrections de l a  conductivité 
dans l e  régime de l a  localisation fa ib le  ( k ~ i ~  > 1)  en tenant compte de l'ordre 

supérieur de l a  constante d'interaction F e t  en insistant sur  l e  caractère long 
de l a  portée des interactions de Coulomb. 

Pour les  matériaux dans lesquels F i 1 e t  k ~ l ~  >>  1 , l a  correction de l a  

conductivité à B = O s'écrit: 

ou les paramètres f r  IF) , fglF) , e t  f'4(F,T) s'écrivent: 

Les valeurs de f 1 e t  f 3  ont augmenté, alors que celles de f 2  et  f4 

ont diminué. Ceci peut être expliqué de l a  façon suivante: 



Dans l'ordre faible des interactions de Coulomb (approximation de Bornl, 
l a  fonction d'onde des paires particule-particule et  part icule-trou est l a  meme 
qu'en l'absence de ces interactions. Par ai l leurs s i  leur ordre supérieur est p r is  
eri compte, ces fonctions d'onde prennent d'autres formes et  les amplitudes des 
interactions changent. 

Dans l e  processus de l a  di f fusion particule-trou, un électron et  un trou 
cint tendance à s'approcher du f a i t  de l a  force at t ract ive exercée entre eux e t  
sentent effectivement des for tes interactions. Ceci produit un accroissement 
de f l  e t  f g  . 

Dans l e  processus de l a  di f fusion particule-particule, deux électrons de 
spins paral.ti les restent séparés {principe de Pauli) e t  sentent effectivement de 
faibles interactions. Ceci produit donc l a  suppression de f2(+,+) et  f4(+,+) . 

Les seuls processus qui contribuent 8 l a  correction de l a  conductivité sont ceux 
à spins antiparalléles ( f2(+,-) ; fq(+,-) ). 

IY- 3-2-POINT DE VUE DE ALTSHULER 

Selon Altshuler e t  col1 1491, il existe deux sortes de corrections de l a  
conductivité lorsque les interactions électron-électron sont présentes: 

1 "/-les corrections qui résul tent des processus de f 1 et  f g  . Ces 

corrections dépendent essentiellement du champ magnétique dans l a  region des 
champs classiquement fo r t s  ( e E so/mX = 1 1. 

2%'-les corrections qui resultent des processus de f 2  et  f 4  . Ces 

corrections dépendent du champ magnétique dans l a  région des champs 
classiquement faibles ( e 8 ro /m*  < < 1 e t  Ks T/EF << 1 ). 

Pour l e  calcul de l a  conductivité, seuls les processus décr i ts par f;? et  
f 4  sont p r is  en compte par Altshuler e t  col1 [491. 

Dans ces conditions, e t  en tenant compte aussi de l 'e f fe t  de localisation 
(modéle de Kawabata ),lei magnétoconductivité totale s'écrit: 



où FI&) es t  donne par  11-4-9 (modèle de Kawabata) e t  ya(x) une fonct ion qui 

ç 'écr i  t sous l a  forme: 
f = 

7 1 .  I r '  
9.- f '  !. ) =  f-.j22 t <:> 

L X .  sinh (X  t) 
1 1 ' - s,r,pi (1x1 t) 

Le paramètre FAlt représente l 'ampl i tude des interactions- électron- 

é l e c t r ~ ~  ef fect ives d'ordre supkrieur e t  qui es t  donné dans le cas des champs 
fa ib les  gar f'&,T) ( l 'équation IV-3-3-cl. 

Dans l e  cas des champs f o r t s  FAlt s'ecri  t: 

Selon Lee e t  Rsmakrishnan 1501, FAlt do i t  é t r e  exprimée de l a  façon 
suivante : 

La fonct ion IV-3-4 peut e t r e  décomposée sous l a  forme: 

IV-3-8-a 
err champ fa ib le  et  

en champ fo r t  e t  pa r  conséquent, l a  magnetoconductivi t é  to ta le  
Atd5.T) = b(rtIB,T) + Aq(B,T) s'éct-i t: 



Dans lSe>:pt-essiori 1'4-3-9 , l e  premier terme décrit  l 'e f fe t  de 
locat isatiori  (rriodéle de Kavyqabata), alors que l e  secotld décrit  l a  correctiuri de 
\a  magnétùcirrnductivi té  due aux interactions électron-électrori du second ordre. 

IV-4-COMPARAISON AVEC LES RESULTATS 

EXPERI MENTAUX 

Nous venons de voir  que dans la  théorie, les interactions blectron- 
k lectron peuvent contribuer ?I l a  conductivi t e  e t  8 l a  magnktoréçistance dans l e  
régime de l a  localisatiori faible ( k ~ l ~  > 1). L'ordre de grandeur du paramètre F 
permet d'indiquer s i  les e f fe ts  de ces interactions d'ordre faible (F .<( 1 )  ou 
supérieur (F i 1) doivent etre p r i s  en compte. 

Dans IriP 403 , l e  paramètre F calculé dans l'approximation de Thorfias- 
Fermi (expressiori Iti- 1-37) est évalué à 0,427 . Cette valeur wioritre que les 
interactions ne sorit pas tout à f a i t  négligeables. En outre, l e  signe de 
f = 213 - 3F!2 = + 0,0246 est  posi t i f .  Ceci s ign i f ie  que les interactions 
d'échange l'emportent sur cel les de Hartree. Enfin l e  paramètre k ~ l ~  = 2,39 

est  supérieur à 1. 

!Y-4- 1 -COMPARAISOH AYEC LE HODELE DE I - H - F  

a)-La f lgure 1 représente l a  conductivité o18,T) en fonctiori de l a  
racirie carrée de l a  température a 6 = O e t  B z 0 . Cette figure montre que - 

lorsque l a  temperature décroit, l a  conductivite 6 5 = O décroit en premier 
temps ! région E;), prend une valeur minimale autour de T = 6 "K, puis croi t aux 
basses températures (région A) . Ce phénornSrie a été également observé sur 
lnSb et  GaAs de type n par Mori t a  et  col1 1361 (figures 8-a e t  8-b ) . Selon ces 



auteurs, l a  di f fusion des impuretés ionisées 1181 e t  l a  dépendance de z, en 

température dans l a  localisation (relation IV-1-41) e t  dans l ' interaction 
(relation IV- 1-42) semblent contribuer à l a  décroissance de l a  conductivité 
u(T) dans l a  région des températures relativement élevées (région 8) . Du f a i t  
du nombre l i m i t é  des points, nous ne pouvons pas analyser d'une manière 
satisfaisante nos résul ta ts  expérimentaux dans cette région. 

D'autre part, l es  interactions électron-électron semblent contribuer à l a  
croissance de OIT) à basse température (région A). Dans cet te  région, l a  figure 
1 montre que l a  conductivité varie linéairement avec l a  racine carrée de l a  
température. Selon Hor i ta  et  col1 [36], cela signif ie que les  interactions 
électron-électron contr i  buent d'une façon dominante a l a  conducti v i  té. Les 
e f fe ts  de l a  di f fusion des impuretés ionisées e t  l a  dépendance de z, en 

température dans l a  localisation e t  dans l ' interaction sont ignorés avec une 
certaine hesi tation. Par conséquent, l a  valeur de f = 2/3 - 3 F l 2  peut être 
déterminée h l'aide de l'équation IV- 1-43 . Elle est de l 'ordre de - 0,54 . Ceci 
donne F = 0,8 . Cette valeur est h peu prés double de celle obtenue 61 l 'aide de l a  
théorie (F = 0,427). 

bl-En champs magnétiques faibles, l a  thborie de 1-H-F 1281 prbvoit 
une magnétoconductivi t é  variant l inéairement avec l e carré du champ 
magnétique B (relation IV-2- 12). Le comportement est identique 6 celui p r i d i  t 
par Kawabata (relation 11-4- 1 1 )  e t  auquel une correction due aux interactions 
électron-électron a été ajoutbe. Cette correction donne une erreur de 57 W 
f F = 0.427 , 1g*i - 1 ) par rapport au cas ou seul l 'e f fe t  de local isat ion est 
présent. En outre, nous ne pouvons pas determiner d'une façon unique les  valeurs 
de et  F à une température donnée. Nous reviendrons sur ce comportement 

par  l a  sui te. 

En ce qui concerne l a  magnétoresistance en champs forts, cet te  théorie 
(de 1-H-F) prévoit  une magnétoconductivi t é  posi t ive proportionnelle à l a  racine 
carrée du champ magnétique B (tableau 3) avec des pentes 8 Ao(B,T)/8(5'~2~ 
différentes suivant l ' intensi té du champ magnétique B e t  l e  domaine de 
température T. 

Sur l a  f igure 9 , nous avons présenté les  conditions 4 D e b  = 2h et  

4DeB = 4nKBT par des fléches dirigées respectivement vers l e  bas e t  vers l e  

haut. 



Nous avons eu l a  même remarque que lo rs  de l'étude du modèle de 
Kawabata. En effet, dans l a  région 1 (tableau 3) l a  pente dAaCB,~)/d(~lf i)  est 
inférieure a sa valeur théorique 2,Q (Qcm T112)- 1 e t  varie avec l a  température 
(f igures 9 e t  10 1. Un changement de pente apparait à pa r t i r  d'une valeur de 
champ magnétique représentée par une courbe en point i l lés sur l a  f igure 9 pour 
les différentes températures. Au del% de cet te  valeur, l a  magnétoconductivi t é  
Ao(B,T) varie linéairement avec l a  racine carrée du champ magnétique 5 avec 
une pente quasiment constante. De ce fai t ,  les paramètres f4(+,-1 et  f 3  

peuvent être déterminés à l'aide de l a  relat ion de Ao(B,T) dans l a  régiori 2 
(tableau 3). Le résul tat  est l e  suivant: 

Ces deux paramètres f4(+,-1 et  f 3  sont à peu prés doubles de leurs 
valeurs théoriques ( f3 = fq(+,-) = F i 2  = 0,213). 

Le modé\e de 1-H-F dans lequel beaucoup de paramétres inconnus 
interviennent, donne une interprétat ion quali ta t ive des résul tats. La différence 
obtenue sur l es  valeurs des paramétres F , f 3  , e t  f4(+,-) par rapport 8 l a  
théorie semble provenir des hypothèses fa i tes dans l a  théorie. En e f fe t  celle-ci 
est  applicable aux matériaux dans lesquels k ~ l ~  >> 1 e t  F < 1 . Nous notons que 

dans InP 403, les paramétres k ~ 1 ~  = 2,394 e t  F = 0,427. 

Nous allons fa i re  une comparaison de nos résul tats avec l e  modèle de 
A l  tshuler e t  col1 1491 où l es  e f fe t s  des interactions électron-électron d'ordre 
supérieur sur l e  rgime de l a  local isat ion fa i  ble sont considérés. 

I Y  -4- 2-CûMPARAISON AVEC LE MODELE DE ALTSHULER 

Nous avons, à notre disposition, t ro i s  expressions théoriques de l a  
magnétoconductivité Aa(B,T) qui peuvent êt re comparées avec les résul tats 
expérimentaux (expression I V-3-3 e t  IV-3-9-a-b). 



La méthode numérique ut i l isée pour l a  déterminatiori de z, e t  FAlt , a 

été empruntée 6 celle des moindres carrés pour des equations non-linéaires à 
plusieurs paramétres I5 11. 

a)-METHODES DES MCiINDRES CARRES POUR 

DES EQUATIONÇ WOH-LINEAIRES 

Comme nous avons 0 déterminer les valeurs de i, e t  FAlt , nous 

l imi tons notre t ravai l  à des équations non-linéaires 0 deux paramètres. 

Supposons que l'on a i t  m mesures différentes de l a  magnétoconductivite 
Ao(B,T) : AGI , Aaz , ......... , Aum et  que les relations entres les  AU^ et les 
deux paramètres inconnus fi, ,FAlt ) soient données par: 

fi (TC ,FAlt) peut êt re l'une des expressions IV-3-3 , IV-3-9-a ou 

IV-3-9-b. 

On a donc l e  systéme d'équations suivant: 

ou les e j  sont des erreurs de mesure. 

Si  l'on connait une solution approchée (paramétres d'essai) , Fnlto) , 
on peut l inéar iser l e  système IV-4-2 en developpant les fonctions f i  (s, , FAIt) 
i = 1, 2, ......, m , en séries de Taylor autour de l a  solution approchbe. En ne 
retenant que les termes linbaires, on obtient: 



Cela veut dire qu'an considère l e  système d'bquatianç linéaires: 

bci=AdX + e IV-4-4 



En resolvant ce système selon l a  méthode des moindres carrés, on a: 

s i  (AT A)-1 existe. AT étant fa matr ice transposée de A. 

Le vecteur AX est l 'estimation de l a  correction (selon l a  methode des 
moindres carrés) a laquelle on ajoutera l a  solution approchée (tcci , Fnit,-,) pour 

obtenir une meilleure approximation. 

bl-METHODE DE CALCUL DE F[S) 

Dans l e  mudéle de kawabata [26] [27] [34] comme dans celui de Altshuler 
I491, l'expression de la  magnétoconductivi té  laisse apparai t re  une fonction 
definie par: 

Cette fonction contient l e  paramétre inconnu z, e t  aussi l e  champ 

magnetique B dans l e  terme S : 

Le programme permettant l e  calcul numérique de cette fonction FISI 
pour une valeur donnee de S est présenté dans l'annexe 1 . 



Le nombre entier N varie de zéro à l ' infini. Le cacul ne peut pas être 
étendu jusqu'à la  l imi te supérieure de N et par conséquent nous avons ut i l isé l e  
cr i tére défini par: 

Nous avons ensui te  fa i t  varier 6- 1 de 1 0-2 jusqu'à 1 04 

Le tableau 4 reprkente le  résultat du calcul de l a  fonction F(S) avec 
cette méthode (figure 4). Nous remarquons que son expressiori lorsque S est 
grand ( S- 1 < O,%) est identique à celle donnée par Kawabata (expression 11-4- 

1 0). 

Tablesu 4 -Décomposition de l a  fonction F ( 6 )  en polyn6rnes 

intervalle de 
1 z- 

-2  1 10 < S  < 0,8 

1 0,8 c - c 2 
6 

1 2 < - < 7  6 

1 7 < - <40 
S 

transformation de l a  fonction F(S) en polynome 

- 1,497 
F ( 6 ) =  0,0204 6 

- 3 & - 4  
F(6) = - 1,758 10 6" + 1,761 10 

- 7,637 16 K 3  + 0,0168 &-'+ 

9,013 10- 6- ' - 6,928 10 - 

F (6). - 2,45  IO-^ 6 - 5  + 6.27 10-s6-4-  

5,738 S - 3  + 1,103 10 - 3 p  

+ 0,0277 6- ' - 0,01016 

F (& )=  1,6 10 - 1 3 S - 8 -  1.87 10- S - 7 +  

3,53 10- ' O -  S- + 5,008 10- 8 8 - 5  - 
3,8 1 0 - ~ 6 ~  + 1,278 1 ~ ~ 6 ~  - 

2,598 16 6- + 0,0377 6-1 - 0,0217 



La fonction cp3(x) est une intégrale définie: 

8 
sinh (x 1) x t  1 [ l - sinh ( x  t )  

O 

Les bornes inferieure et  supérieure de cette intégrale sont 
respectivement O e t  +oo . La méthode numérique qui permet de calculer (93(x) 

pour une valeur donnée de x e t  de vér i f ie r  les relations IV-3-8 , a été 
empruntée a cel le de Romberg. Elle permet de choisir  l a  précision; les 
i terations se font jusqu'à l 'obtention de l a  précision demandée. Son principe 
repose sur l 'u t i l isat ion originale de l a  méthode des trapèzes. 

La fonction 6 intégrer doi t  ê t re définie e t  l ' interval le d'integratian [a,b] 
doi t  être i n c h  dans l e  domaine de définition. La méthode consiste ÉI découper 
l ' intervalle ia,b] en n sous-intervalles de longueur: 

b-a  h=-TT 

Sur chacun de ces saus-intervalles, l a  courbe réel le est remplacbe par 
un segment de droite. Sur chaque interval le IX~,X~ + hl on calcule: 

f ( x i )  + f (xi+ h) 
Ti= h 

2 

La valeur approchée de l ' intégrale est alors : 

Si on divise l e  pas h par 2 , l'estimation To(h/2) sera plus précise e t  
an peut de meme calculer To(hr(4) , To(h/8) ,......et ToCh/2". 

Cette sui te converge vers 1. 



Ori démontre que l'on peut obtenir une deuxiéme sui t e  T~ Ih/(2n-1 f ]  pour 
laquelle Ti (h/2k) est urie meilleure approximation de l'intégrale que ~ ~ ( h / 2 k )  . 

On obtient Tl (h/2k) par la formule suivante : 

Of-J peut de la même mariikre obtenir urie trùisiéme sui te: 

et d'une maniére gén6rale: 

On peut alors constituer le  tableau suivant: 



On démontre que la suite Tk(h) converge bien plus rapidement vers I 
que la sui t e  ~ ~ ( h / 2 k ) .  

L'utilisation de l a  méthode consiste 8 calculer tout d'abord To(h) par l a  
méthode des trapézes. On calcule ensuite To(h/2) e t  on en dedui t Tl  (hl , puis 
To(h/4) , Tl (hi21 e t  T2(h) ............ 

Plus genéralement, on obtient l e  tableau d'ordre (n + 1 )  a partir du 
tableau d'ordre n en calculant ~~(h /2 ,+  1) e t  en en déduisant les Tk(h/2n+l-k) 

où k appartient à l'intervalle [ 1, n + 11. 

Le calcul est terminé lorsque la différence entre T,+ (hl e t  T,(h) est 

infbrieure à une limite fixée. 

Le résultat obtenu 8 l'aide de ce t te  méthode (10-2 < x < 0,2) (tableau 5) 
coincide avec celui donné par A l  tshuler lorsque x est trés petit [expression IV- 
3-8). 

Nous avons limite l e  calcul 8 x = 5 car dans les domaines de 
température e t  de champ magnetique étudiés, l a  valeur maximale de 
x = 8,64 6/T est de 4,97 ( avec B,, = 1,15 Tesla e t  Tmin = 2 K). 

Tableau 5 : k m p o s i t i o n  de la fonction rpg (x) en poly&mes. 

intervalle de 

x 

10 2, , , 0,2 

3,2 < x < 5 

transformation de l a  fonction g ; ( x f  en 

pol ynbme 

312 
(p3 ( x ) = 0,3298 x 

<p( x 1: 6.427 10 x6 - 0.0104 x 5  + 
3 

4 3 
0,06624 x - 0,205 x + 

0,283 x2 + 0,132 x - 7,317  IO-^ 



1 " f  -cas des c h a m ~ s  faibles 

En champs magnetiques faibles ou les conditions suivantes sont 
sat is fa i  tes: 

l a  magriétoconductivi ti! Ao(i3,T) varie linéairement avec l e  carré du champ 
niagnétique 5 (figure 5 ) . Lomme nous l'avons mentionné prkcédemment, 
l'expressi on t V-3-9-b ne permet pas aussi de déterminer d'une f acon uni que 
les valeurs de s, e t  FAlt même s i  nous appliquons l a  méthode des moindres 

carrés. En ef fe t ,  l'expressiori IV-3-9-b peut s'écrire aussi sous l a  forme 
suivante: 

IV-4- 18 
Nous avons remplacé les paramètres (ao, 10, m*, e, h, Ke) par leur 

val eur. 

La méthode des moindres carrés permet d'obtenir: 

pour chaque temperature 

Le probléme reste 8 déterminer t, e t  iAlt . Nous obtenons une 

équation 6 2 inconnues (1, et  FAlt) où plusieurs solutions sont possibles. 

Ceci dit, \'équation IV-3-9-b permet de donner seulement des 
informations sur l a  variat ion de z, en fonction de l a  température T . Comme en 

l'absence des interactions klectrüri-i iectrüri, l'iriverse du tetmys de diffusion 
inélastique z,- 1 obtenu a l 'aide du modele de Kawabata en champs faibles varie 

en T (expression 1 11-3-41, nous avons donc tracé l a  magnétoconductivi t é  



Ao(5.T) en fonction de T-3/2 pour quelques valeurs fa ib les du champ 
magnétique B . Le résu l ta t  est présenté sur l a  f igure 15 . Cette f igure montre 
que, pour des champs magnétiques in fér ieurs  à 0,144 Tesla, l a  
magnetoconductivi t é  Aa(i3,T) varie l inkairement avec T-312 

ce qui confirme l a  var iat ion de tc- 1 en T {modéle de lsawa [301). 

Nous allons donner une vér i f icat ion qual i ta t ive de l a  va l id i té  du modéle 
de A l  tshuler. 

En ef fe t  dans ce modèle 1491, Aa(B,T) s'écrit: 

Le terme 

peut ê t re  obtenu à p a r t i r  de l a  pente aAa(B,T)/àIB2) lorsque l a  
magnétoconductivi t é  pos i t ive varie l inéairement avec l e  carré du champ 
magnétique B (f igure 5-a-b 1 comme dans l e  modéle de Kawabata (expression 
11-4- 1 1 1. Dans l e  modéle de A l  tshuler, ce terme contient s, e t  Fnlt 

Si nous remplaçons FAlt par sa valeur théorique (expression IV-3-6) 

e t  s i  nous tenons compte de l a  condition IV-3-7 

E,= Max (K6T,  2 D e  B )  IV-3-7 



8-- , I = .  f equ~t le  Eo = KB T lorsque fi .i. 0,144 Tesla , la vafiatiori avec la  
temp8rature de r,-! dkduite des courbes de I a  f igure 5-3 est: 

Potir les besoirlç de c'iaretfi., nous n'al.ianç pas repriserttb IE! rSsuitat 
1'~'-4-21 sur 18 figure 6 . En f a i t  ce résultat coiricide avec celui qui est obtenu à 
l'aide du riiodi'ie de Kawabata eti ut-ilisan! l'expression ~ ~ k n é r a i e  dg la 
magn~?.ùc~tnduc?.iiité (expressiùn 1 1  f -7-4). 

Enfisi, l 'u t i t isat ion de l'expression gbriérale IV-3-3 e t  de Is rrik'hode 
des n-ioittdres carrés, nous donne, lors du calcul de l a  matrice (kf 811-1 , un 
déterminant presque bga? 3 zéro dans ce domaine de champ magnétique 
(E < 0,2 Tesla) et par conséquent, les valeurs des paramètres recherchks z, et 

Fait sont toujours t rés  proches de celles de l a  solution appr-ochée(1es 
par-am&-es d'essai). 

de l a  magr16tuconductivitb est valable dans les cas ou 8,154 E 3:. T et 
6 r, ;> 1,4 1 O- 13 . Les domaines de champ magnétique B et  de température T 

ne permettent pas de sat is fa i re  ces conditions. Nous pensons nous trouver dans 
des domaines intermédiaires et  par conséquent, nous atrons u t i l i sé  l'expressiori 
y énerale (rel at ion f V-3-3). 

Les fonctions F(F! e t  tp3,xj sont calculbes en ut i l isant  les méthodes citées 
respecti vernent daris l es  paragraphes IV-4-2-b et IV-4-2-c e t  surit 
reprbseritées sur les f igures 4 e t  14 respectivement. Pour la  détermination de 
1, e t  Fait , nous les avons dkcoupées en plusieurs part ies pour iesquelles nous 



avons trouvé des équations tout 6 f a i t  correctes et  sous forme de polynômes 
(tableau 4 e t  5). 

Nous avons ensuite appliqué l a  méthode des moindres carrés des 
fonctions non l inéaires d deux paramètres .r, et  Fblt décri t e  précédemment. 

En effet, l a  relat ion IV-3-3 a été remplacée par une expression de l a  
forme: 

dans laquelle les  fonctions P'(6) e t  Pn(x) sont les  expressions respectivement 
des tableaux 4 e t  5 . Le paramétre f désigne l e  rapport: 

entre les valeurs de l a  constante d'interaction expérimentale e t  théorique. Dans 
l e  modèle de Altsuler ce rapport est égal à 1. 

A par t i r  d'une valeur de B de l 'ordre de 0,115 Tesla e t  suivant l a  
température, Eo a été remplacé par 2DeB contrairement au cas précédent des 
champs faibles ou nous avons été obligés de prendre Eo = Kg T comme cela a 

été prévu dans l a  théorie de A l  tshuler: 

Le programme u t i l i sé  est montré sur l'annexe I II. 

La f igure 16 représente l a  variat ion de l a  magnétoconductivi t é  posit ive 
Acs(B,T) en fonction de l a  racine carrée du champ magnétique B . Nous avons 
représenté les valeurs théoriques de Ao(B,T) (relation IV-3-3) par des courbes 
pleines pour des valeurs de z, e t  f déterminées d'une façon unique e t  ou nous 

avons pr is  Eu = 2DeB . Les grands points désignent les valeurs expérimentales 

de da(B,T). 



- La variat ion avec l a  température de l'inverse du temps de diffusion 
inélastique - 1  obtenue d l 'aide de ce modèle est de l a  forme (f igure 6 et 7 ): 

Ce comportement de z,- 1 est  preçque. identique à celui obtenu 8 l'aide 

du modèle de Kawabata (expression 11-4-8 pour des champs magnétiques 
in f  érieurç 6 0.2 Tesla e t  relat ion 1 1  1-3-4 ). 11 est proche de celui obtenu d'une 
rnanikre approchée (relation VI-4-2 1). 

La f igure 6 mor-itre que l e  temps de di f fusion inélastique obtenu 0 l'aide 
du modéle de Altshuler s'approche beaucoup de celui donné par l a  théorie de 
1 sawa [30] (expressi or1 1 11-3-21. 

Les expressions de 'ECI obtenues à 1 'aide des diffkrents modèles 

z déduit du modèle de 
t 

1 
Kawabatafexpressionde 

dcr(B,T) en champ faible) 

Kawabata f expressian 

gérihrale de ~D(B,T) ) 

e f fe ts  prbsents 

e f fe t s  

de localisation 

expression de 
- 1 

T 
C 

1 1  O,F8 
2,41 10 T 

Altshuler ( expression de 

bcr(B,~) en champ faible) 

A l  tshuler ( expression 
générale de Acr(i3,T) ) 

théorique de 

lsawa 

e f fe t s  

de localisation 

effets 
de localisation e t  
des interactions 
électron-klectron 

1 1  0,98 1,84 10 T 

1 1  O,86 2,07 10 T 

e f fe ts  
de localjçatjon et  
des interactions 
électron-électron 

e f fe t s  
de localisation e t  
des interactions 
électron-électron 

1,22 10 11  T1,06 

1,is lo" T 



En ce qui concerne l a  constante d'interaction Fnlt , i e  rapport 
f = FA,+ exp / Fnit théo varie de 1 ,O7 8 1,39 pour les températures inférieures 
ou égales à I5 'K , alors que pour 7,2 :: T :: 12,115 'K, ce rapport se si tue entre 

1,s e t  2,12. 

La f igure 17 montre que f s'approche de 1 lorsque l a  température 
diminue. 
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Fiaiire 2 : Magnetoresistance négative Ap 1 p(0,T) 

en fonction du champ magnétique. 



Fiaure - 3 : Variation du rayon de l'orbite cyclotron LB = Cfi/eB)1/2 
en fonction du champ magnétique. Io étant le libre parcours moyen. 





Fiaure 5-a : Variation dans une représentation Log-Log de la 
magnétoconductivité positive Aa (B  ,T) en fonction du champ magnétique. 





1-2, obtenu I'aide du modele de Kawabata 

(expression 11-4-1 1) 
2 ' ~ ~  obtenu ta I'aide du modble de Kawabata 

(expression 11-4-8) 
3-2, obtenu à I'aide du modèle de Altshuler 

(expression IV-3-31 

4-2, thborique (modèle de Isawa) 

Fiaure 6 : Variation du temps de diffusion inélastique 2, 

en fonction de la température. 
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Fiaure I l  : Variation de Ao(B,T) en fonction de la racine carrée 
du champ magnétique (comparaison entre le modèle de Kawabata 

et résultats expérimentaux). 



tir 





Faure 14 : Variation de la fonction <pa(x) en fonction de x. 
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Dans ce travail ,  nous avons étudié l a  magnétoresistance négative e t  
déterminé, dans une gamme de température, l e  processus de di f fusion 
irrélastique des électrons, dans un échantil lon de phosphure d'indium dope du 
ceté métallique de l a  t ransi t ion metal-isolant. Des mesures de conductivi te ont 
k t &  effectuees dans un domaine de temperature 3-15 i:: e t  er? présence de champs 
magnétiques atteignant 1.15 Tesla. Ces coridi tioris expérimentales nous ont 
conduit 6 des resul tats interessants: 

L'application de l a  thgorie de l a  local isat ion faible a permis dans un 
premier temps de déterminer correctement l a  valeur du l ibre parcours moyen la. 

Celui-ci est supérieur % l a  distance entre les s i tes  d'impuretés et  ver i f ie  donc 
l e  c r i  tere de loffe-Regel, ce qui n'est pas l e  cas dans l a  théorie de Boltzmann. 

D'autre part, pour interpréter l a  magnétorésistance négative, nous avons 
f a i t  appel d'abord au modele de Kawabata. Les hypothèses sont cel les d'un gaz 
d'électrons en interact ion avec des centres diffuseurs répart is d'une rnoniere 
aléatoire et  dont l e  potentiel est à courte portée. Le résultat obtenu est en 
accord avec ce modéle dans l a  région des champs magnétiques infér ieurs 6 une 
valeur de l'ordre de 0,2 Tesla. La variat ion du temps de di f fusion inélastique 
avec l a  température, déduite des courbes de l a  rnagnétoconductivi t é  en fonction 
du champ magnétique, a été interprétée 8 l'aide du modèle de Isaihz8. Ce mofléle 
considére l 'e f fe t  de local isat ion en présence de l a  di f fusion inbtastique e t  des 
interactions électron-électron quoique ces dernieres soient négligeables dans l e  
modele de Kawabata. La valeur du temps de di f fusion inélastique, à une 
tempér-ature donnée, est  de l 'ordre de 2/3 de cel le prévue par Isawa. 

Lorsque l e  champ devient suphrieur 8 0,2 Tesla, l e  modéle de Kawabata 
n'est plus util isable, ce qui nous a conduit 8 u t i l i se r  d'autres théories plus 
élaborées prenant également en compte les  interactions blectron-électron, e t  
applicables dans tout l e  domaine de champ magnétique. 

Le modéle qui interpréte le  mieux l a  mâgnetorésistance nirgative dans 
tout l e  domaine de champ magnétique a été proposé par Altshuler. Les e f fe ts  des 
interactions électron-électron sont du secorid ordre. 11s dorinent une correction 
théorique de l 'ordre de 10%' 6 l'expression de l a  magnetoconductivité de 
Kawabata. 



En champ magnétique faible iBtO,2 Tesla), e t  6 l'aide de ce modèle 
(Al tshulet-), une méthode d' i tération a pet-mis de déterminer l a  variat ion du 
temps de di f fusion inélastiqire avec l a  température. Le résul t a t  coincide avec 
celui ohtenu à l 'aide du modé.le de Kawabata. En outre, l a  représentation de l a  
magnétoconductivité en fonction de T - S ~ ?  dans ce domaine de champ, confirme 
l a  val id i té du modèle de Altshuler pour l a  magnétorésistance négative et  de 
celui de Isawa pour 13 déperidance du temps de diffusiorr inélastique. 

Dans l e  damai rie du champ magnetique relativement élevé (8,0,2 Tesla), 
des méthodes numériques ont permis de déterminer d'une façon unique les 
valeurs du temps de di f fusion inélastique ainsi que l a  constante d'interaction. 

La valeur du temps de diffusion inélastique est Iégérement superieure d 
celle déduite du modéle de Kawabata, mais t rés proche de sa valeur théorique 
donnée par Isawa. 

Sa variation avec l a  température, obtenue avec l e  modéle de Altshuler 
montre que les e f fe ts  des interactions électron-électron sur l e  régime de l a  
localisation faible, ne sont importants qu'à pa r t i r  d'une valeur de champ 
magnétique de I'ordre de 0,2 Tesla. Ce résul ta t  j us t i f i e  leur  absence dans l e  
modéle de Kawabata. 

Il serai t  interessant d'ktudier l a  dépendance du temps de di f fusion 
inhiastique avec l e  nombre d'hlectrons dans l e  modele de isawa en analysant l a  
magnétorésistance négative d'échantillons métalliques sur une gamme de 
concentration assez importante et  en étendant le domaine de température vers 
l e  bas. 





ANNEXE I : 
PROGRAMME DE CALCUL DE LA FONCTION F(6) DE KAWABATA. 

1260 DS=CHHS ( 4 ) 
1270 DIM fi(Z.100) 
1280 PHINT D*:WPR#IW: PHINT H---------------------------------" 

1290 PHINT D$:"pR#1": pRINT TA&( 2j:"l/delta": TAB( 14):":": TAB( 15):"FONCTION 
SOMME": T&B( 31):":" 
1300 PHINT O---------------------------------% . PRINT DO: "PRX0" 
1330 FOR 1=1 TO 3 
1340 BI=I*.0l 
1350 DEF FN F(S)=~+(SBR(S+~+~/BI)-SQH(S+~/~~))-~/SQH(S+.~+~/BI) 
1360 S=O 
1380 A(2.1)- FN F(0) 
1390 S=S+1 
1400 G= FN F(S) 
1420 IF ABS( FN F(S)/A(2.1))- 1E-6 THEN 440 
1430 f? (2.1) =A(2.I) +G: GOTO Z90 
1440 PRINT BI: PRINT A(Z.1) 
3450 NEXT 1 
1460 FOR 1=1 TO 10 
1470 BI=I*. 01 
1480 PRINT D*:"PR#1": PHINT T A B (  =):BI: TAB( 14):":": TAB( 15):&(2.1): TAU( Zi): 
,# 8 a, 

1490 PRINT "---------------------------------* : PRINT DS:"PR#0" 
1500 NEXT 1 

ANNEXE II : 
PROGRAMME DE CALCUL DE LA FONCTION cp3 (x) DE ALTSHULER. 

15 REM CALCUL DE LA FONCTION PHY3 DE ALTSHULEH 
1 1 0  D%=CHR3(4) 
120 INPUT "PRECISION (la8)=":E:E=1Bn(-E) 
130 PRINT DS:"PRWl": PRINT "L'INTEGRALE EST EFFECTUEE A L'AIDE DE LA METHODE DE 
ROMBERG": PRINT : PRINT "PRECISION EST=":E: PRINT : PRINT 
1 1 1 0  FRINT "---------------------------------------m. . PRINT DS:"PR#Bn 
3120 PHINT DS:"PR#l": PRINT TAB( ;>):"VALEUR DE X": TAB( 14):":": TAB( 15):"FONCT 
ION PHY DE ALTSHU": TAB( 29):":" 
1130 PHINT ----------------------------------------*l. . PRINT DS:"PR#B" 
1550 INPUT "QUELLE EST LA BORNE INFERIEURE ?":BA 
1560 INPUT "QUELLE EST Lf? BORNE SUPERIEURE ?":BI 
1570 REM LE PARAMETRE SI REF'RESENTE X DANS LA FONCTION DE ALTSHULER 
1575 FOR LI=1 TO 10 
1576 SI=LI*.01 
1577 PRINT "SI=":SI 
1580 DEF FN F(X)=SQR<25.1327+X/SI)*(l-2+X*SI/ (EXP<X*SI)-EXP(-<X*SI> ) > ) / (tEXP(X)- 
EXP(-X) )^Z) 
1600 PRINT "FNF(BI)=": FN F(B1) 
1650 PRINT FN F(BI/Z) 
3668 Rl=l:Tl (B.B)=(BI-BA)* FN F(B1) /2 
3670 C= (BI-BA) / (2"RI) : X=0 
16û0 Tl (B.RI)= FN F(B1)/2 
1690 FOR J=1 TO (2-Rl)-1 
1700 X=X+C:Tl (B.Rl)=Tl (@.RI)+ FN F(X) 
1710 NEXT J 
1720 Tl <B.Rl)=Tl (B.Rl)*C 
3730 FOR P=l TO R1 
1740 K=R1-P 
1750 Tl (P.K) = ( (4"P) *Tl (P-1 .K+l) -Tl (P-1 .K) ) / ( (4"P) -1) 
3760 NEXT P 
3770 IF ABÇ (Tl (RI - 0 1  -Tl (RI-1 -0) ) <E THEN 800 
1780 IF R1<9 THEN Rl=Rl+l: GOTO 670 
1790 PRINT : PRINT "LA PRECISION NE PEUT ETRE QUE 1En:1+INT(LMj(CIBÇ(T1(Rl.0)-Tl( 
R1-1.0)) )/LOG(10)) 
3 8 8 8  PRINT "L'INTEGRALE VAUT :":TI(R1.0) 
3840 PRINT DS:"PR#l": PRINT TAB( 2):SI: TRB( 14):":": TABf 15):TliRl.B): TAB( 29 
) : " ; "  

3858 PRINT "---------------------------------------** : PRINT DS: "PR#0" 
3900 NEXT LI 



ANNEXE III : 
PROGRAMME DE CALCUL DE r& et f = FAlt.exdFAlt the . 
METHODE DES MOINDRES CARRES POUR DES FONCTIONS 

NON LINEAIRES A DEUX PARAMETRES. 



15 HEM PROGRAMME SOM.MOI CARRE. 
19 DB=CHRS (4) 
110 INPUT "ECHANTILLON ":EC* 
120 INPUT "TEMPERATURE ":TR 
125 PRINT DS: "PR#lU 
127 PRINT "ECHANTILLON EST:":ECO 
128 PRINT 
330 PRINT "TEMPERATURE EÇT=":TR:" K " 

135 PRINT 
340 PRINT DS:"PR#0" 
1115 INPUT "QUELLE EST LA VALEUR APPROCHEE DU TEMPS DE DIFFUSION INELASTIQUE~":T 
1 
1117 INPUT "QUELLE EST LA VALEUR APPHOCHEE DE LA CONSTANTE D'INTERACTION3":@ 
1120 DEF FN A(X)=X 
1130 DEF FN B(Y)=Y 
1180 INPUT 'COMBIEN Y A T'IL DE POINTS "":~k INPUT "COMBIEN DE POINTS VOULEZ-VOU 
S ENLEVER3" : D 1 
3185 DIH V(3.120) 
3190 DIH A(10.40) 
1195 DIM B(10.40) 
3196 DIM C(8.41) 
1198 DIH LL(2.120) 
1200 FOR I=l TO N 
1210 READ A(1.I): READ A(2.I): NEXT 1 
1220 FOR I=1 TO N 
1225 PRINT A(1.I):" ":A(2.1): NEXT 1 
3230 FOR 1=1 TD N 
1240 A(l.I)= FN A(A(1.I)) 
1250 A(2.I)= FN B(A(2.1)) 
1260 NEXT 1 
1270 1=1 
1280 J=I+1 
1290 IF A(l.I)>A(l.J) THEN 360 
1300 J=J+l 
1310 IF J>N THEN 330 
3320 GOTO 290 
1330 1=1+1 
1340 IF 1 >N-1 THEN 390 
1350 GOTO 280 
1360 ~~=A(~.I):CI(~.I)=A(~.J):A(~.J)=PB 
3370 ~~=A(~.I):P~(~.I)=CI(Z.J):A<~.J)=P~ 
1380 GOTO 300 
1390 FOR 1=1 TO N 
1400 PRINT TAB( 5):A(l.I): TAB( 20):A(Z.I) 
3410 NEXT 1 
1420 Yl=A(Z.l) 
1430 FOR 1=2 TO N 
1440 IF Yl>A(Z.I) THEN 460 
1450 Yl=A(2.1) 
1460 NEXT 1 
3470 Y0=A(2.1) 
1480 FOR 1=2 TO N 
1490 IF Y0<A(Z.I) THEN 501 
1500 Y0=A(2.1) 
1501 NEXT 1 
1520 HGR 
1530 HCOLOR= 3 
1540 & SCALE= NNA(1.1) .A(l.N) .Y0.Y1 
1550 & AXESA(Z.1) .A(1.1) 
1560 FOR 1-1 TO N:V(l.I)=40+(INT((237*(A(l.I)-A(l.l) ))/(CI(l.N)-CI(1.1)))) 
1562 V ( 2 . 1 ) = 1 3 7 - ~ 1 N T ( ( 1 2 8 * ~ A ~ 2 . 1 ) - Y 0 ~ ~ / ( Y 1 - Y 0 :  NEXT 1 
1566 FOR I=1 TO N: HPLOT V(1.I)-l.V(2.1)+1: HPLOT V(1.1)-l.V(2.1)-1: HPLOT V(1.I 
) .V<2.I>: HPLOT V(l.I)+l.V(2.1)-1: HPLOT V(l.I)+l.V(2.1)+1: NEXT 1 
3597 VTAB 22 
1598 TS=TI*7.l066E12 
3599 PRINT DS:"PR#l": PRINT "VCILEUR APPROCHEE DE THOi EST:": PRINT " T H o ~ ~ D ~ = ~ : T I  
: PRINT : PRINT "LC\ VALEUR CIPPROCHEE DU COEFFICIENT DE L'INTERACTIWiI EST-": W I N  
T : PRINT "Fexo/Fthe=":Q: PRINT : PRINT DS:* PR# 0*' 
3600 FOR 1=1 TO N-DI 
1601 LB=5.9873 
1602 BI=TS*A( 1.1) 
1604 BE=8.64*A(l.I)/TR 
1605 PRINT "BE=":BE 
3607 F=.329*(BEA(1.5>) 
3608 Gr&. 427E-4*(BEA6) -. 01043* (BEn5) +. 06624* (BEn4) -. 2 8 5 2 3 * ( ~ ~ ~ 3 )  +. 28307*  BE"^) +. 
13192*BE-7.31736E-3 
3612 H=.0204*(BIA( 1.497) ) 
3613 k~-1.75821E-4*(B1*5)+1.761167E-3*~BIh4)-7.6372E-3*~BIA3~+.0l6836*~BIn2~+9~ 
013284E-3*BI-6.928658E-4 



"5) -3.7989E-6* (BI-4) +l. 278Z28E-4s (HI "'3) -2.598883E-3* (BI"2) +. 037754*BI-. 021724 
1620 IF BE;=.? THEN 700 
1622 FRINT "BE=":BE 
1626 IF BIe..=.8 THEN 690 
36T0 PRINT "BI=":BI 
laZ2 IF HI::=? THEN 680 
1634 FRINT "BI=":RI 
1630 IF RI<=? THEN 670 
1638 FRINT "BI=":BI 
1640 At4.1)=4.8*ÇQR(A(1.1))*(M-G*Q/(LR-LOG(A(l.I)))) 
3642 PRINT "CHAMP =":A(l.I): PRINT "4(4.I)=":A(4.1) 
1646 GOTO 740 
1670 Ai4.1)=4.8*S~R(A(l.I))*(L-G*Q/(LH-LOG(A(l.I)))) 
Io72 PRINT "CHAMP =":A(l.I): PRINT "A(4.1)=":A(4.1) 
1676 SOTO 740 
1680 A(4.1)=4.8*SQR(A(l.I))*(C~-GfQ/(LB-LOG(A(l.I)))) 
1682 PHINT "CHAMP =":A(l.I): PRINT "A(4.I)=":A(4.1) 
1686 GOTO 740 
2690 A(4.1)=4.8*SQR(A(1.1~~*~H-G*Qa'~LH-L0G~A(1.1~~~~ 
1692 PRINT "CHAMP =":A(l. 1) : PRINT "A(4. I)=":A(4.I) 
3696 GOTO 740 
1700 PRINT "BE=" :BE: PRINT "BI=":BI 
1701 F=.329it(BEA(l.5) ) 

1702 IF BI<=.8 THEN 734 
1706 IF B1i=2 THEN 726 
:710 IF B12.:=7 THEN 718 
1712 fi(4.1)=4.8*SQR(A(l.I)!*(M-F*Q/(LB-LOG(A(l.I)))) 
1716 GOTO 740 
2718 A(4.1)=4.B*SQR(A(l.I))*(L-F*Q/(LB-LOG~A(l.I)))) 
1720 PRINT "R(4.1)=":A(4.1) 
1724 GOTO 740 
1726 A(4.I)=4.8+SQR(A(l.I))*(K-F*Q/(LB-LOG(A(l.I)))) 
1728 PRINT "A(4.I)=":A(4.1) 
3732 GOTO 740 
1734 A(4.1)=4.B*SQR(A(1.1))*(H-F*Q/(LB-LOG(A(l.I)))) 
1736 FRINT "CHAMP =":A(1.1): PRINT "414.I)=":A(4.1) 
1740 NEXT 1 
1750 REMCALCUL DE LA DERIVEE PAR RAPPORT A Thoi (TEMPS DE DIFFUSION INELASTIQUE) 
1755 FOR 1=1 TO N-DI 
1757 RI=TS+A(l. 1) 
3760 IF BIcz.8 THEN 780 
3761 IF RI<=2 THEN 775 
3762 IF BI<=; THEN 768 
1764 M1=1.2804E-l2*(A(l. I)"B)+(TS"7)-1.~85E-l0*(A(l .1)*7)*(TSh6)+2. 1174E-9*(A(l 
.I)~'~~6)*(TS^5)+2.5043E-7*(A(1.I)~'~5)*(TS"4)-l.5l95E-5*(A(l.I)A4)*(TSA3)+3.8349E-4* 
(A~l.I)"3)+~TS"2)-5.1977E-3*~A~l.I)"2~*TS+~037754*A~l~I~ 
1766 A(5.1)=4.8*SQR(A~l.I)I*Ml 
1767 GOTO 783 
3768 L1=-l.2271E-5*(A(l.I)-~5~*~TS'~4)+225089E-4*~A~l.I~n4~*~TSA3~-l.72l5E-3*~A~l. 
1)"3)*(TS^2)+2.2068E-3*(A(11 1 )*.2)*TS+.027777*A(l. 1) 
1770 A(5.1)=4.8+SQR(A(l.I))*Ll 
3772 GOTO 783 
3775 K1=-8.791E-4+(A(l. 1)"5),(TS*4)+7.0446E-3*(A(I .  I)n4)*(TSA3)-.022911*(A(l. 1)'- 
3)*(TS*2)+.03367*(A(liI)"2)*TS+9.013284E-3*A(1.1~ 
3777 A(5.1)=4.8*SQR(A(l.I))*Kl 
3779 GOTO 785 
1780 H1=.03053*(A(1.1)"(1.497) )*(TSA.497) 
1782 A(5.1)=4.8*SQR(A(l.I) )*Hl 
3783 NEXT 1 
1784 REM CALCUL DE LA DERIVEE PCIR PAPPORT A LA CONTANTE D'INTERACTION (Q) 
3785 FOR 1=1 TO N-DI 

3)+-28307*(BEA2)+. 13192*BE-7.31736E-3) 
3805 A(6.I)=-Gl/(LB-LOG(A(l.I))) 
1807 GOTO 830 - 
3810 F1=1.5792*SQR(A(l. 1) )*(BEE'~(~.~) 
3820 A(6.I)=-Fl/(LB-LOG(A(1.I))) 
3830 NEXT 1 
1860 FOR 1x1 TO N-DI:B(4.I)=A(Z.I)-A(4.1) 
3870 A(7.I)=A(5.IiA2 
3880 A(B.I)=A(6.1)^2 



1890 A<9.1)=A(5.i)*A!6.1): NEXT 1 
1900 REM CALCUL DU DETERMINANT 
1910 1=1 
1930 C=A (7 ;1) 
1930 I=I+1 
1940 O=A(7.1) 
1950 IF I=N+l-DI THEN 970 
1960 C=C+A(7.I): GOTO 930 
1970 PRINT C 
1980 1=1 
1990 C2=A(8.1) 
11000 I=I+l 
11010 02=A(8.1) 
11020 IF I=N+l-DI THEN 1040 
31030 C2=C2+02: GOTO 1000 
11040 PRINT C2 
11050 1=1 
11060 C3=A(9.1) 
11070 I=I+l 
11080 03=A(9.1) 
11090 IF I=N+l-DI THEN 1110 
1 1 1 0 0  C3=C3+03: GOTO 1070 
11110 PRINT C3 
3 1  120 DE=C*C2- (C3) ̂2 
1 1 130 PRINT "DETERMINANT=" : DE 
11140 FOR 1=1 TO N-DI 
11150 B(5.1)=(C2*A(5.I)-C3*A(b.I))*B(4.1) 
31160 B(6.I)=(C*A(6.I)-C3*A(5.I))*B(4.1) 
11170 NEXT 1 
11180 1=1 
31190 C4=B(5.1) 
11200 I=I+l 
31210 04=B(5.I) 
31220 IF I=N+l-DI THEN 1240 
11230 C4=C4+04: GOTO 1200 
11240 PRINT C4 
31250 1=1 
11260 CS=B(6.1) 
11270 1=1+1 
11280 05=B(6.1) 
11290 IF I=N+l-DI THEN 1310 
11300 CS=C5+05: GOTO 1270 
11310 PRINT CS 
11320 ÇP=Q+CS/DE 
11330 SO=TÇ+C4/DE 
11331 PRINT "VALEUR EXACTE DE Thoi EST = ": PRINT : PRINT "Thoi ex= ":S0/7.1066 
E12: PRINT : PRINT "VALEUR EXACTE DE Fex~/Fthe EÇT=": PRINT : PRINT "Fexo/Fthe = 
":ÇP 
11332 IF ABÇ((S0-TS)/TÇ)<lE-8 THEN 1335 
11333 TS=ÇO 
3 1334 Q=SP: GOTO 600 
11335 PRINT DS:"PR#l": PRINT "VALEUR EXACTE DE Thoi EST = ": PRINT : PRINT "Thoi 
ex= ":Ç0/7.1066E12: PRINT : PRINT "VALEUR EXACTE DE Fexo/Fthe EST=": PRINT : 

PRINT "Fexo/Fthe = ":SP: PRINT : PRINT DS:"PR#BH 
31336 PRINT DS:"PR#lm: PRINT : PRINT TAB( 2):"CHP MAG(T)": TAB( 14):":": TAB1 15 
):"DELTA SIGMA ": TAB( 31):":" 
11337 PRINT DS: "PHI0" 
31338 REM BS=l/delta .BA=8.64*B/T (ALTÇHULER ) 

11340 FOR I=0 TO 40 
11350 B(7.1)=A(l.l)+I*(A(l.N)-A(l.l))/40 
11355 BÇ=SO+B(7.1) 
11358 BA=8.64*B(7.I)/TR 
11359 REM F2.ET 62 ÇONT LES FONCTION THEORIQUES DE L'INTEGRALE D'ALTSHULER 
11360 F2=.329*<BAA(1.5)) 
1 1365 G2=6.427E-4* ( BAA6) -. 01043+ (BAX*5) + .06624* (BAn4) -. 20523* ( BAn3) +. 28307* (BAn2) 
+. 13192*BA-7.31736E-3 
11370 H2=.0204*(BSA(l.497)) 
11375 K2=-1.75821E-4+(BSn5)+1.761167E-3*(BS~~4)-7.63727E-3*(BSn3)+.0l6836*(BSn2)+ 
9.013284E-3*BS-6.928M8E-4 
11380 L2=-2.454297E-6*(BÇ'~5)+&o272357E-5*(BS*4)-5.738555E-4*(BS*~)+l.l03l63E-3*( 
BSn2)+.027777*BS-.0101&6596 
11385 M2~l.686573E-13+(BS"8)-1.86935E-11+(BS~"7)+3.52915E-10+(BSn6)+5.888688E-8*( 
BSn5)-3.7989E-6+(BSA4)+1.278328E-4*(BS"3)-2.598883E-3*(BSh2)+.037754*BS-.021724 
31390 IF BA<=.2 THEN 1478 
1:395 PRINT "BA=":BR 
31400 G2=6.42~-4*~BAn6)-.01043*~BA"5)+,06624+(BAn4~-.20523*(BAn3)+.28f87*(BA"2) 
+.13192*BA-7.31736E-Z 
31405 PRINT "G2=":G2 



11410 IF BS<=.8 THEN 1470 
11415 PRINT "BS=":ES 
11420 IF RÇ<=Z THEN 1460 
31425 PRINT "BS=":BS 
11430 IF BJ<=7 THEN 1444 
11435 PRINT "ES=": ES 
11440 B(10.1)=4.8+SQR(B(7.1) )*(H2-G2*SP/(LF-LDG(B(7.1)))) 
11443 GOTO 1499 
11444 E(10.1)=4.8+SQR(B(7.1) )*(L2-G2*SP/(LB-LDG(B(7.1)))) 
11455 GOTD 1499 
31460 B(l0.1)=4.8+SQR(B(7.1) )x(K~-G~*SP/(LB-LOG(E(~.I) 1 ) )  
11467 GOTO 1499 
11470 B(10.1)=4.8*SQR(B(7.I))*(H2-G2*SP/(LB-LOG(B(7.1)))) 
11476 GOTO 1499 
11478 PRINT "BA-":BA: PRINT "BS=":BS 
11480 F2=.329+(BAA(1.5)) 
11481 IF BS<=.8 THEN 1496 
11482 IF BS<=2 THEN 149i 
11483 IF BS<=7 THEN 1487 
11484 B(10.1)=4.8*SQR(B(7.I))*(M2-F2*SP/(LB-LOG(B(7.1)))) 
31485 PHINT "NZ=":N2 
11486 GOTO 1499 
11487 B(10.1)=4.8*SQR(B(7.I))*(LB-LDG(B(7.1)))) 
11490 GOTO 1499 
11491 B(10.1)=4.8*SQR(B(7.1) )*(K2-F2+SP/(LB-LOG(B(7.1) ) ) )  

11495 GOTO 1499 
31496 R(10.1)=4.8*SQH(B(7.I))*~H2-F2*SP/(LB-LOG~B~7.1~~~~ 
11499 NEXT 1 
11500 FOR 1=0 TO 40 
31501 PRINT D~:WPR#~": PRINT ................................. 
11502 PRINT TAB( 2):B(7.1): TAB( 14):":": TAB( 15):8(10.1): TAB( 51):":": NEXT 1 
11503 PHINT "--------------------------------m. . PRINT DI:"PR#Bu 
11504 FOR 1=0 TO 40 
31505 LL(1.1)=40+(INT((237*(B(7.I)-Ec(7.0)))/~R(7.40)-B~7.0)))) 
11510 LL(2.1)=137-(INT((128*(B(l0.I)-B(10.0)))/(B(l0.40)-B(10.0)))) 
31520 HPLOT LL(l.I).LL(2.1) 
31530 NEXT 1 
11540 PRINT DO:"PR#l": PRINT CHRS(l7): PRINT DB:"PR#0" 
11650 VTAB 22 
11655 DCITA.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,. 202.1.032*. 2049,1.05,. 2068.1.0 
68. .2106,1.08. .21156. 1.092? -213466 
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conductivité d'un ech6ntilion de 
que de la  transition métal-isolant 

phdsphure d'indium 
3. été étudiée dans le%&aifii,"?e - 

témpérature 2 - 55 K, en présence de champs magnétiques al lant Jusque 1.15 
Tesla. On observe une magnétorésistonce. négative qui varie avec l a  température. 

2r;,\,': *A 7%-y,(i 
2,. ~gli";"! .kB .$ 

  lu sieurs modèles thebrique5 ont été confrontés aux résul tats 
expérimentaux pour interpréter la  rnagnétodsistance négative et  l a  variation 
avec la temperature du temps de diffusion inélastique qui peut en être déduite. 

Four l a  magnétorésistance négative, nous avons d'abord u t i l i sé  l e  modèle 
de Kswatbata qui t ra i te  I%f fe t  de localisation. Les interactions éléctron- 
électron ne sont pas prises en compte. 

J 

Les résultats sont en accord avec l e  modéle pour des champs faibles ( 6 < 
0.2 Tesla 1 , ce qui naus a permis de déterminer les valeurs du temps de 
diffusion inélastique et  sa variation avec l a  température, Par contre pour des 
champs magnétiques plus élevés, une divergence appareiit e t  nous avons donc 
ut i l isé des modèles plus élaborés prenant en compte,les interactions électron- 
électron. Le modéle l e  mieux adapté dans tout l e  domaine du champ magnétique a 
été proposé par Al tshuler. Ce modele nous a permis de déterminer l a  constante 
d'interaction ainsi que l e  temps de di f fusion inélastique dont la '  valeui- est une 
fais e t  demi plus grande que cel le obtenue avec l e  modèle de Kawabata. 

Enfin, la  variation avec l a  température du temps de diffusion inélastique 
déduit de l a  magnétorésistance négative de Altshuler est en bon accord avec 
celle qui est  prévue par l e  modele de isawa. 

MOTS CLES: Semi-conducteur dope - InP - Localisation faible - 
Magnétorésistance négative - Interactisn électron-électron - Temps de 
diffusion inélastique. 




