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SOMMMAIRE 

Des couches minces cristallines d'AsGa de type n~ avec 

un contenu en impuret~s couvrant une gamme de concentrations 

traversant la transition de Mott, sont ~tudi~es par des 

mesures ~lectriques et magn~tiques. La conduction, pour les 

~chantillons plus purs suit la loi de conduction par sauts 

de port~e variable: 

<::: = ~o e:·{p(-(To/T) 1 ~" 4J 

initialement pr~dite par Mott. D'autre part, des mesures de 

magn~tor~sistance soutiennent !'existence de trois r~gimes 

de conduction diff~rents correspondant A trois gammes 

distinctes de concentrations de donneurs. Quand la puret~ 

est suffisante, une bande d~~tats totalement localis~s est 

pr~sente. Une magn~tor~sistance n~gative d'autant plus 

grande que l'~nergie d'excitation de la conduction par sauts 

est faible appara~t alors. Quand le dopage augmente, cette 

bande laisse appara~tre des ~tats ~tendus donnant une 

contribution m~tallique • la conductivit~. Quand cette 

contribution m~tallique est faible, un second r~gime est 

distingu~, pouvant correspondre A une situation de 

localisation faible. Finalement, quand le dopage augmente 

suffisamment, la transition de Mott est clairement mise en 

~vidence. La conduction est alors m~tallique, et la 

magn~tor~sistance s'explique sur la base du mod~le de spins 

dtl a Toyozawa. 



0 ABSTRACT 

n-GaAs epitactic samples with impurity concentrations 

crossing the Mott transition are studied by electrical and 

magnetic techniques. For pure enough samples, the electrical 

conductivity obeys the variable-range hopping law: 

6 = cS"oexpC-<To/T> '1/ 4 J 

first predicted by Mott. Moreover, magnetoresistance 

measurements support three distinct conduction regimes 

corresponding to different impurity concentration ranges. 

For pure enough samples, an impurity band of totally 

localized states is present. In such a situation, a negative 

magnetoresistance, which increases with decreasing hopping 

energy, is observed. At higher doping levels, extended 

states develop in the impurity band, giving a metal-like 

contribution to the conductivity. When this contribution is 

small, a second conduction regime can be distinguished, and 

may correspond to weak localization effects. Finally, when 

the impurity concentrations are high enough, clear evidence 

is presented for the Mott transition. The conduction is then 

metallic and magnetoresistance can be explained on the basis 

of the localized-spins model proposed by Toyozawa. 

• • 
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RESUME 

Des couches minces cristallines d~AsGa de type n~ non 

volontairement dopees, produites par epitaxie en phase 

vapeur A base de composes organo-metalliques sent 

etudiees. Les mesures electriques donnent entre 20 et 70 K 

une mobilite, pour les echantillons les plus purs, 

proportionnelle a T~/2 • Ce comportement est dQ ~ la 

diffusion par les impuretes ionisees, et l'ajustement d"un 

mod•le adequat A la mobilite dans cette gamme de 

temperatures permet la determination des concentrations 

d"impuretes des achantillons. Les r•sultats obtenues sont en 

accord avec le nombre de porteurs pr•sents ~ la temperature 

ambiante. Au dessous de 10 K, une r•sistivite 

caracteristique de la conduction par sauts de portae 

variable est observetsur nos echantillons les plus purs. 

Ceci soutient l"hypoth•se de Matt d"une densite d'etats 

donneurs localises relativement plate. L'existence d'une 

bande interdite de Coulomb dans les etats localises semble 

done devoir ~tre rejetee, ses effets ne se manifestant pas 

dans la conduction. Pour nos echantillons les plus purs, une 

energie d'activation A la bande de conduction, qui 

para~t constante et egale a 4 mev dans une gamme de 

concentrations incluant des couches a comportement 

partiellement metallique, decro~t quand la purete diminue. 

De plus, l"energie d"excitation des electrons de conduction 

par sauts decro~t avec l"augme~tation du contenu en 

impuretes. Ceci indique une delocalisation des etats 
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d'impuretes. Ces resultats soutiennent l'idee d•une bande 

d"etats donneurs localises~ qui s'elargit puis laisse 

appara~tre des etats etendus quand la concentration des 

donneurs augmente. 

La precision necessaire, pour les mesures sur les 

echantillons purs, a conduit ~ !'utilisation d"un systame de 

mesures automatise ~ haute isolation electrique permettant 

une resolution de .01 K. 

Les mesures de magnetoresistance nous ant permis de 

tirer les conclusions suivantes: 

- l'isotropie de la structure de bandes de l'AsGa a ete 

verifiee, dans la gamme de temperatures .tudiee, par l"etude 

de la magnetoresistance en fonction de l_'angle ~ defini par 

les directions du champ magnetique et du courant traversant 

l'echantillon. Ces mesures montrent une periodicite de rr, 

en accord avec la forme spherique des surfaces d'egale 

energie au voisinage du minimum de la bande de conduction. 

- les mesures montrent d'autre part que lorsque la 

magnetoresistance est negative, c'est ~ dire aux basses 

temperatures, les effets observes dependent peu de 

l'orientati6n du champ magnetique par rapport au champ 

electrique. Ceci n'est plus le cas ~ plus haute temperature. 

- Trois regimes de conduction se distinguent d'autre 

part: 

Quand la purete est suffisante~ la bande 

d'impuretes est A etats localises. La conduction y est 

assuree par des sauts de parte• variable. Dans ce regime, 

!'augmentation de la magnetoresistance negative avec la 



c 

0 

0 

concentration d~impuret~s a ~t~ correl~e a la diminution de 

l'energie d'excitation des electrons, et nous avons montre 

que !'application d'un champ magn~tique conduit a une 

augmentation de la distance moyenne de sauts et a une 

diminution de l'~nergie d'excitation des porteurs. 

- Un regime intermediaire a pu etre distingue 

sur la base du comportement de la composante anormale des 

variations de la magn~toresistance avec le champ magnetique. 

La bande d'impuretes a etats localises contient des etats 

etendus comme l'indique la petite contribution metallique a 

la conductivite observee. Ce regime pourrait correspondre en 

fait a une situation de localisation faible, pour laquelle 

des effets d'interferences quantiques sont a attendre. 

Un regime metallique a et~ clairement mis en 

evidence. La transition de Mott a ete correlee dans 

plusieurs cas a des variations brusques de param•tres 

physiques lies a la magnetoresistance. La bande d'impuretes 

est dans ce cas metallique, mais des queues de bandes a 

etats localises subsistent, comme l'indique la faible 

energie d'excitation a la bande de conduction encore 

observee. Les resultats de magnetoresistance sont dans ce 

cas expliques de fa~on satisfaisante sur la base de 

!'existence de spins localises alignes par le champ 

magnetique. 

- L'effet de magnetoresistance, dans chacune des gammes 

precedentes, a des carateristiques distinctives des deux 

autres. 
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INTRODUCTION 

L'Arseniure de Gallium suscite un grand interet 

depuis une quinzaine d'annees tant au niveau de la recherche 

industrielle que fondamentale. Ce materiau est en effet tr~s 

prometteur pour repondre aux nouvelles exigences dans les 

domaines des hautes frequences, hautes temperatures et 

faible bruit. 

L'AsGa, qui a une structure de band~directe, peut 

former des solutions solides avec d'autres composes III-V. 

Il permet aussi d'obtenir des materiaux ~ largeur de bande 

interdite variable sur un vaste domaine d'energies, ce qui 

le rend particuli~rement utile pour des applications 

opto-electroniques. 

Ce cristal permet d'obtenir des substrats de tr~s haute 

resistivite sur lesquels, apr~s isolation par une couche de 

haute purete, on peut realiser des circuits integres. Des 

transistors ~ effet de champ avec des frequences de 

transition de plus de lOO GHz ont par exemple pu etre 

fabriques. Outre les plus grandes vitesses de commutation 

que ce materiau permet d'obtenir, son plus grand interet 

actuel reside dans la realisation de lasers pour fibres 

optiques. Un objectif • plus long terme serait la 

realisation sur un m@me substrat d'un dispositif optique 

et de circuits digitaux permettant • la fois de transmettre 

e·t de trai ter 1 • information. 

Sa structure de bandes directe, la bonne parabolicite 

de sa bande de conduction, !'inexistence d'effets 

mu~ti-vallees et sa resistivite relativement faible ~ basse 

temperature font d'autre part de l'AsGa un .materiau dont les 



comportements ne sent pas obscurcis par un trop grand nombre 

c de mecanismes. Ceci en fait un bon candidat pour des etudes 

fondamentales comme le transport par sauts ou la 

magnetoresistance. 

Les resultats experimentaux disponibles montrent 

clairement qu~a basse temperature les proprietes electriques 

de l'AsGa devient considerablement des mod~les connus. Les 

anomalies observees, comme le maximum dans les variations de 

la constante de Hall en fonc:tion de la temperature, la forte 

magnetoresistance negative obtenue a basse temperature pour 

des ec:hantillons suffisamment purs~ la dependance de c:es 

effets relativement au dopage~soutiennent l'idee d'effets 

lies a l'existenc:e d'etats d'impuretes. Les theories 

c:lassiques~ qui predisent une magnetoresistance tant 

transverse que longitudinale tendant vers zero avec la 

temperature, sent prises en defaut par le comportement 

totalement different observe. Quelques travaux theoriques et 

nombre de mesures experimentales ont ete realises pour 

tenter d'elucider c:e probl~me, mais JUsqu•a c:e Jour aucun 

mod~le satisfaisant n~a ete obtenu. Le maximum de la 

constante de Hall a pu etre c:orrele avec le c:hangement de 

signe de la magnetoresistanc:e, et quelques resultats 

experimentaux sur des echantillons fortement dopes ont ete 

qualitativement expliques, quoique de fa~on incompl~te, sur 

la base soit d'une delocalisation des etats d'impuretes sous 

l'effet du champ magnetique, soit de la diffusion 

electronique sur des etats de spin alignes par le champ 

magnetique. Toutes ces difficultes nous ont incite a 

realiser diverses mesures de magnetoresistanc:e sur des 
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echantillons d'AsGa de type n situes au voisinage de la 

transition de Matt. Un inter@t particulier sera parte aux 

echantillons les plus purs~ correspondant au regime de 

conduction par sauts de portee variable, pour lequel des 

mesures de magnetoresistance systematiques sont ~ notre 

connaissance inexistantes. 

Le chapitre I est ainsi consacre ~ la description de 

l"appareillage utilise. Quelques proprietes g•nerales de 

1 'AsGa y sent aussi present•es. Des mesLtres de conducti'li~C: et 

d'effet Hall sont present•es au chapitre II. Le chapitre III 

traite des mesures de magn•tar•sistance et de leur analyse. 
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CHAPITRE I 

AF'PAREILLAGE ET F'ROPRIETES GENERALES DE L'AsGa 

0 



I.1 CROISSANCE DES COUCHES MINCES 

~ Le dispositif utilise pour la croissance des couches 

0 

0 

minces d~AsGa est essentiellement constitue d~un reacteur et 

d'un syst~me de contrele de flux gazeux fonctionnant A 

basse pression. Le reacteur est un cylindre de quartz a 

parois creuses permettant un refroidissement par eau. Divers 

types de substrats d~AsGa sent deposes sur un support de 

graphite chauffe par induction et contenu dans le reacteur. 

Les substrats sent generalement semi-isolants, d'orientation 

( 1()0). 

Le precede utilise, l'epitaxie en phase vapeur par 

composes organo-metalliques <MOVPE>, consiste en une 

reaction chimique entre des composes organiques de Gallium 

et d'Arsenic. La reaction, realisee A environ 900 K est la 

suivante: 

2 Ga + 6 CH4 

2 Ga + 2 AsH3 -----~ 2 AsGa + 3 H .z. 

Cette technique de croissance presente les avantages 

suivants; 

- La reaction a lieu dans une seule zone et a 

relativement basse temperature. 

- contrele externe des debits gazeux. 

- la croissance des echantillons peut ~tre realisee 

tr~s lentement (moins de l~m /h). 

- Elimination des dangers de fuite de gaz toxiques, le 

syst~me fonctionnant a basse pression. 

- Obtention de couches minces de bonne qualite sur une 

surface de trois a quatre pouces de diam~tre et possibilite 
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de renormaliser le svst~me ~ une •chelle industrielle. 

1.2 SYSTEME DE MESURES D"EFFET HALL AUTOMATISE A HAUTE 

ISOLATION ELECTRIQUE 

On fait cro~tre une couche mince sur un substrat 

semi-isolant de tr~s haute resistivite <10 7 Ohm cm). Apr~s 

avoir place un cache sur l"echantillon, des contacts sent 

diffuses par evaporation sous vide d"un m•lange Au-Ge 

<88%-12%>. Par sablag~ on obtient la forme de la fig I. 1. 

Les echantillons inacceptables du point de vue de 

l"ohmicite des contacts sont rejetes apr~s verification a 

plusieurs temperatures. 

La figure I.2 represente le dispositif experimental de 

mesure. L'effet du substrat est negligeable du fait de sa 

haute resistivite par rapport ~ la couche mince en 

parall~le. L"inversion du courant electrique et du champ 

magneti que per met rcapee.h~~ern,,.f" I' il"'"'~""'"' d.•.s hn.1i"n..s 
~ . , 

t-hcrMo -.l•c..f-r•q"'-.. po.,.o..61 hq'-(U ~" IQ. .st.p-..--.ho~ ..L..,. t. ..... +..s 

·pQ,,... -..t' .f.rnro,,.._ ...;."" le c.h4mp, 

L"echantillon est colle par un coin, pour minimiser les 

contraintes, ~ un plateau de cuivre epais fixe ~ des tiges 

creuses d"acier contenant les divers fils de liaison 

electrique. Un melange p~teLU< de graisse a vide et de 

poudre de cuivre permet d"ameliorer les contacts thermiques 

plateau-echantillon et plateau-thermom~tre. Le thermom~tre 

(mod~le CGR-1 de Lake Shore Cryotronics), de type 

Carbone-Verre, est embouti dans la masse du plateau. 

Particuli~rement sensible ~ basse temperature, il permet 

d'obtenir des resultats hautement reproductibles, 

independants du champ magnetique. La courbe de calibration 
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de 1.4 A 300 K. obtenue a l'aide d'un ~talon. a ~t~ liss~e 

puis v~rifi6e a l'aide d"un second thermom~tre de r~f•rence. 

La valeur de la temp~rature est obtenue par interpolation de 

Lagrange dans la table d'~talonnage avec une precision de 

plus de ~01 K aux plus basses temp6ratures. Le thermom~tre 

est excit~ a l'aide d'un pont potentiom6trique conducteur. 

Le contr6le de la temp~rature est obtenu avec une 

r~sistance chauffante bobin•e aux deux bouts du support de 

cuivre. L"ensemble est plong• dans un cryostat situ6 entre 

les deux pOles d"un ~lecto-aimant permettant d'atteindre 

des champs de 13 KG. Le cryostat est sch~matis~ par la 

fig.I.3. 

La n•cessit~ d'une grande pr6cision pour les mesures 

sur les 6chantillons les plus purs a tr~s basse temp~rature 

a conduit a !"utilisation d'un syst~me ~lectronique 

d'acquisition de donn•es adapt~ aux hautes r~sistivit•s et 

donnant une r~solution relative de 10-~ pour les voltages 

lus. Pour minimiser le gradient de temp•rature entre le 

thermom~tre et l'~chantillon, la plaque n'a pas ~t~ 

chauff•e. L'augmentation de temp~rature entre 1.4 et 4.2 K 

s'obtient en jOuant sur la pression de vapeur de l'H,lium, 

De 4.2 ~ 300 K1 elle se fait par ~vaporation de 

l'Helium a pression athmosph~rique. Ceci impose des cycles 

tr~s lents qu'il faut r~p~ter pour les diff~rentes 

directions du champ magn•tique et du courant. Le syst~me 

~lectronique d'acquisition de donn•es permet de relever un 

grand nombre de points. 11 est connect• A un ordinateur IBM 

PC XT dans sa configuration maximale. L'interface 

electronique a une tr~s grande impedance d'entree est 
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con~ue pour minimiser les temps de r~ponse. La fig 1.4 

. ' sch~matise !~interface •lectronique. Un commutateur 

electronique commande par l~ordinateur branche 

successivement un convertisseur analogue/digital a 16 bits 

sur les quatre combinaisons de voltage possibles. 

L'ordinateur fait une moyenne sur 250 lectures pour chaque 

voltage et met les r~sultats en memoire vive avec la 

temperature correspondante. Le systeme est programme de 

maniere a visualiser en temps reel les parametres de 

!'experience tels les courants d'exitation de l'echantillon 

et du thermometre, la temperature, les voltages lus, le pas 

et la gamme de temperature choisis. Le taux de variation de 

la temperature est toujours faible compare au temps de 

reponse du systeme. 

I.3 PROPRIETES GENERALES DE L'AsGa. c !.3.1 STRUCTURE DE BANDES. 

La structure de bandes de l'AsGa dans les conditions 

normales de pression et de temperature 1 est representee par 

la fig I.5. Ce materiau, a structure de bande directe, a le 

minimum de la bande de conduction au centre de la premiere 

zone de Brillouin ou la masse efficace des electrons est 

scalaire, avec une seule surface d'egale energie, spherique, 

au voisinage de ce point. Le cas est similaire au maximum de 

la bande de valence, ce point etant degenere. Des 

transitions inter-vallees ne sont done pas a considerer. Le 

minimum secondaire dans la bande de conduction impose de ne 

pas se placer a trop haute temperature, dans un materiau de 

type n, pour en eliminer les effets. Les echantillons 

~tudies etant de type n, les effets de la bande de valence 
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se limiteront a la pr~sence des ~tats compensateurs qui en 

sent issus, ce qui nous permet de n~gliger les effets de la 

troisiAme bande de valence provenant du couplage 

spin-orbite. 

1.3.2 PARAMETRES PHYSIQUES UTILISES 

La table I.l pr•sente les param~tres physiques utilises 

pour l"AsGa. Les notations suivantes sont adopt•es pour les 

divers param~tres: 

-m• masse llfcct-•'ve des electrons 

densit~ volumique de masse 

constante di~lectrique basse fr~quence 

constante di.lectrique haute fr•quence 

vitesse longitudinale du son 

potential de deformation acoustique 

temperature de Debye des phonons optiques 

1.4 TRANSPORT ELECTRIQUE PAR PORTEURS NON LOCALISES 

1.4 a> Approximation du temps de relaxation: 

L"~quation de Boltzmann pour un milieu homog~ne ~ 

l'etat stationnaire s'ecrit: ...... 
( q /1i) El( • Vft F = g /1; 'I. 1 

g ~tant la perturbation ~ La fonction de distribLttion F, E; 
le champ ~lectrique appliqu~ et q la charge des electrons. 

Le temps de rel a:<ati on ~ , qui est Ltne mesure du temps de 

retour A l"~quilibre du syst~me perturbe s'ecrit: 

- cos f!l) 2'71' sin 61- d (!; I ., . ~ 

m• ~tant 1 a masse cFicc.h'w, des porteurs, fl 1 • angle entre 

1 • et at i n i t i a 1 ~_.et l"etat final k 1
de !"electron soumis 

A I 
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a une c:oll i si on, tous deux de mOme energi e E. IAJ ( 1!!1 8-') 
est la probabilite de transition c:orrespondante. 

En utilisant le fait que &tl(o 1 ft) est proportionnellc 

aux sections effic:ac:es de diffusion, son c:alcul quand les 

porteurs sont soumis a divers mec:anismes de collision permet 

d'obtenir les divers temps de relaxation. 

La validite de !~approximation du temps de relaxation est 

limitee par: 

- l'elasticite des mecanismes de collision 

(conservation de l~energie au cours de la transition>. 

- g doit @tre petite par rapport a F. Un critare pour 

!'obtention de cette condition est que l"energie acquise 

.... 
sous l'effet du champ perturbateur Eft soit petite par 

rapport a kT. Ceci correspond aux conditions de transport en 

champ faible, pour lesquelles les proprietes electriques ne 

dependent pas des champs· appliques. 

1.4 b) Condition de· validite des mesures: 

Un compromis entre l'intensite du champ electrique 

applique et la precision desiree est imperatif du fait qu'a 

basse temperature la resistivite des echantillons devient 

importante, et certaines grandeurs, comme la mobilite, 

deviennent tr~s petites. Une estimation de la valeur 

maximale du champ electrique pouvant Otre utilise est 

obtenue de la fa~on suivante: 

Sous l"effet d'un champ electrique ~ un electron, 

considere a l'arrOt a t=O juste apr~s une collision, 

acquiert une vitesse: 

1.3 

La vitesse moyenne (V) entre deux collisions est donnee par: 
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(V)= 1/'to !.4 

1 ~tant la distance moyenne parcourue entre deux collisions 

et to 1 e temps ~coul ~ avant un second choc. Nous avons: 

(V) = ( 1/to> J~ dt = V0 /2 I.~ 
pour t=to, 1.3, 1.4, et 1.5 donnent: 

(v "f = < q Ec 12 m" > 1 

avec: 

I.b 

I.7 

N etant la concentration totale d~impuretes dans le 

materiau. 

L'energie cinetique moyenne.AE acquise sous l'effet du champ 

s~ecrit: 

soit encore avec 1.6 et 1.7: 

I.B 

Ce qui donne pour le champ ~lectrique, dans les unites 

indiqu~es: 

1.9 

La condition de validit~ des mesures en champ faible etant: 

AE << kT 

1.4 c> L'effet Hall: 

L~effet Hall s'avere un outil puissant pour l'~tude des 

semiconducteurs. 11 permet d'obtenir, avec des mesures 

paralleles de conductivit~, de !'information sur la mobilit~ 

des porteurs libres, leur nombre, leur nature et les 

concentrations d'impuret~s pr~sentes dans l'echantillon. 

Si un echantillon traverse par un courant electrique I 

- 1 ;7' 
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est plac• dans un champ magn•tique transverse B, un champ 

•Iectrique EH est induit dans une direction perpendiculaire 

au plan d•fini par I et B. EH est le champ de Hall. 

La constante de Hall est d•finie par: 

I. 10 

J •tant la densit• de courant traversant l"•chantillon. 

En utilisant les param•tres g•ometriques de la fig.r.~ 

il vient: 

I. 11 

t est l'.paisseur de la couche mince et VH la diff.rence de 

potential entre les faces portant respectivement les 

contacts 1 et 4. 

La conductivit• ~ est donn•e par: 

er= _L ...!:__ 
~ w 

I. 12 

1 et w •tant les dimensions indiqu•es et Vx la diff.rence de 

potentiel entre les contacts 1 et 2 ou 4 et 3. 

I. 13 

Par inversion du champ magn•tique appliqu• on •limine 

l'effet du champ magn•tique terrestre sur les mesures. Ceci 

don ne: 

I. 14 

Vo est le voltage mesur• entre les contacts 1 et 4 sans 

champ appliqu•~ VD et VR sont alors les voltages obtenus 

avec le champ appliqu• respectivement dans une direction 

puis dans la direction oppos•e. 

En r•it•rant le m@me processus entre les contacts 2 et 3 

et en faisant 1 a moyenne des dew: resul tats on C. I imt~<. 

le.:!» t-&nlr'o,. t-t..&w-""'o ~led-,.,·~:\".,. pcar•ai fotq~u. 

- 18_ 
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Pour reduire d'eventuels defauts d'ohmicite das aux 

contacts, tout le precede decrit est repete apres inversion 

du courant traversant l~echantillon et les moyennes sont 

alors calculees. 

Les valeurs de courant traversant les echantillons ont 

eta choisies pour repondre a la condition de validite des 

mesures, c~est ~ dire de fa~on A n~avoir aucun defaut 

d'Ohmicite pour une variation de deux ordres de grandeur 

autour d'elles. 

I.4 d) Mecanismes de diffusion: 

Les charges mobiles, soumises ~ un champ exterieur, 

perdent une partie de leur energie par divers mecanismes de 

collisions pour ~boutir ~ un regime stationnaire du systeme. 

Le temps de retour du systeme perturb& A l'equilibre est 

represent& par le concept du temps de relaxation. 

Nous allons rappeler en bref dans ce paragraphe la 

nature de ces mecanismes et les temps de relaxation 

correspondants, les resultats etant valables dans un systeme 

d'unites non rationalise <CGS UES par exemple) sauf mention 

du contraire. 

-Diffusion sur les impuretes neutres: 

La diffusion par les impuretes neutres se fait au 

travers d'un potentiel de polarisation induit par la charge 

incidente sur l'impurete. 

Ces impuretes, caracterisees par des potentiels tres 

ecrantes, n'agissent qu•~ courte distance. 

Le temps de relaxation approche deduit de calculs 

numeriques de section efficace de diffusion 2 sur un atome 

d'impurete hydrogenoide est donne par: 



I. 15 

Q 
avec 

NN: concentration de l'impurete neutre ~ la temperature 

£5 constante di.lectrique du milieu. 

q charge de la particule incidente. 

m• masse de la particule incidente. 

Ce m•canisme n'est significatif que pour les 

-Diffusion sur les impuret~s ionis~es: 

Sr-ook.s s Q. propos~ un traitement 

semi-classique pour la diffusion des porteurs de charge par 

c les impuret•s ionis~es. L'equation de Poisson appliqu•e au 

potentiel perturbateur est r•solue en lin~arisant son second 

membre par des d•veloppements en s•rie qui imposent que ce 

potentiel soit faible compare ~ l'~nergie d'agitation 

thermique~ ce qui n'est pas valable ~ basse temp~rature. Un 

potentiel •crant• est ainsi obtenu et la probabil~t~ de 

transition correspondante en est d~duite en utilisant 

l'appro>:imation de Born. 

Ce mod•le donne une mobilit~ divergente A basse 

temp~rature~ ce qui n"est pas obtenu e>:p•rimentalement. De 

ce fait, le traitement initial a et• modifie par Falicov et 

Cuevas 4
• Le caract•re discret de la distribution spatiale 

des impu~ms et des porteurs mobiles est conserv• dans un 

premier temps, des fonctions de distribution et de 

correlation sent d~finies pour chaque paire de porteurs de 

- lo_ 



charge possible, et leur choix <arbitraire> permet la 

' ' deduction d'un potentiel ecrante qui differe de celui de 

Brooks et Herring par seulement la longueur d'ecranbc:a~e.. 

Ce dernier modele, du fait du choix arbitraire des 

fonctions et une description mains fine de la mobilite aux 

temperatures superieures A S K pour les faibles 

compensations, n'appara~t pas plus JUstifie que le 

precedent. 

Le temps de relaxation deduit par Falicov et 

Cuevas 4 est donne par: 

1/C::C:,.= A [Log<1+c> + c/(1+c)J I. 16 

avec: 

A = -------------- I. 17 

c B m"" E 

c = ------------- a~ I. 18 

1 

a~=------------------ I. 19 

No et NA etant respectivement les concentrations de centres 

donneurs et accepteurs et E l'energie. a est la longueur 

d'ecran du potentiel diffuseur des impuretes. 

La mobilite est donnee par: 

B 

~tf=---------------------- 1.20 

rLog<l+b> + bl<l+b>J 

avec: 



0 

0 

1.21 

24 kT m"' a~ 

b= -------------- 1.22 
t\.1. . 

Le temps de rel c:mati on de Brooks et Herring est donne par: 

Tr q 4 <2NA + ne. ) 

1/t.r------------------- [Log<l+c>-c/(1+c>J 

E.,z. <2m _.. )Aiz. E3/4, 

ou c est defini par <1.18> avec: 

E.s kT 
=-----------

47T n-11 q2. 

n '* = ne. + <ne. + N A > r 1 - <ne. + NA > /No J 

1.23 

I. 24 

I. 25 

qui correspond a la longueur d~ecran de Debye pour ne donne 

par: 

{_2/T m" kT )3t~ EF-Ec: _' 

~ = 2 \ ---~---- ex p ~--:~---/ 1.26 

EF etant le niveau de Fermi et Ec le minimum de la bande de 

conduction. 

Les limitations de ces modeles sent liees d'une part ~ 

!~utilisation de t•approximation de Born, qui les rend 

inapplicables quand Peffet des basses energies est 

important, et d~autre part au fait qu'ils ne tiennent pas 

compte de la diffusion multiple qui est importante quand la 

longueur d~onde de la particule incidente est de l'ordre de 

grandeur de la distance moyenne entre impuretes ionisees. 

L'expression 1.20 est particulierement utile pour la 
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determination des concentrations d'impuretes car elle 

n~impose pas la resolution directe de !'equation de 

neutralite. 

-Diffusion par les phonons acoustiques 

La branche acoustique des vibrations du reseau cree un 

potentiel perturbateur suiva.nt deu:< meca.nismes. 

Les deplacements relatifs des a.tomes du reseau font 

varier la largeur de la bande interdite et un potentiel, dit 

de deformation, proportionnel aux contraintes, appara~t. 

On lui associe un temps de relaxations donne par: 

'{'2' m "' 'J{z_ E :- k T 

1/~e= ------------------ E 
4/.z. 

<MKS) 

7r 11"+ -e'm et 
1.27 

E, est le potentiel de deformation acoustique, em la 

densite volumique de masse et c~ la vitesse longitudinale du 

son pour le materiau consider&. Le deuxieme mecanisme est 

lie a l~effet piezoelectrique, il sera presente plus loin. 

-Diffusion par les phonons optiques polaires. 

Pour les hautes temperatures <a.u dessus de 80 K>, ce 

mecanisme jOt..te un rOle dominant dans les semiconducteurs 

composes dont l~AsGa. 

Du fait des charges ioniques associees aux atomes du 

compose, une polarisation est produite par la branche 

optique des vibrations. Les moments dipolaires entre charges 

ioniques opposees provoques par le deplacement d'a.tomes 

voisins resultent en un potentiel qui diffuse les porteurs. 

Pour ce mecanisme, non elastique, un temps de relaxation ne 

peut atre defini. 

Pour evaluer la mobilite des porteurs dans un materiau 

0"2 



semiconducteur polaire, !'approximation du temps de 

relaxation proposee par Ehrenreich•· 7 ·• est generalement 

utilisee bien qu~elle ne s"applique qu~a des temperatures 

soit bien inferieures a 300 K, soit bien superieures a 

~00 K. Le temps de relaxation calcule par Ehrenreich par une 

methode variationnelle est donne par: 

1 1 

~~) 111:6 =---- ----------------- G I.28 

l:f Ce>:p <-re.~> 1J - T 
T 

otl: 

11c,.. = 4~ . ·(T,., {'.t. .fJ.i. 
<I<Tp.> <I<T> -T:,JE I.29 

G<~/T> etant une fonction tabulee et 

c constantes dielectriques respectivement basse frequence, 

haute frequence et du vide. Tp0 est la temperature de Debye 

des phonons optiques polaires. 

-Diffusion par les phonons piezoelectriques. 

Mecanisme dominant pour les semiconducteurs composes de 

grande purete aux basses temperatures, c"est une 

perturbation provoquee par les phonons piezoelectriques au 

travers du champ electrique induit par les vibrations 

acoustiques. Ce mecanisme de diffusion peut Otre considere 

elastique. Le temps de relaxation qui lui est associe, en 

tenant compte de l"ecrantage du champ electrique par les 

electrons de conduction a ete deduit par Hutson• comme suit 

(en MKS>: 

I.30 

- 1.£._ 
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A est donne par: 

p.z. A4 ~<"' 

A: = ---------------- I. 31 

( 1 + t.2 k 1 ,.a. 

avec : 

A : longueur d'ecran de Debye, P : coefficient de couplage 

piezoelectrique, 

incidents. 

k: vecteur d'onde des electrons 

1.4 e)Calcul de la mobilite 

-Bande non degeneree 

Si les etats accessibles d'une bande ne sont pas tous 

occupes ~ une temperature donnee elle est dite non 

degeneree. C'est le cas pour un semiconducteur quand le 

niveau de Fermi, EF, se trouve ~ l'exterieur de la bande 

consideree. La fonction de distribution de Fermi: 

F0 = 1/ < 1 + el< p ( < E - Ep) I k T) I. 32 

peut alors @tre approchee par celle de Boltzmann: 

Fs = exp( - CE- EF>IkT I. 33 

Nous considerons la bande parabolique non degeneree, de 

larget..tr infinie et de masse cffcc.t/vc isotrope m*. La bande 

de conduction de l'AsGa relativement peu dope repond ~ ces 

conditions. 

La mobilite s'exprime par: 

I. 34 

q et ant 1 a charge el ectr i que et ( l:) 1 a val e1..1r moyenne du 

temps de relaxation defini par: 
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1.35 
I.Jo 

../ E J/.z. exp ( -EikT> dE 

Le terme au denominateur donne: 

( k T > S7S. r < 5 I 2) = < 3 7T~ 4 ) ( k T ) 1'/2. 

d • oft: 

4 19 I 

~= ------------ E .S/.a. e:<p < -EikT> dE 1.36 

3Tr m* <kT>S'~ 

-Bande degeneree 

Quand la degenerescence d'une bande est extr@me~ on 

montre, pour kT tres petit par rapport ~ la largeur de la 

bande, que la mobilite s'exprime par: 

,4.-l = <q I 4 m'*> "Zi ( EF - Ec ) I. 37 

Eo etant le minimum de la bande consideree. Ceci montre que 

si le niveau de Fermi varie peu, comme c~est generalement le 

cas pour une bande metallique, la mobilite est constante. 

I.5 CONDUCTION PAR SAUTS 
1::: 

1.5.1 LES TRANSITIONS DE ANDERSON ET DE MOTT 

Anderson 10 a ete le premier ~ traiter theoriquement la 

structure ~lectronique d"un mat~riau d~sordonn~. Economou et 

Cohen 11 ont ensuite confirme et etendu son travail. Pour un 

semiconducteur compense et faiblement dope, leurs 

conclusions peuvent se resumer comme suit. Les impuretes, 

aleatoirement distribuees, provoquent une fluctuation 

spatiale du potentiel, ce qui introduit des pieges pouvant 

localiser une partie des porteurs. Si les fluctuations 

deviennent suffisamment importantes, tous les sites agissent 

comme des pieges, ce qui donne naissance ~ une bande d'etats 
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totalement localis~s, comme sur la figure I.S<a>. Ce 

ph~nomene a ~t~ appel~ par Mott la transition d•Anderson. 

Cette transition est aff~ct~e par la compensation de deux 

fa~ons. D"une part, les grandes fluctuations de la 

distribution des impuret~s compensatrices, relativement peu 

nombreuses, augmentent la localisation au travers des 

oscillations de la bande interdite par rapport au niveau de 

Fermi. D"autre part, les impuret~s compensatrices capturent 

des porteurs de charge, diminuant leur nombre, done 

l'~crantage des impuret~s, qui localisent alors plus 

facilement les porteurs. Des etats ~tendus apparaissent au 

voisinage du milieu des ~tats localises quand la 

compensation diminue ou la concentration des impuret~s 

majoritaires augmente. La densit~ d"~tats a alors la forme 

indiquee par la fig.I.6<b>. Ceci signifie qu'un recouvrement 

partiel des fonctions d"onde des porteur• lies aux impuretes 

commence A s'op~rer, laissant apparattr• des voies de 

passage dans le materiau A travers lesquelles ils peuvent 

circ:uler quasi librement. Cec:i devrait Otre a l'origine 

d'une contribution metallique A la c:onductivite a tres basse 

temperature si 1•energie de Fermi se trouvait alors entre 

Et et E.2. 

A la limite T = 0, la c:onductivite devrait Otre nulle 

si EF est inferieur a E' , une contribution provenant de 

!'excitation thermique des electrons de E~ A la limite Ei 

des etats etendus de la forme: 

rJE = cr.., e:<p - ( <E-t - EF) /kT ) !.38 

devant appara~tre A plus haute temp~rature. Une telle 

position du niveau de Fermi impose une forte compensation, 

- 2. -r-
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ce qui augmente la localisation. 

De m•me une conductivit~ d'excitation A la bande de 

conduction de la forme: 

Use.= 0C exp- ( <Ec.- Ep>lkT > 1.39 

doit se manifester dans tous les cas precedents lorsque la 

temperature augmente suffisamment. 

Une brusque transition entre une phase isolante et une 

phase metallique a ete predite par Mott~ 2 • plus haute 

concentration. Elle se produit lorsque le nombre de porteurs 

libres est suffisamment important pour ecranter les 

potentiels des impuretes jusqu"au point o~ les fonctions 

d•ondes des porteurs lies s'etendant, elles se recouvrent. 

11 en deduit le crit~re suivant: 

ita 
ao ne.,.. = o. 25 

avec : 

I. 40 

a 0 : rayon de Bohr de l'impurete, ne~: valeur critique du 

nombre de porteurs libres. Cette approche ne tenait pas 

compte a l'origine des effets lies au desordre de la 

distribution des impuretes. Elle pouvait correspondre au cas 

od une bande d'impuretes a etats non localises commen~ait 

a penetrer dans la bande de conduction, ce qui peut 

s'interpreter comme la disparition du terme 1.39. Le 

desordre creant des queues de bandes d'etats localises, un 

terme d'excitation a la bande de conduction dans la 

conductivite est a attendre pour des valeurs de n 

superieures a celles du critere de Mott, situation 

grossi~rement decrite par la fig I.6<c>, E 1 etant la limite 

superieure des etats localises de la bande de conduction. 

Fritzsche 13 sugg~re de remplacer dans 1.40 ncr par la 



concentration des donneurs ND, indiquant que la valeur 

critique pour la transition doit augmenter avec la 

""'·· .·' .., . compensation • 

Hubbard~ 4 , le premier a tenir compte des interactions 

Coulombiennes, a considere l~energie de repulsion de deux 

~lectrons situes sur la m~me impurete. Il definit un 

Hamiltonien H = H~+ H2. H~ decrit le mouvement d"un electron 

dans le reseau, mais non soumis a !'interaction Coulombienne 

~lectron-electron. Il donne naissance a une bande 

d'impuretes dent la largeur B lui est proportionnelle. Par 

ailleurs, H2 donne naissance a une seconde bande s~paree de 

la premiere par une energie U, correspondant a !~interaction 

Coulombienne entre deux elect~ons places sur le m~me site. 

U est done proportionnelle a H2, et est donnee, pour des 

fonctions d"onde hydrogenoides, par~s: 

I. 41 

En se basant sur le modele de Hubbard, la transition 

metal-semiconducteur peut •tre vue comme le recouvrement 

des deux bandes precedentes, l'une contenant des porteurs et 

l'autre etant vide. Si u>B les etats sent localises et le 

materiau est isolant. Si U(B le materiau est Lln metal. 

Le calcul de U pour l'AsGa donne 7 meV, valeur 

superieure a l'energie de liaison a des centres donneurs peu 

profonds, au plus egale a 5.8 meV. Ceci indique done que 

dans l'AsGa, la bande superieure de Hubbard se trouve dans 

la bande de conduction. 

1.5.2 MODELES DE TRANSPORT ELECTRIQUE 

Si le niveau de Fermi se trouve a l"interieur d"une 

bande d"etats localises, les porteurs peuvent tout de m~e 



se daplacer au moyen d"un mecanisme de conduction par sauts 

thermiquement actives. 

Un electron diffuse par un phonon d'un etat localise a 

un autre a une probabilite de saut determin~e par les 

facteurs suivants: 

-La probabilite de trouver un phonon d'energie W1, 

~gale a la difference d"energie entre les deux etats, est 

donnee par une distribution de Boltzmann de la forme: 

~ = exp-C WtlkT > I.42 

-La probabilite de passage d'une impurete a 

l"autre depend du recouvrement des fonctions d'onde 

correspondantes. Ce recouvrement est a la fois fonction de 

la distance R entre ces impuretes et de !"importance de 

leur-s potentiels. On definit ainsi une gr-andeur- o( 

caracteristique de l'etendue spatiale des fonctions d'onde. 

La probabilite est alor-s donnee par- la distribution 

I. 43 

-Un facteur d'echelle pour- les probabilites 

ci-dessus. 

Une conductivite de la forme: 

fiN = o;:;"oe>:p ( -2.C R > exp- <Wf./kT> I.44 

est obtenue par- !'utilisation de la relation d'Einstein. 

Le terme 1.43 decro~t rapidement avec la distance quand la 

localisation est tr~s forte. La probabilite d'un saut 

franchissant plus d'une impurete est alors tr~s faible et 

!'expression 1.44 decrit une conduction par sauts sur les 

plus proches voisins. 

Si la temperature baisse, tant le nombre que l'energie 

des phonons decroissent, et les sauts deviennent 
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progressivement moins probables. Les porteurs auront alors 

tendance ~ parcourir de plus grandes distances pour trouver 

des sites d'energie compatibles avec leur plus faible 

energie d'excitation. Ce mecanisme est la conduction par 

sauts de portae variable originalement predit par Mott~•. 

En se basant sur le fait qu•un electron ne peut quitter 

son site que si un autre au moins est inoccupe, il obtient 

la difference moyenne d~anergie entre etats voisins du 

niveau de Fermi. Ensuite, en maximisant la probalite de 

saut, il obtient la portae R la plus probable, puis avec 

!.44 il obtient : 

CJS = Us" <T> e:<p (- <AIT~'f>) I. 45 

avec 

A= 2 (3/27T ~ [ < .r;k N <EF> l .Uifo I. 46 

N<E~> etant la densite d'etats au voisinage du niveau de 

Fermi. Le detail de ce calcul est presente en Anne:<e A • 

Le prefacteur US~<T> prend diverses formes. Il est 

proportionnel ~ T-•, s variant de 0 ~ 1/3 suivant les 

auteurs, Mott donnant dans son article s = 1/2. Nous voyons 

que le terme en exponentielle dans 1.45 garde la puissance 

1/4 si la densite d"etats est constante en fonction de T 

dans l'e:<pression 1.46. 

Efros et Shklovskii 17 , tenant compte de !'interaction 

Coulombienne ~ grande distance entre un electron et 

l'impurete ionisee qu'il laisse derri~re lui, prevoient 

cependant !'apparition d'une bande interdite (dite de 

Coulomb> dans les etats localises au voisinage du niveau de 

Fermi. 

La condition pour qu'un saut, d'un etat localise 
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d~~nergie Ei, A un autre d'~nergie Ei puisse avoir lieu est 

donn~e par: 

E~ - Ef - q& I E.1 rA.j .) 0 1.47 

r~; ~tant la distance entre les deux centres. 

Ce qui traduit le fait que d~une part, l'~nergie 

necessaire ~ la transition se trouve r~duite par 

l~int~raction Coulombienne et que d•autre part, tout phonon 

pouvant combler cette difference d'energie a une probabilite 

non nulle d'induire la transition. 

La bande interdite de Coulomb peut @tre grossi~rement 

obtenue de la fa~on suivante. Le niveau de Fermi doit @tre 

pris comme z~ro des energies, les transitions partant de son 

voisinage pour aboutir I des energies plus elevees. A la 

limite de l'~galite des deux membres de 1.47, on obtient: 

E = q 4 I E.sR 

avec E = Ei - Ej, R etant la distance moyenne entre 

donneurs. 

De plus, avec: 

NCE) = (1/R) 3 

N<E> etant la densite d'etats de la bande d'impuretes, on 

obtient 

N<E> = SlE:S I q .. 

valeur qui s•annule pour E = EF = 0. La fig.I.6<d> montre la 

forme approximative de la densite d'etats dans ce dernier 

model e. 

Efros et Shklovskii, sur la base de !'interaction 

Coulombienne, sont alors conduits A une conductivite de la 

forme: 

Uis = Oi.so exp - <AliT> 1 " 2 I. 48 
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I.6 LA MAGNETORESISTANCE 

' . La magn•toresistance est la mesure de la variation 

relative de la resistivite d~un semiconducteur induite par 

application d~un champ magnetique. Cette variation de 

r•sistance est due ~ !~influence du champ magnetique sur la 

trajectoire des porteurs de charge. Nous considerons les cas 

od !~induction magnetique est suffisamment faible pour ne 

modifier que de fa~o~ negligeable le spectre energetique de 

la bande de conduction. Nous considerons d~autre part dans 

un premier temps un materiau non d•genere. Deux situations 

sont alors ~ distinguer. Dans la configuration longitudinal& 

la force magnetique est dans la m@me direction que le 

champ electrique applique~ l~echantillon. Le champ 

magnetique est done axe suivant la vitesse de derive des 

0 
electrons, ce qui correspond a leur trajectoire moyenne. En 

fait, au niveau microscopique, les porteurs ont une 

composante de vitesse non alignee avec le champ magnetique, 

ce qui provoque un mouvement en helice autour de ce dernier. 

Comme ceci augmente la distance effective a parcourir entre 

les contacts, il en resulte une augmentation de la 

resistivite, ce qui correspond a une magnetoresistance 

positive. On montre cependant que pour un materiau isotrope 

comme l"AsGa, cet effet s"annule en moyenne, et que done la 

magnetoresistance longitudinal& doit •tre nulle. Dans la 

configuration transverse, le champ magnetique est 

perpendiculaire au champ electrique applique. Ceci 

correspond ~ une configuration similaire a celle de l~effet 

Hall decrit en I.4.c. La force magnetique agissant sur les 

porteurs de vitesse moyenne est equilibree par la force 



induite par le potentiel de Hall. A l'echelle microscopique 

\ ' les porteurs ont des vitesses variant autour de leur 

Q~ .. ,, moyenne. Si un porteur a une vitesse inferieure ~ la vitesse 

moyenne, il sera devie dans la direction de la force induite 

par le potentiel de Hall. Si sa vitesse'est superieure ~ la 

vitesse moyenne, il sera devie par la force magnetique dans 

sa direction. Cette deviation de toutes les particules dent 

la vitesse n~est pas exactement egale a la vitesse moyenne 

augmente la distance effective • parcourir entre les 

contacts, et il en resulte done, comme dans la premi~re 

configuration, une magnetoresistance positive. On montre2 

que le coefficient de magnetoresistance defini par : 

est donne par 

0 H 1.49 

Dans le domaine des champs faibles<a la limite B = O>, on a: 

Ho= I. 50 

Le coefficient H est dans ce cas constant. La resistance 

cro~t done proportionnellement a a2. 

A mesure que le champ magnetique augmente, le coefficient H 

defini par l'equation 1.49 decro~t, ce qui signifie que la 

vitesse de croissance de la resistance diminue. 

Dans la limite des champs forts<a la limite B = ~), on a 

I. 51 

Le coefficient de magnetoresistance diminue 
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proportionnellement ~ B-2 • Il en resulte que dans les champs 

intenses la resistance du semiconducteur atteint une valeur 

de saturation donnee par : 

La valeur de saturation de la magnetoresistance est alors 

donnee par : 

I. 52 

Elle depend, comme ~ , du mecanisme de diffusion. 

La magnetoresistance suit tr~s grossi~rement une 

variation similaire a celle de la mobilite de Hall avec la 

temperature. Elle est presque nulle ~ la temperature 

ambiante. Quand la temperature diminue, elle atteint un 

maximum puis diminue pour tendre vers zero. 

F·our 1 "AsGa degenere, on montre que la 

magnetoresistance tant transverse que longitudinale est 

null e. 

Cependant, des comportements anormaux, deviant des 

mod~les classiques precedents, sont observes ~ basse 

temperature. La magnetoresistance, au lieu de tendre vers 

zero avec la temperature, devient negative et augmente en 

valeur absolue. Plusieurs mod~les, que nous allons pr~senter 

au chapitre III, ont ete proposes pour tenter d"expliquer 

ces variations. 

I.7 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons passe en revue les 

principaux mecanismes de transport electrique auxquels les 

porteurs de charge sont soumis dans un semiconducteur 

cristallin a structure de bande directe. Nous avons aussi 

introduit les mod~les classiques de magnetoresistance, pour 



montrer plus avant comment les effets effectivement observes 

en davient. 

Le chapitre II sera consacre a la presentation des 

resultats experimentaux portant sur les mesures d'effet Hall 

dans toute la gamme des temperatures, nous attachant 

particuli•rement au regime de conduction par sauts. 

0 

- .3 -1. 
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!I.l DETERMINATION DES CONCENTRATIONS D'IMPURETES 

Nos mesures ont porta sur un choix de huit echantillons 

couvrant une gamme de concentrations d'impuretas traversant 

la transition de Mott. Ils sont numerates de 1 a 8 et un 

symbole graphique est associe a chacun d'eux. 

Les figures II.3 et II.4 montrent les mobilites de Hall 

obtenues entre 1.4 et 300 K. Elles mettent en evidence 

!'existence pour tous les achantillons d'un maximum aux 

environs de 100 K. Entre environ 25 et 60 K la mobilita de 

Hall, ,t.(..H, augmente proportionnellement a T:s;:a pour les 

echantillons 1 a 6. La mobilite des echantillons 7 et 8 

devie de cette loi, bien connue, qui correspond a la 

diffusion par les impuretes ionisees. Cet effet se manifeste 

quand le materiau semiconducteur est suffisamment pur, c'est 

a dire quand les effets lies a la diffusion multiple ou a la 

conduction d'impuretes sont negligeables dans la gamme de 

temperatures precedente. Au dessus de 100 K, la decroissance 

quasi exponentielle de la mobilite quand la temperature T 

augmente est due aux phonons optiques polaires qui diffusent 

de plus en plus efficacement les porteurs. Les phonons 

piezoelectriques ont un effet notable sur la mobilite quand 

la diffusion sur les impuretes ionisees domine, alors que le 

reseau, au travers du potentiel de deformation, contribue a 

la diminution de la mobilite quand la diffusion par les 

phonons optiques polaires est dominante. 

Les figures II.7 a II.9 montrent les variations du 

nombre de porteurs de charges en fonction de la temperature. 

Un minimum a relativement basse temperat~re est observe pour 

taus les echantillons. Hungs• a ete le premier a l~attribuer 
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a la presence de deux types de porteurs. Nos materiau>: etant 

de type n, la contribution des trous de valence est 

negligeable. Ceci nous permet de supposer que, outre les 

'lectrons de conduction, nous observons la manifestation de 

porteurs dans une bande d'etats donneurs. Aux plus basses 

temperatures on note une faible mais nette diminution du 

nombre de porteurs de charges. 

Dans l'hypoth~se de !'existence d'une bande de 

donneurs, tous les electrons non captures par les accepteurs 

doivent s'y trouver a suffisamment basse temperature~ la 

position du niveau de Fermi dependant de la compensation. La 

bande de conduction~ si elle n'est pas degeneree, doit done 

~tre sans effet dans ce cas sur le transport electrique. A 

mesure que la temperature augmente, les electrons li•s aux 

impuretes sent progressivement excites a la bande de 

conduction, une partie preponderante d'entre eux s'y 

trouvant a haute temperature, comme nous le montrerons plus 

avant. Nous serions ainsi, aux deux extrames de la gamme 

de temperatures traitee, dans des situations o~ une seule 

des bandes a la fois est impliquee de fa~on significative 

dans le processus de transport. A haute temperature la bande 

de conduction est dominante alors qu'a basse temperature ce 

sont les effets de la bande d'impuretes qui sont 

preponderants. Le premier effet peut ~tre utilise pour 

determiner le nombre de porteurs a la temperature ambiante. 

En effet, pour un seul type de porteurs, R~, la constante de 

Hall, a la forme bien connue: 

R~ = r~ I neq II.1 

o~ r~ represente le facteur de Hall, ne la concentration 



d~electrons dans la bande de conduction et q leur charge. En 

se basant sur les considerations precedentes, on peut 

determiner les concentrations des centres donneurs, No, et 

accepteurs, NA. L'expression 1.20 de Falicov et Cuevas est 

generalement utilisee ~ cet effet du fait qu'elle ne 

necessite pas une resolution directe de !"equation de 

neutralite. On obtient ~H ~ 78 K par une mesure d"effet 

Hall. Une autre permet de determiner RH • 300 K. Ainsi, par 

utilisation de !"equation II.l on obtient ne. En admettant 

qu•a 300 K tous les donneurs ont perdu leur electron on a: 

ne = No - NA II.2 

de plus~ dans le cas d' Ltn seul type de porteurs, la mobilite 

de Hall est reliee ~ la mobilite de derive par: 

,L{H = r ... )A. I I. 3 

~. du fait de la valeur de rH dans cette gamme de temperatures, 

'-" de 1' ordre de 1. 1' on peut egaliser les deux mobilites avec 

une bonne approximation. No et NA sont obtenus alors en 

utilisant Pequation II.2 et !'expression Aw=A dans 

1 • equation I. 20. 

L'equation II.2 n'est pas toujours acceptable ~ 300 K 

puisqu"elle sous-evalue No - NA. Cette procedure conduit ~ 

notre avis ~ une sous estimation du nombre total d"impuretes 

et ~ une surestimation de la compensation. Ceci peut ~tre 

montre par la resolution de !"equation de neutralite: 

ne + nx = No - NA I I. 4 

nz etant le nombre de porteurs sur les niveaux donneurs. Les 

donneurs peuvent ~tre consideres taus ionises si nous 

- admettons que les porteurs sont distribues sur une bande 

d'etats non localises. Dans ce cas, du fait de la 
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degene~escence de spin. le nomb~e total d'etats de la bande 

d'impu~etes doit @tre 2 No. En p~emi~~e app~oximaticn. 

ncus suppcsons pou~ la bande d"imou~etes une densite d"etats 

G~(E) de fo~me Gaussienne donnee pa~: 

II.5 

C etant la position du cent~e de la bande et W un pa~am~t~e 

lie ~ la la~geur ~ mi-hauteu~ de la bande donne par: 

A X = 2 W ( Log< 4) ) :t. ..-2 

La nc~malisation de II.5 donne: 

"""" 
[G::JdE) dE = 2 No 
-dlo 

ni s'exp~imant alo~s pa~: 

n I = JF: (E) G::!!:( E) dE 
.\)CO 

II.6 

I I. 7 

II.8 

od Fo est la probabilite de Fermi de !'equation !.32. 

ne est donne pour une bande de conduction non degeneree par: 

n c = 1:: < E - Ec:) F :eo< E) dE I I. 9 
Ec: 

F~<E> etant la probalite de Boltzmann donnee par I.33 et 

G:t.(E-Ec:) la densite d'etats c:.la..s.si.c::p.Je la bande de 

conduction dent le minimum est Ec:. Cette integrale peut 

etre app~ochee pa~: 

ne =Ne exp -( (Ec - EF)/kT I I. 10 

avec:: 

I I. 11 

Avec II.B et II.lO, !'equation de neut~alite II.4 peut 

•tre resolue numeriquement pou~ la determination de la 

position du niveau de Fermi~ et par 1~ cella du nombre de 

porteurs dans chaque bande. Pour ceci, on evalue l"integrale 

II.8 par une methode de Simpson ~ pas variable donnant une 

precision relative superieure ~ l0- 4 • Le niveau de Fermi 

cherche donnant la condition: 



c 

0 

Fe= ne+ nz- (No- NA) = 0 11.12 

On obtient par une m~thode dichotomique le z~ro de la 

fonction pr~c~dente avec ume pr~cision relative de l~ordre 

de 10-•. 

On d~finit le rapport en pourcentage du nombre 

d"electrons dans la bande de conduction a leur nombre total. 

Il vaut: 

K= = 100 ne I (No- NA) 11.13 

La fig.II.1 donne la variation de K= en fonction de la 

temp~rature pour diverses concentrations No pour les valeurs 

de c, W, et de la compensation indiquees. 

A tr•s basse temperature, tous les electrons sent dan~ 

la bande d"impuretes, puis sont progressivement excites a la 

bande de conduction quand T augmente. A 300 K, qui est la 

plus haute temperature atteinte experimentalement, les 

electrons n•y sont pas tous passes, et le phenom•ne 

s•accentue lorsque No augmente. 

Pour montrer ceci, nous presentons en fig.II.2 les 

variations de Kc en fonction de No pour diverses 

temperatures. On peut tirer de ces resultats les conclusions 

suivantes. A 300 K, ni la compensation, ni la largeur de la 

bande normalisee n•ont de notables effets sur Kc. A 

temperature moyenne <150 K>, aND constant, la largeur de la 

bande d"impuretes augmentant, une diminution sensible du 

nombre de porteurs dans la bande de conduction se manifeste. 

Cet effet est obtenu a la meme temperature quand la 

compensation augmente ou quandfC)diminue. Nous concluons que 

les seuls param•tres significatifs a haute temperature dans 

les variations de K= sont No et T. Le choix d"une bande 
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d~impuret~s ~ ~tats localis~s divise par deux le nombre 

d'etats donneurs disponibles par rapport au cas oO les 

~tats sont spatialement ~tendus. Dans ce dernier cas, en 

rempla;ant la bande pr~c~dente par une bande d~~tats 

totalement localis~s ou par un niveau discret~ on obtient 

des valeurs de K= 10~ plus ~lev6es a 150 K, la diff6rence 

restant faible a 300 K <1 a 2X>. 

On peut done d6terminer les valeurs de No et NA de la 

fa~on suivante. En prenant rH= 1, !'utilisation de 11.1 

donne ne. Aussi, a partir de la courbe a 300 K de la 

fig.II.2~ on d6duit: 

I I. 14 

avec: 

K«=" = 100/K= I I. 15 

Ce qui, pour les hautes et moyennes concentrations apporte 

une correction appr6ciable a celles obtenues par la 

technique habituelle de caract6risation. La formule 1.20 

pour la mobilit6 est alors ajust6e aux points exp6rimentaux 

obtenus. Pour cela, la technique num6rique de moindres 

carr~s d6crite en Annexe B et les parametres de la table I.l 

sont utilis~s. Il s•agit d'un ajustement non lin~aire a deux 

variables, No et NA, avec la contrainte CII.14), effectu~ 

entre 25 et 60 K pour les •chantillons 1 a 6. Les mobilit•s 

des •chantillons 7 et 8 s••cartant de la loi en T3 ~ 2, No et 

NA ont •t• calcul6s a partir d'un seul point exp~rimental a 

environ 50 K. ne n••tant pas initialement connu, on estime 

K•", puis on ajuste No et NA. On corrige alors la valeur de 

Na-NA en utilisant la fig.II.2. 

Les lignes continues des figures II.3 et II.4 
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correspondent A la mobilit• de Falicov et Cuevas ainsi 

obtenue pour chaque •chantillon avec les r•sultats des 

II.2 COMPORTEMENT A TRES BASSE TEMPERATURE 

Les figures II.5 et 1!.6 montrent les mobilit•s de Hall 

entre 1.4 et 16 K. On remarque que pour les •chantillons les 

plus purs <1 A 3), au desscus de 5 K~ la mobilit• tend 

lin~airement vers z•ro avec la pente not~e Pe en table 11.3. 

Au dessus de 7 K la mobilt'ht CL\4~Mc.I"''I-C. r'"'"' ,...,ri.lc.tow\C.I"''l-

9'-'& T'. 

Les ~chantillons 4 et 5 semblent indiquer une situation 

interm~diaire au dessous de 5 K. Leur mobilit• rests 

lin~aire mais ne tend pas tout A fait vers z~ro. La mobilit• 

des ~chantillons 6 l 8 semble tendre dans tout les cas vers 

une valeur constants quand T d•cro~t. Cette d•croissance 

est d"autant plus rapids que la concentration de donneurs 

est grande. La valeur de la constants pour T--.,.0 augmente 

avec la valeur de No. On remarque que cette valeur est plus 

faible pour l"•chantillon 8 que pour le 7. Ceci s"explique 

par le fait que pour des valeurs de No proches, 1a valeur de 

la mobilite quand T-..0 devrait etre plus grande pour 

l"echantillon le moins compens~~ comme c"est le cas. 

11.3 INTERPRETATION DES RESULTATS 

Les r~sultats precedents sont la manifestation de 

m•canismes de transport electrique induits principalement 

par la presence d'impuretes. A basse temperature, pour les 

conduction peuvent participer au transport. Il nous faut 

done caracteriser les mecanismes A l"origine des 

j_.., 
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Kc:' CV"lt.~ "'J. 
i\ID NA C=NAIN, ne. (300 K> a 0 N0 

(cm -a) (cm •I) - <cm .. J) 

15 15 15 
1 6. 1 10 4.1 10 0.66 1.8 10 1. 03 o. 12 o. 18 

15 15 ! 15 
2 7.6 10 - - 10 0.44 ' ~ 7 10 1.03 o. 16 0.19 .. .. ·-·. ·-· ·-'. 

15 15 15 
3 8.5 10 4.5 10 t). 52 ::::;. 6 10 1. 03 o. 15 (J. 2(J 

15 15 15 
4 9.0 10 4.3 10 0.47 4. 1 10 1. 04 o. 16 0.20 

16 15 15 
c:- 1.3 10 8.3 10 0.64 .,. I 10 1. 12 (l. 15 t). 2:3~ ....J ·-·. I 

16 16 16 
6 3.9 10 1.4 10 (>. 35 1.9 10 1. 21 0.26 0.34 

16 16 16 
7 8 c:-• ....J 10 2.7 10 (>. 32 3.7 10 1.39 (). 33 0.44 

16 16 1.6 
8 9.1 10 ~; .. 1 10 0.34 :::. 9 10 1. 39 0.34 0.45 c 
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comportements observes. Vu que !~interpretation de l'effet 

Hall sous un tel regime de transport s'av~re complexe et non 

etabli, nous allons nous interesser essentiellement ~ la 

conductivite. Oi. 

Les figures 11.10 et 11.11 montrent les variations de 

Log< (j) en fonction de 1/T pour tousles echantillons 

precedents. A haute temperature~ les graphes obtenus sont 

relativement lineaires, particuli~rement pour les 

echantillons les plus purs, ce qui sugg~re un comportement 

exponentiel ~ energie d'activation constante, comme celui 

decrit par !'equation 1.39. 

A basse temperature, la pente des courbes diminue avec T, ce 

qui peut ~tre lie ~ la diminution d'une forme d'energie 

d'activation. Ce comportement, observe dans le Germanium et 

le Silicium~•· 20 , montre que le mecanisme de conduction par 

0 sauts sur les plus proches voisins de !'equation 1.44 ne se 

manifeste pas. 11 en est de m~me pour une eventuelle 

excitation thermique d'etats localises ~ des etats etendus, 

telle que decrite par !'equation 1.38. 

Les figures 11.12 et 11~13, representant les variations 

de Log< a-> en fonction de T- 1 /~, precisent ces 

comportements. L'equation 1.45 pour un prefacteur constant, 

caracteristique de la conduction par sauts de portee 

variable, est remarquablement verifiee au dessous de 7 K 

pour les couches minces les plus pures. Le comportement des 

autres echantillons ne suit pas cette loi, et s'en ecarte 

d'autant plus que la concentration d'impuretes augmente. 11 

semble done raisonnable d'attribuer ces deviations ~ une 

composante metallique dans la conductivite. 
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Ceci nous permet de sugg~rer une conductivit~ ~ troiS 

composantes de la forme: 

cJ; = GSe + <TV + a-,., I I. 16 

~ etant une constante qui tient compte d~une eventuelle 

contribution m~tallique ~ la conductivite. 

o-ac:.' donnee par l~equation I.39, represente !'activation a 

la bande de conduction. 

av est la composante de conduction par sauts de portae 

variable qu'on peut exprimer par: 

av =GO exp - <To I T> S. ... -4 

Dc€!finissons d:oautre part a:t par: 

a:r.<r-uv-~ 

1 I. 17 

I I. 18 

oll Cl est la conductivite e:<perimentale. 0!' doit ainsi 

~tre la contribution II.16 d'activation ~la bande de 

conduction. On peut alors extraire les quantites ~et 

Ec-EF a partir de la pente et de l'ordonnee a l'origine de 

Log( a-> en fonction de 1/T. 

D' autre part, ~ parti r des courbes de Log< <r > en 

fonction de T- 1 "' 4 pour les echantillons 1 ~ 4, on peut 

e>{traire directement les parametres C1'0 et To, les graphes 

montrant que ~ est nul. On peut alors calculer et tracer 

Log( 0'1> en fonction de 1/T, d'otl la determination de tous 

les parametres de !'expression II.16. Dans le cas oll ~ 

est non nul, le precede decrit ne s'applique pas. La 

technique decrite en Annexe B est utilisee pour ajuster 

numeriquement !'expression II.16 aux conductivites. Les 

r~sultats sont presentes en table 11.2. 

Les lignes continues des courbes II.10 et 11.11, 

etonnamment precises, sont les courbes ajustees. Pour tout 
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ECHANTILLON 

<Ohm1!f cm ·i) 
Ec -E ... 00 To OM 

<mev) <Ohm·• cm·" ) 00 (Ohm•,. cm-1 

1 3.93 3.94 1. 82 1073 0.00 
.-, 

11.83 3.93 4.27 1039 0.00 ..::. 

3 9.00 4.05 2. 9:"$ 485 0.00 

4 9. ::;5 3.69 3.66 654 0.01 
C' C' 92 4.96 3.58 487 o. (12 
...1 ...~ . 

' . 6 13.46 ,.., _,.., -- -- 4.30 .k.a/.i:.. 

7 6.62 2.09 -- -- 11. 13 

8 8.45 2.55 -- -- 9. 9< ·-· 

Table II.2 

c 
crc. Ec: -E,. UDJ T6 5 .As/& Fe (Ohm-i cm·i ) (mev) Whm-'\lcm·d ) (I<) cm:a.v,...s-tt: 

-3 1 3.93 3.95 1. 77 1073 (). 253 6.2 10 39. i 

-· .; ·-· ...... 
11.83 :~. 92 3.35 915 0.269 6 . 7 10 61 

,....., ..::. 
•"'-

--2 3 8.96 4.03 1. 69 341 0.307 1. 1 i(l J -;· .. ~ 

o.~ . ,,.:. 

-.~. 4 8.43 3.55 ' -=!'...., 764 (). 194 6. 1 10 103.6 o .. ·-'4 

Table I I. 3 

0 
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les &chantillons, l'erreur relative moyenne des moindres 

carr&s n'a pas d&passe 1% • Pour les couches minces 6, 7 et 

8, ~ comportement metallique tres prononce, il n'a pas eta 

possible de faire converger le processus numarique avec 

l'e>:pression II.16 du fait de trop petites valeurs de (J"o. 

L'ajustement a et& fait sans le terme II.17 qui apparaissait 

negligeable. 

Une determination exacte de la puissance s de 

l'&quation II.17 est n&cessaire pour completer cette etude. 

Nous allons consid&rer les couches minces pour lesquelles le 

comportement en T-~~4 est observe (de 1 ~ 4). 

Posons: 
J J J er = CT"sc+ <>v I I. 19 

avec: 
~) J ~ 
vv = 00 exp - <To!T>' I I. 20 

s est obtenu par ajustement num&rique de II.19 aux points 

exp&rimentaux. La table II.3 pr&sente les r~sultats obtenus 

pour les parametres. Les erreurs relatives moyennes 

d'ajustement sent infarieures ~ 1%. 

Les valeurs de l'erreur sur la puissance s ont et& 

obtenues en posant s comme seule source de l'erreur des 

moindres carr~s. Ceci n'est ~videmment pas exact, les autres 

parametres ajustas contribuant aussi ~ cette erreur. Ceci 

donne cependant une mesure pratique de l'erreur 

d' ajLtstement. 

II.4 CONCLUSION 

On a montra dans la premiere partie de ce chapitre une 

faiblesse de la technique g&naralement utilis&e pour la 

determination des contenus d'impuretes dans les 



semiconducteurs cristallins faiblement dopes. Une forme 

modifi~e de l'approche classique a ~te utilisee pour la 

determination de NP et NA. 

Nous avons ensuite presente les resultats d'effet Hall 

obtenus pour un choix de 8 ~chantillons dent les contenus en 

impuretes couvrent une assez large gamme de concentrations 

autour de la transition de Mott. En particulier, a tres 

basse temperature et pour les couches minces les plus pures, 

le mecanisme de conduction par sauts de portee variable a 

ete mis en evidence, la formule de Mott ayant ete verifi~e. 

Plusieurs tendances peuvent ~tre extraites de nos 

resultats. 

Les energies d'excitation a la bande de conduction sent 

tres voisines de 4 meV pour les echantillons les plus purs. 

Cette valeur, comme on peut l'attendreJ est inferieure a 

c l~energie d'ionisation theorique du fait de l'ecrantage des 

potentiels des impuretes par les porteurs libres dans la 

zone de temperatures ou ces transitions sont importantes. 

Quand la concentration de donneurs augmente, ces energies 

deviennent plus petites, l'echantillon 6 montrant une 

brutale diminution pouvant indiquer que la transition de 

Mott a ete franchie dans ce cas. Notons que l'echantillon 5, 

a forte compensation, pr~sente une plus importante energie 

d'excitation a la bande de conduction. D'autre part, tous 

les echantillons a !'exception des deux dernieres couches 

minces montrent une mobilite proportionnelle a T3 / 2 • Ceci 

semble confirmer que la transition de Mott a eu lieu pour 

les echantillons 7 et B. La situation n'est pas tout a fait 

claire pour l'echantillon 6, correspondant a un cas limite. 
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Les r~sultats pr~c~dents sont ainsi consistants avec 

l'hypoth~se de !"existence d'une bande d'~tats donneurs 

localises. Des etats etendus semblent appara~tre dans les 

~tats localis~s, donnant naissance a une contribution 

metallique a la conductivite, quand la concentration de 

donneurs augmente suffisamment ou la compensation diminue. 

Aux plus forts niveaux de dopage, l'etendue des etats non 

localis~s devient telle qu'une contribution metallique 

subsiste a temperature moyenne. Ceci provoque une deviation 

de la mobilite a la loi en T3 / 2 • Le comportement en 

exp[-(To!T> 1 / 2 J que devrait, selon Efros et Shklovskii, 

induire une bande interdite de Coulomb dans les etats 

d'impuretes ne se manifeste pas, ce qui laisse supposer que 

cette bande interdite n•a pas d"influence sur la conduction. 

Ce travail servira de base a !'interpretation des 

comportements observes dans nos mesures de magnetoresistance 

presentees au chapitre III. 

- 6'i_ 
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Des anomalies dans les variations de la magnetoresistance 

avec la temperature ont ete observees pour la premi~re fois 

par Hung~ 8 • 2 ~ en 1950 sur des echantillons de Germanium. Il 

obtient en effet~ A basse temperature~ simultanement un pie 

dans les variations de la constante de Hall et une 

magnetoresistance negative~ resultats tous deux anormaux 

selon les mod~les etablis. Pour les expliquer~ il propose un 

mod~le qui se resume comme suit. A basse temperature~ les 

electrons tombent sur les niveaux d'impuretes qui ferment 

une seconde bande. La conduction y a lieu de fa~on dominante 

aux plus basses temperatures~ alors que les electrons de 

conduction prennent le dessus quand T augmente. Le pie dans 

RH est alors interprete comme correspondant A la zone de 

temperatures o~ la contribution des deux bandes est du 

m~me ordre de grandeur. D'autre part~ comme il observe une 

baisse de la resistance avec !'augmentation de la 

concentration d'impuretes~ il conclut A un decuplement de la 

probabilite de transfert de charges entre sites d"impuretes 

du fait du recouvrement de leurs fonctions d'onde. Pour 

expliquer la magnetoresistance negative~ il pose que 

l'application d'un champ magnetique fournit aux charges 

assez d'energie entre deux collisions pour ioniser des 

impuretes neutres~ ce qui resulte en une avalanche 

d'excitations de porteurs. Ceci augmente leur concentration 

et provoque done A la fois une diminution de la resistivite 

et de la constante de Hall. Hung propose ainsi !"expression 

suivante pour la resistivite: 

I I I. 1 
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Quand la concentration d~impuret~s augmente cette expression 

devient 

1 /f = c-t e:-tp (-Et I kT > +c.z.e:-:p < -E.e. I kT > +c5 e:-tp (-Ell I kT) I l I. 2 

od c 3 augmente avec la concentration d'impuret~s~ ce qui 

r~sulte en une augmentation de la conductivit~ dans la bande 

d'impuretes. 

L'interpretation des anomalies observ~es par Hung se 

resume done ~ une conduction ~ deux bandes et A un phenom•ne 

d'ionisation par chocs. 

Toyozawa 22 • 23 a developpe une theorie de spins 

semi-localises dans une bande d'impuretes m~tallique~ qui se 

resume comme suit. En moyenne, les donneurs, du fait d'une 

concentration suffisamment ~lev~e, sont assez proches les 

uns des autres pour que les fonctions d'onde des electrons 

qui leur sent lies se recouvrent. Ceci correspond ~ 

!'existence d'une bande d'impuretes A etats etendus. La 

conduction est assur~e par les electrons de cette bande A 

suffisamment basse temperature et y est limitee par divers 

mecanismes de diffusion. Cependant, du fait des fluctuations 

des concentrations d'impuret~s dans le materiau, certains 

sites donneurs sont assez eloignes de leurs voisins pour que 

les fonctions d"onde des electrons qui leur sont associes ne 

recouvrent pas celles des donneurs les plus proches. 11 y a 

done localisation pour une fraction des sites donneurs, qui 

retiennent leur electron. D'apres Toyozawa~ ceci induit des 

moments magnetiques localises autour de ces donneurs 

particuliers. L'application d'un champ magnetique provoque 

l'alignement de ces moments, et il demontre que ceci est~ 

- &8-
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l"origine d'une diminution des diffusions in•lastiques, la 

r~sistivit• d•croissant alors proportionnellement au carr• 

de la magnetisation. 

Halbo et Sladek 24 ont observe une magnetoresistance 

negative, pour des champs magnetiques appliques relativement 

faibles, sur des echantillons d'AsGa de type n, avec des 

concentrations d'electrons comprises ~ 77 K entre 1.7 lQ&e 

et 4.9 10 1 e cm-3 • Par centre, ~ fort champ magnetique, ils 

observent un decuplement de la resistivite avec 

!'augmentation du champ, d"une fa;on similaire au cas oO 

la conduction est due aux sauts entre donneurs. Quand le 

champ magnetique augmente, la magnetoresistance est done 

d"abord negative, passe par un minimum, puis devient 

positive et tr~s importante. Halbo et Sladek observent de 

plus que la valeur critique He du champ magnetique oour 

laquelle la magnetoresistance change de signe augmente avec 

la concentration des porteurs. Cette valeur augmente 

egalement quand la temperature diminue. Pour expliquer 

qualitativement les effets observes dans la large gamme de 

champ magnetique etudiee, ils posent que la conduction prend 

place dans une bande d'etats excites d'impuretes. Ces etats 

sont supposes delocalises ~ faible champ magn•tique. 

L"augmentation du champ provoque un retrecissement des 

fonctions ~·onde des impuretes qui induit la localisation de 

ces etats. Finalement, Halbo et Sladek proposent 

!'expression semi-empirique ~ deux termes suivante pour 

decrire leurs resultats: 

A f' I fo = -f [ H I <T + 8 ) J + b H2 I I I.3 
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o~ 8 et b sont des param•tres ajustables. Le premier 

terme~ dominant aux plus basses valeurs du champ, correspond 

~ la partie n•gative de la magn•tor~sistance, qui atteint 

une valeur de saturation. Le deuxi•me terme, positif, 

represente la magnetoresistance positive deduite des 

th•ories classiques ~ champ intense. 

Roth 2 e, en etudiant les variations de la 

magn•toresistance en fonction du champ magnetique sur des 

echantillons de Ge et de Si fortement dopes, a propose 

!~expression suivante pour la d•crire: 

I I I. 4 

o~ le premier terme correspond ~ la composante habituelle 

en H~~ alors que le deuxi•me terme represente la 

contribution negative. a, b, et c sent consideres comme des 

Une variante de la magnetoresistance en fonction du 

champ magnetique, basee essentiellement sur !'application de 

la theorie de Toyozawa, qui prevoit, comme deja mentionne, 

une magnetoresistance proportionnelle au carre de la 

magnetisation, a ete proposee par Shmartsev2 •. La 

magnetisation etant decrite par la fonction de Brillouin 

B_j <~1-1/kT> ~ oL:1 f.(..,. represente le moment magnetique d(1 aU>{ 

centres diffuseurs, la magn•toresistance negative est alors 

donnee par: 

G dependant du champ magnetique. Ceci a conduit Shmartsev ~ 

1 • e:< pressi on: 

I I I. 5 
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Q, 

d~crivant la magn~tor~sistance en fonction du champ 

de la magn~tor~sistance, cui est proportionnelle ~ la 

d~oend du moment m.::..•;Jn~tiq:.J.e d(t au;; centre';; dJ.+fu:::.eu.r:s tJ-'~~ 

(:?t de 1 a suscept i b i 1 :it~ ma.gn~t qu.e du m.::<.t.Ar i c:•.u f.J...o.• 

L'expression III.5 a ~t~ ajust~e par Garyagdyev 27 ~ ses 

courbes exp~rimentales de fa~on satisfaisante. 

Kawabata29 ~ sur la base des travaux r~alis~s sur des 

svst~mes ~ deux dimensions pour lesquels an a suppos~ un ga& 

d"~lectrons en int~raction avec une distribution al~atoire 

de centres diffuseurs, a obtenu !'expression suivante pour 

1 a magnetoresi stance en fan et. ion de: 1 • e>.ngl e o( def in i p . .:,u· .. 

les directions du champ magnetique et du courant traversant 

l'echantilJ.on: 

T I ,. ' J. ,. j. lli ,:::_; 

valable pour les semiconducteurs dopes. Ce type de calcul 

est base sur la prise en compte d'interferences quanticues 

lars de la diffusion ~lectronique. En effet~ un traitement 

classique comma celui base sur l"equation de Boltzman~ne 

tient cas compte de l"information de phase lors de la 

diffusion. On peut montrer que lorsque la diffusion 

~lastique est dominante, c'est ~ dire aux plus basses 

temp~ratures, la ccnductivit~ r~elle est plus faible que le 

traitement de Baltzmann ne le pr~voit du fait d"effets 

d'interferences entre les fanctians d"onde de la particule 

incidente et diffusee. Lorsque la correction correspondante 

peut @tre consideree comme une perturbation, le regime 
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correspondant est appele regime de localisation faible 2 •. 

Ceci correspond ~ une situation o~ le materiau est tr~s 

proche de la transition metal-semiconducteur, mais du cOte 

metallique 30 • Les fonctions d~onde se recouvrent leg~rement 

et la bande d"impuretes~ partiellement metallique, n'est pas 

encore entree dans la bande de conduction. A plus faible 

concentration d"impuretes, la conduction s"op~re par sauts, 

et le concept de collisions perd son sens. A plus haute 

concentration d"impuretes, la conduction correspond a un 

regime metallique vrai, avec un fort recouvrement des 

fonctions d'onde electroniques, et une bande d"impuretes 

bien entree dans la bande de conduction. Un champ magnetique 

applique dans une situation de localisation faible a pour 

effet de detruire partiellement les interferences 

quantiques~~, provoquant alors une augmentation de la 

conductivite, d'o~ une magnetoresistance negative. Nous 

precisons cependant que d"autres mecanismes peuvent @tre 

presents en regime de localisation faible, les interactions 

Coulombiennes entre porteurs pouvant aussi diminuer la 

conductivite32 • Dans ce cas cependant, l'effet du champ 

magnetique est negligeable, ce qui permet de distinguer les 

mecanismes correspondants~3• 

Pour la magnetoresistance en fonction de la 

temperature, aucune expression satisfaisante n'a ete 

proposee a notre connaissance. Les interpretations 

qualitatives sont generalement basees sur le mod~le de 

Toyozawa de spins semi-localises alignes par le champ 

magnetique. Cette theorie prevoit la disparition de la 

- 7',2.-
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composante negative de la magnetoresistance • plus haute 

concentration d'impuretes. Cet effet n"est cependant observe 

ni dans le Germanium de type n34- 3 • ni dans le Silicium de 

type n ::r.?'-::sc;;>. 

En nous basant sur !"expression en expCT-~'4 J de Matt 

pour la conductivite <voir chapitre I>~ et en supposant que 

la conductivite, par application du champ magnetique, varie 

en e>:p [1"8 J, nous proposons 1 ~ e:{pressi on sui vante pour 1 a 

magnetoresistance en fonction de la temperature, valable 

pour les echantillons ne presentant pas de composante 

metallique dans la conductivite: 

ce qui donne: 

I I I. 7 

Une telle expression tient compte des variations possibles 

de O""o, To et s dans Pe:<pression I·45" de Matt pour la 

conductivite en regime de conduction par sauts de portee 

variable, quand un champ magnetique est appliqu6J 

Pour les echantillons montrant une composante 

metallique, un traitement similaire au precedent mais en 

supposant que la conductivite, par application du champ 

magnetique, est de la forme tr,;'tbp(-(~f)f. tr~ , s'est avere 

totalement inadequat. Ceci montre que !'expression ci-dessus 

ne peut decrire la conductivite en presence d~un champ 

magnetique. 

Il est ~ noter qu'aucune des theories proposees jusqu"A 

ce jOur ne para~t satisfaisante pour expliquer toutes les 

anomalies observees dans une gamme suffisamment large de 
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concentration d'impuret~s, comme celle correspondant • nos 

~cha.ntillons. 

III.l MAGNETORESISTANCE FONCTION DE L'ANGLE 

-- PRESENTATION DES RESULTATS 

Les figures III.l • III.4 repr~sentent les variations 

de la magn•toresista.nce en fonction de l"angle pour les 

divers ~chantillons • la temp.rature indiqu~e. Les 

concentrations d'impuret6s corresponda.ntes sont donnees en 

Table 11.1 . Le champ ma.gnetique a ~te maintenu constant • 

9.5 kG. On observe pour toutes les couches et • toutes les 

temperatures Ltne periodicite de 7T. Notons que la 

magnetoresistance • 1.4 et 4.2 K est negative dans taus les 

cas, sauf pour la. couche 2, pour la.quelle elle devient 

positive • 4.2 K. On remarque aussi que la variation de la 

magnetoresistance a.vec l'angle aux basses temp6ra.tures est 

fa.ible par rapport • la situation • plus haute temperature. 

Cependa.nt, notons qu•• 1.4 K, pour les cinq premi~res 

couches, la magnetoresistance longitudinale est inf6rieure 

en valeur absolue • la. transverse, alors que pour les 

echantillons les moins purs C6, 7, 8J le contraire est 

observe. Omis l"echantillon 2, la m~me constatation peut 

Otre faite • 4.2 K. A 77 K~ !~amplitude des oscillations 

devient considerable. Enfin, • 295 K la magn•tor6sistance 

est dans tous les cas positive et presque nulle. 

ANALYSE DES RESULTATS 

La periodicite de 7T observee pour tous les 

echa.ntillons indique que l"AsGa est isotrope du point de vue 

de la forme et du nombre des surfaces d'ega.le energie. 
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A 1.4 K, comme soulign~ plus haut, la magn•tor•sistance 

transverse est superieure en valeur absolue ~ la 

longitudinale pour les couches minces 1 ~ 5. L"effet inverse 

se produit ~ partir de l~echantillon 6 <Fig.III.l). Ceci 

semble etre lie ~ la transition de Matt. En effet, si l'on 

se ref•re au crit~re de Matt, cette transition a lieu pour 

une concentration d'impuret~s comprise entre celles des 

echantillons 5 et 6, comme le montre la Table TI.1 . On 

remarque que, quand la concentration de donneurs augmente, 

la valeur absolue de la magnetoresistance augmente aussi 

pour passer par un maximum ~ une valeur de la concentration 

de donneurs comprise entre celles des echantillons 4 et 5, 

inferieure ~ celle od la transition de Mott intervient~ 

pour ensuite diminuer. Aux plus hautes concentrations 

d'impuretes, une exception apparaSt cependant. En effet, 

la magnetoresistance de l'echantillon 8, plus dope, est 

superieure ~ celle de l'~chantillon 7. Ce dernier 

echantillon est cependant mains compens•, ce qui soutient 

!'importance de la compensation sur les effets precedents. 

A 4.2 K CFig.III.2>, omis l'echantillon 2, les memes 

variations qu'~ 1.4 K sent observees. La transition 

precedente, od la magnetoresistance longitudinale devient 

superieure en valeur absolue ~ la transverse, est observee ~ 

environ la m@me valeur de la concentration de donneurs. 

Les variations de la valeur absolue de la magnetoresistance 

avec la concentration de donneurs devient considerablement 

de celles observees ~ 1.4 K. L'~chantillon 1 a une 

magnetor~sistance oscillant autour de 0 avec l'angle~ c'est 
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A dire devenant alternativement positive et negative. On 

observe ensuite une augmentation de la valeur de la 

magnetoresistance A un niveau positif pour l'echantillon 2, 

puis une diminution vers des valeurs negatives pour taus les 

autres echantillons. Une tendance remarquable se dessine 

pour !"amplitude des variations de la magnetoresistance en 

fonction l"angle. En effet, cette amplitude augmente d"une 

fa~on generale jusqu"A l"echantillon 4, puis diminue pour 

les echantillons plus dopes. Ceci semble correspondre A 

!"apparition d"etats etendus dans la bande d'impuretes, 

comme indique au chapitre II. 

A 77 K CFig.IIl.3), tousles echantillons presentent 

une magnetoresistance positive. D"autre part, l"effet 

transverse est maintenant toujours plus grand que l"effet 

longitudinal. Pour les echantillons les plus purs <1 ~ 4)~ 

une variation considerable est observee. Ceci etait ~ 

attendre. En effet, pour ces echantillons, la temperature 

est telle que les effets de la bande d"impuretes sont 

negligeables, la bande de conduction contenant suffisamment 

d"electrons pour dominer les effets de transport. D"autre 

part, ces echantillons sent suffisamment purs pour ne pas 

~tre degeneres. Ils se trouvent done dans les conditions 

d"application du formalisme du temps de relaxation. Nous 

avons vu dans ce cas au chapitre I que la magnetoresistance 

longitudinale doit Otre nulle, ce qui est 

approximativement observe. La magnetoresistance transverse 

suit en gras les variations de la mobilite en fonction de la 

temperature, et doit done presenter un maximum au voisinage 

-go_ 
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de 77 K. Les grandes valeurs observ•es sont consistantes 

avec ce qui vient d"~tre dit. Pour les •chantillons plus 

dop•s <5 • 8>, la magn•tor•sistance devient plus faible 

quand la concentration d'impuret•s augmente. Tant l"effet 

transverse que longitudinal sont cependant positifs et non 

nuls. Ceci est en totale contradiction avec les pr.visions 

du mod•le classique pour un mat~riau ddg~n•r•, qui pr•voit 

<voir chapitre I> des magndtoresistances tant transverse que 

longitudinale nulles. Il est clair, du fait de leurs 

concentrations d'impuretds, que la trasition de Mott a eu 

lieu pour les ~chantillons 7 et 8, et que dans ce cas la 

bande d'impuretes recouvre la bande de conduction. Nous 

sommes done bien, dans ces cas, en presence d"un materiau 

d~genere. Une possible interpretation de l'effet anormal 

observe est !'existence d'une queue de bande A etats 

localises dont les effets possibles sur la magnetoresistance 

sont encore peu connus. L"existence de cette queue de bande 

est soutenue par la presence d'excitation de faible energie 

• la bande de conduction~ comme montrd au chapitre II <Table 

II.2>, le mod•le classique pour un materiau degenere n'en 

tenant pas compte. 

La Fig.III.4 montre la magndtoresistance en fonction de 

l'angle pour taus les dchantillons A 295 K. On constate tout 

d'abord une diminution de la magnetoresistance d'un ordre de 

grandeur environ par rapport au cas prdcedent. Pour les 

echantillons 1 A 4, suffisamment purs, ceci est consistant 

avec le mod•le classique, donnant une magndtoresistance tant 

transverse que longitudinale nulle • haute temperature. Ceci 
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est presque exact pour l~effet longitudinal, et devrait 

aussi l~@tre ~plus haut T pour l'effet transverse. Pour 

les echantillons degeneres, on est de m@me tres pres des 

previsions classiques. Ceci s~explique sur la base de 

!'existence de queues de bandes par le fait qu'~ haut T les 

etats etendus contiennent un grand nombre d'electrons, et 

qu'ils dominent de fa~on plus nette la conduction. 

Nous avons essaye d~ajuster plusieurs equations ~ nos 

courbes experimentales. La plus satisfaisante, c"est ~ dire 

celle pour laquelle l'erreur d'ajustement etait la plus 

faible, s"est avere ~tre !'equation III.6. Les parametres 

presentes en Table III.1 ant ete obtenus par la technique 

non lineaire d'ajustement presentee en AnnexeS. 

Les tendances suivantes sont a souligner quand la 

temperature varie: 

Pour un m@me echantillon, le coefficient a augmente avec 

la temperature, atteint un maximum a 77 K puis diminue pour 

tendre vers 0. Quant au coefficient b, il atteint un maximum 

~ 4.2 K pour l'echantillon 1. Pour les echantillons 3 et 4, 

ce maximum est atteint ~ 77 K. Enfin, pour les couches 

minces les mains pures, c'est • dire 5 • a, et pour 

l'echantillon 2, b augmente continuellement avec T. Le 

comportement de l'echantillon 2 peut @tre attribuable ~ sa 

compensation plus faible que celle des echantillons 1 ~ 3. 

Pour les echantillons les plus dopes <5 a 8>, un minimum est 

observe aux plus basses temperatures. Ce minimum devient 

negatif et augmente en valeur absolue quand la purete 

diminue, sauf pour l'echantillon 8, plus compense. 
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COEFFICIENTS DE L"EQUATION POUR LA MAGNETORESISTANCE EN 
FONCTION DE L"ANGLE 

T a b 

1) 1.4 .... ... -8.301823 10-2 .1405652 
4.2 V ··. -2.121073 1o-:s 1.5540810 

77.0 ~~ .2408246 .8671669 
295.0 K 2.162978 11)-2 .7690692 

2> 1. 4 I< -1.078087 10-1 .06532905 
4.2 ~·· 

' 7.391413 10-3 .2110835 
77.0 V '•, .2268796 . 9~527549 

295.0 V ... 3.156093 10-2 .9472697 

3) 1.4 f··· ... -1.147400 l(l-1 . 1102048 
4.2 V ··. -2.484331 1o-:z .1631718 

77.0 V .. .2456109 .9500412 
295.0 K 2. 111538 1(l-·2 .8956698 

4) 1.4 V ··. -1.935851 10-1 .1283110 
4.2 V .. -5.699820 1 (l-2 .2121941 

77.0 f··· ., .2263346 1.0127810 
295.0 f ... '· 1. 678369 10-2 .9191019 

5) 1.4 V ··• -1.608603 10-1 .02376474 
4.2 V ··. -6.439298 1(1-2 .01600541 

77.0 I< .1348924 .2953622 
295.0 K 1. 159446 1(!-2 .3174273 

6) 1. 4 V ... -1.101609 10-1 -.01335049 
4.2 V ... -6.503842 10-2 -.01600349 

77.0 ., .. .. .08745012 .2200734 
295.0 I< 5.880847 10-3 .5334599 

7) 1.4 f·' ··. -6.383902 10-2 -.02984467 
4.2 f·' ··. -4.819716 10-2 -.0414566 

77.0 f··· ··. .03905473 .3590001 
295.0 11'' .. 6.732660 l(l-3 .8186111 

8) 1.4 V '•, -6.941260 10-2 -.0172926 
4.2 V '•, -5.227(1(16 10-2 -.02439278 

77.0 V .03869778 .2113175 
295.0 V '• 3.687821 10-3 .4848535 

TABLE II I. 1 
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111.2 MAGNETORESISTANCE EN FONCTION DU CHAMP 

-- PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS 

Les figures III.5 • III.12 pr6sentent~ pour les 

diff6rents 6chantillons, • quatre temp6ratures, les 

variations de la magn6toresistance transverse et 

longitudinale en fonction du champ magnetique appliqu6. Pour 

les 6chantillons les plus purs et aux basses temperatures, 

on remarque qu"un minimum apparart pour une valeur 

particuli•re du champ. Ce minimum tend • disparartre quand 

la concentration de donneurs augmente~ et, pour les couches 

minces les mains pures, la magnetoresistance tend vers une 

valeur de saturation. 

Comme precedemment, la magn6toresistance est plus 

faible • 295 K qu•• 77 K. Les grandes variations de l'effet 

longitudinal avec le champ magnetique applique obtenues • 

77 K pour les echantillons 5 et 6 sent en contradiction avec 

le mod•le classique, qui prevoit une magnetor6sistance 

longitudinale nulle. Notons que pour 1"6~hantillon 5, comme 

vu au chapitre II, une contribution metallique faible, mais 

non n6gligeable, • la conduction est obtenue. Pour 

1'6chantillon 6, qui est tr•s proche de la transition 

metal-semiconducteur, mais du c0t6 metallique, la 

composante metallique est plus importante. Ces deux 

echantillons se trouvent dans une zone de transition. 

Les meilleurs r6sultats, pour ajuster nos courbes 

experimentales, ant ete obtenus avec les equations III.4 et 

III.5. Les coefficients a, b, c, d et e correspondant aux 

magnetor6sistances transverse et longitudinale sont 
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0 
presentes en Table III.2 et III.3 respectivement. Ils ont 

ete obtenus en essayant l"une ou l"autre des deux equations 

de fa~on • minimiser l'erreur d"ajustement • nos courbes 

experimentales. Les tendances suivantes peuvent Otre 

soulignees: 

-Pour la magnetoresistance transverse (table III.2>~ 

d ~ ~ L" et pour tous les echantillons • ~- g , le coefficient 

a augmente d'abord avec T • partir d'une valeur quasi nulle, 

atteint un maximum puis diminue pour tendre • nouveau vers 0 

• 295 K. L'effet correspondant, rappelons le, est lie • la 

composante normale de magnetoresistance, qui varie en aB 2 • 

Comme a suit grossierement les variations de la mobilite, il 

est normal que ce maximum soit observe aux temperatures 

intermediaires. D'autre pa~t, les valeurs de a obtenues ~ 

77 K pour les divers echantillons sont remarquablement 

constantes jusqu•• l"echantillon 6. On passe ensuite 

brusquement • une valeur quasi nulle pour les echantillons 7 

et 8. Ce changement de tendance se produit encore une fois 

au voisinage de la transition de Mott. 

- Pour le coefficient b, correspondant • la composante 

anormale de la magnetoresistance en fonction du champ, deux 

comportements, dependants de la concentration d'impuretes et 

de la temperature, sont • distinguer. Pour les echantillons 

les plus purs <1 • 4>, b, qui est negatif, presente un 

maximum • basse temperature, puis atteint un minimum • 

temperature intermediaire pour augmenter • nouveau. Pour les 

echantillons 5 • 8, plus dopes, le maximum • basse 

temperature dispara~t. Pour les echantillons 7 et 8, b 
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COEFFICIENTS DES EQUATIONS POUR LA MAGNETORESISTANCE EN 
FONCTION DU CHAMP MAGNETIQUE 

TRANSVERSE 

a(kQ.") b(~-c._) c d e(kG•4) 

1) 1.4 ~-:·· ·. 
.., ..., 
.._. J to-:s -4.5 10-:2 .8845 -- --

4. 2, V .. 7. 1 to-3 -1.3 1!)-2 1.7383 -- --
77.0' V ... .9999 -0.9965 2.0006 -- --

295.0 V '· 7.0 1o-:s -6.7 1o-:s 2. (1070 -- --

2) 1.4 V ··. 7. ..., ' 10-3 -2.3 1!)-:2 1. 5755 -- --
4 .., . ..:. K 7.6 10-3 -1.6 1!)-2 1. 6836 -- --

77.0 V .9999 -0.9954 2.0011 -- --.. 
295.0 v· ... 6.9 1o-:s --6. 6 10-3 2.0068 -- --

3) 1.4 I<~ 
..., 1 10-3 -1.9 10-2 1.6268 -- --I . .. 

4 '? .., .. ..., • 1 . - .. I 10-3 -1.3 1!)-:2 1.7543 -- --
77.0 V ... .9999 -0.9963 2.0008 -- --

295.0 K 7.0 1!)-3 -6.7 1o-:s 2.0043 -- --
4) 1.4 V ··. 7.2 1o-:s -2.5 11)-2 1.5710 -- --

4 ..., ..... V .. 7. 1 10-3 -1. 1 10-2 1. 8282 -- --
77.0 ~-· ... .9999 -0.9938 2.0017 -- --

295.0 K 7. 1 to-:s -7.0 to-:s 1. 9978 -- --
5) 1.4 I< 6.7 10-3 -9.5 11)-:S 1.8801 -- --

4.2 V ., 6.7 10-3 -1 ~ 2 10-2 1.7953 -- --
77.0 V ··. .9999 -0.9956 2.0013 -- --

295.0 K 7. 1 1o-:s -7.0 11)-3 1..9980 -- --... 

6) 1.4 V '•. -- -- -- -o. 125 0.1487 
4.2 V '· -- -- -- -0.085 o. 1030 

77.0 .,-.. .9999 -0.9980 2.0004 -- --
295. () V 

..., 1 1o-:s -7 .o 1o-:s 1. 9981 -- --··. ' . 
7) 1.4 .... ··. -- -- -- -0.064 0.2358 

4 ? .... --. - ., -- -- -0.043 0.3105 
77.0 V '· 1.2 10-3 -3.6 10-4 2.3504 -- --

295.0 V 7.1 to-3 -7.0 to-:s 1. 9991 -- -'-

8) 1. 4 ... · 
'•, -- -- -- -0.090 0. 1616 

4.2 K -- -- -- -0.090 o. 1027 
77.0 V ... 1. 3 10-3 -4.8 l0-4 2.2471 -- --

295.0 V ·•. 7. 1 1(1-:S -7.0 to-:s 1. 9993 -- --

TABLE III.2 
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diminu entre 77 et 295 K. Ceci montre que la composante 

anormale de la magn~tor~sistance est n~gative dans taus les 

c:as~ et distingue les,uq.ft premiers ~chantillons des autres 

~ bas T. Or, il a •t~ montr~ au chapitre pr~c~dent que ces 

•chantillons sent alors soumis au r~gime de conduction par 

sauts de port~e variable. Ceci soutient l"id~e que l'effet 

de magn~tor~sistance correspondant est d'une nature 

diff•rente de celui observ~ pour les ~chantillons plus 

dop~s. L"echantillon 4 semble @tre un cas limite. La 

diminution de b obtenue pour les echantillon 7 et 8 

correspond une fois encore • des cas pour lesquels la 

transition de Matt est clairement franchie. Les valeurs de b 

obtenues • 77 K sent un autre •lement distinctif. En effet~ 

b est remarquablement constant jUSqu•• l"echantillon 6 puis 

passe ensuite brusquement • une valeur quasi nulle pour les 

~chantillons 7 et 8. 

- Les valeurs de la puissance c soutiennent encore ce 

changement de tendance. En effet, c devrait augmenter avec T 

pour ensuite atteindre une valeur de saturation egale • 2, 

prevue par les theories classiques 2 • Ceci s"observe sauf 

pour les deux derni~res couches minces, o~ des valeurs 

nettement sup•rieures ~ 2 sent ebtenues • 77 K. 

Pour la magn•toresistance longitudinale, les param~tres 

r~sultant des ajustements des Eq.III.4 et III.5 sent partes 

en Table III.3. Dans taus les cas sauf ~ basse temperature, 

les effets observes sent faibles par rapport • la 

configuration transverse. Ceci ~tait previsible pour la 

composante normale de la magnetoresistance, qui selon le 
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COEFFICIENTS DES EQUATIONS POUR LA MAGNETORESISTANCE EN 
FONCTION DU CHAMP MAGNETIQUE . 

LONGITUDINALE 

a (kG-.a) b{kCi-c) c el c.(k~·4) 

1) 1.4 V ··. 2.91 1(!-30 -8.35 10-2 .6406 -- --
4.2 ~( 7.28 l(l-3 -1.39 -~ 1o-:z :!..7338 -- --

77.0 V .. 7.22 10-30 -7.05 1o-:s :l.. 9964 -- --
295.0 V '•, 7.04 !(l-3 -7.00 10-:S 1.9993 -- --

2) 1.4 ~--'•, 7.07 1 o--3 -2.13 1o-:z 1. 5816 -- --
4 .. 2 V '•. 6.86 1o-::s -1.14 to-2 1.7744 -- ---

77.0 ~··· '•, 6.85 10-3 -6.56 to-::s 2.0106 --- --
295.0 V 6.94 1 o-::s -6.90 1o-::s 2.0011 -- --

3) 1.4 ~,·· 6.33 10-:S -1.96 10-2 1.5849 -- --
4 .., . ..:.. K 7.09 1(1--3 -1.16 to-2 1.7964 -- --

77.0 ~··· ··• 7.07 10-3 -7.01 1o-::s 1.9988 -- --
295.0 V ... 7.02 1(1-3 -7.00 1o-::s 1.9997 -- --

4) 1.4 .... -- --- -- -- 175 . 1735 '•, . 
4.2 V '· 6.87 10-2 -1.17 10-2 1.7973 --- --

77.0 V '• 6.99 1(1-3 -6.88 10-3 2.0026 -- --
295.0 I< 6.98 1(1-3 -6.90 10-3 2.0002 -- --

5) 1.4 V -- -- -- -. 167 .1730 
4.2 K 6.87 11)-:S -·1. 22 1o-:z 1.7891 -- --

77.0 V '•, .99999 -0.99851 2.0002 -- ---
295.0 K .99999 -0.99989 2.0000 -- ---

6) 1.4 V -- -- -- - 125 .1495 '•, . 
4.2 K -- -- -- -.087 . 1000 

77.0 V '•, .99999 -0.99862 2.0003 -- --
295.0 V .99999 --0.99995 2.0000 -- --'• 

7) 1.4 V -- -- -- -.072 • 1805 '• 

4.2 V -- -- -- -.061 .1394 '• 

77.0 ••• '•, .99999 -0.99981 2.0004 -- --
295.0 ~-· '· .99999 -0.99998 2.0000 -- --

8) 1.4 K -- -- -- -.080 . 1582 
4.2 ~-·· '•, -- --- -- -.062 .1425 

77.0 .... ·•. .99999 -0.99945 2.0001 -- --
295.0 K .99999 -0.99996 2.0000 -- ---

TABLE III.3 
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mod•le classique est nulle. Du fait des faibles valeurs 

observdes, les rdsultats des ajustements ne paraissent pas 

tr•s significatifs. Les effets a basse tempdrature pour les 

dchantillons les plus purs sont tr•s proches de ceux 

cbservds dans la configuration transverse. Ceci soutient 

encore l"idde d'un mdcanisme particulier de 

magndtordsistance en rdgime de conduction par sauts, l'effet 

dtant approximativement isotrope. 

Les coefficients d et e~ correspondant a l'Eq.III.5, 

ont dtd obtenus quand l•Eq.III.4 ne s'est pas avdrde 

satisfaisante. 

-- CONCLUSION 

Aux basses tempdratures, od la magndtordsistance est 

ndgative, un minimum des courbes de magndtordsistance en 

fonction du champ magndtique est observd pour les 

dchantillons les plus purs. Ce minimum devrait thdoriquement 

disparartre quand la concentration de donneurs augmente~4 • 

Ceci est effectivement observd a partir de la couche mince 4 

~ 1.4 K. De plus, la magndtor•sistance ndgative devrait, 

pour une tr•s basse tempdrature donnde, augmenter puis 

d•crortre en valeur absolue quand la concentration de 

donneurs augmente24 • 40 • 41 • Ceci a aussi dtd clairement 

observd. D•autre part, les effets de magndtordsistance 

n•gative sent r•duits quand la tempdrature augmente. 

Quand la concentration de donneurs augmente, a basse 

temp•rature, le minimum de la magndtordsistance n•gative est 

repoussd vers de plus hautes valeurs du champ magndtique, du 

fait d'une contribution anormale croissante en importance. 
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D"autre part, la valeur de B o~ la magn~tor~sistance 

compensation paratt avoir un effet non trivial sur les 

r~sultats. 

III.3 MAGNETORESISTANCE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

-- PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS 

Les figures III.13 et III.14 pr~sentent les variations, 

pour les divers ~chantillons, de la magn~tor~sistance 

transverse en fonction de la temp~rature de 1.4 K ~ 300 K. 

La courbe de la couche mince 3 n•est pas pr~sent~e, 

l'.chantillon s'~tant bris~ du fait d'un choc thermique. 

Lorsque la temp~rature augmente, la magn~tor~sistance, qui ~ 

tr~s basse temp~rature est n~gative, devient positive, 

atteint un maximum pour tendre ensuite vers 0. A plus haute 

temp~rature, le maximum observ~ pour la magn~tor~sistance 

transverse correspond au comportement classique bas~ sur 

!'approximation du temps de relaxation. 

Les figures III.15 et III.16 pr~sentent, 

respectivement, les courbes des magn~tor~sistances 

transverse et longitudinale, pour les ~chantillons les plus 

purs~ dans la gamme de temp~ratures o~ elles sont 

n~gatives. 

La Table III.4 donne la temp~rature Tot correspondant ~ 

la valeur o~ la magn~tor•sistance transverse change de 

signe. Max<t> est le maximum de la magn~tor~sistance 

transverse atteint ~ la temp~rature Tit. 

Les r•sultats pr•sent•s en Table III.4 montrent les 

comportements suivants: 
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ECHANTILLON Tot dO Tlt;OO Mald t) < 1o·ti 

1 < o:::" 
·-·. ,..J 52.3 2.62 

2 4.8 49.6 2.67 

3 7.9 36.2 ---

4 6.9 53. 1 3.29 

5 11. ·:t 60.0 1. 75 

6 16.2 65. <) 1. 16 

7 26.9 .....,7 ~ 

f . ..: •• w .46 

8 24.8 68. 1 • 58 

TABLE I I I. 4 

COEFFICIENTS DE L'EQUATION POUR LA MAGNETORESISTANCE EN 
FONCTION DE LA TEMPERATURE 

TRANSVERSE LONGITUDINALE 
l".!.t T~t St. tr !:.1 T/.1 S1 

Ohm-:t. cm-:t.) 00 (Ohm- 1 cm- 1 ) no 

1 1. 84 1599 .2338 1. 47 933.7 .2469 

2 3.40 889 .2459 3.84 1121. 1 .2414 

3 1. 96 289 .2468 1.63 131. 1 .2847 

4 1.54 120 .2849 1. 85 158.£) .2828 

TABLE II I. 5 
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- Tot augmente avec la concentration de donneurs. 

L"•chantillon 4~ qui est mains compens• que l"•chantillon 3~ 

et l'•chantillon 8 qui est plus compens• que la couche 7, 

sent des exceptions attribu•es ~ la compensation. 

- De plus, quand la concentration de donneurs augmente~ 

Tlt passe par un minimum qui appara~t pour une 

concentration de donneurs proche de celle de l"•chantillon 

4. Ceci indique une possible transition, pouvant 

correspandre ~ !'apparition d"•tats •tendus dans la bande 

d'•tats localis•s. A plus haute concentration de donneurs, 

un maximum de Tlt s'observe A une concentration de donneurs 

proche de celle de la couche mince 6. Ceci indique encore 

une fois un changement de comportement au voisinage de la 

transition de Mott. La compensation para~t jOuer un 

rOle, sur les valeurs de Tlt, ~ plus haut dopage. Pour 

pr•ciser les variations constat•es de cette temp•rature aux 

plus hautes concentrations de donneurs, !"analyse d'autres 

•chantillons de concentrations comprises entre celles des 

couches 6 et 8 para~t imp•rative. 

- Avec !"augmentation du dopage, Max(t) passe par un 

minimum ~ une valeur de la concentration de d6nneurs proche 

de celle de la couche mince 4. Ceci indique encore une fois 

une possible transition pouvant correspondre ~ !'apparition 

d'•tats •tendus dans la bande d"•tats localis•s. 

Aux plus basses temp•ratures, od la magn•tor•sistance 

est n•gative (fig III.15 ~ III.18>, naus avons ajust• 

l"•quation III.7 aux courbes exp•rimentales des •chantillons 

1 A 4. En Table III.5 sent port•s ~t, To't et st, 
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correspondant aux valeurs des coefficients de l'equation 

III.7 dans la configuration transverse.Oi'l, To'l et sl 

correspondent • la configuration longitudinale. L'equation 

utilis•e d•crit de fa~on satisfaisante les variations de la 

magnetoresistance negative avec la temp•rature pour les 

couches minces les plus pures. 

L'analyse des coefficients obtenus pour les equations 

1.45 et III.7 appelle les remarques suivantes: 

- To't suit les variations generales de To <table 

II.l ). En effet, To't diminue quand la concentration de 

donneurs augmente. 

-La Fig.III.19 montre les variations~ en fonction de 

la concentration de donneurs, des rapports 00' I O"""o, To' /To 

et s/.25, respectivement pour les configurations transverse 

et longitudinale. Les valeurs des coefficients 0';; 1
, To' et s 

de !'equation III.7 sent presentees en Table III. 5 , les 

autres ayant •t• calcul•s au chapitre II <Table II.~ ). On 

constate que le champ magn•tique induit • la fois une 

diminution de CJO et To. La diminution de <3; resulte en une 

conductivit• moindre. Par centre, la diminution de To, qui 

est en argument d'une exponentielle, induit une augmentation 

de la conductivite. Comme la magnetor•sistance observee est 

n•gative, il appara~t done que la variation de To sous 

l'effet du champ est dominante. Le d•tail du calcul de Mott 

presente en annexe A montre que To est proportionnel • 

W R3 et que tr0 varie en 1/ ( W R ) • W et R sont ici 

respectivement l'energie moyenne de saut et la distance 

c:orrespondante. 
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Les coefficients 00 et To sent tous dew< 

proportionnels ~ 1/W. La diminution de To provoquee par 

!'application du champ magnetique l'emportant sur celle de 

0"0, on deduit que le champ provoque une augmentation de la 

distance moyenne de saut. En effet, R •tant petit devant 1, 

son augmentation provoque d'une part une diminution de a; 

Cqui varie en 1/R), et d'autre part une diminution de To 

relativement plus importante (To varie en Rz>. 

III.4 CONCLUSION 

Dans la premi•re partie de ce chapitre, nous avons 

etudie la magnetoresistance en fonction de l'angle o( dEHini 

par les directions du champ magnetique et du courant 

traversant l'echantillon, pour une induction magnetique 

fixe. Nous avons ensuite presente les variations de la 

magnetoresistance en fonction du champ magnetique aux 

diverses temperatures. Dans une troisi•me partie, nous avons 

etudie la magnetor•sistance en fonction de la temperature en 

maintenant !"induction magnetique constante. 

L"etude de la magnetoresistance en fonction de !'angle 

a montre qu'aux plus basses temperatures l"effet 

transverse est superieur ~ l'effet longitudinal pour des 

concentrations de donneurs approximativement comprises entre 

6. 10 1 "cm-::s et 1.5 10 1 •cm-::s, alors qu'au dessLts de 

4 10 1 •cm-::s environ, le contraire est obtenu. Ce changement 

de comportement semble correspondre ~ la traversee de la 

transition de Matt, qui est l attendre dans c:ette gamme de 

concentrations. Ceci est en effet c:onsistant avec: la valeur 

critique de la concentration electronique deduite du c:rit~re 

-1.09_ 
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de Matt qui donne pour l"AsGa, sur la base d"un mod~le 

hydrogenoide, une valeur de 1.6 10 1 •cm-:s:. 

A la temperature de l"azote liquide, la variation de a, 

prefac:teur de la c6mposante normale en B2 de la 

magnetoresistance, est presentee en Fig.20 en fonction de la 

concentration de donneurs. Cette courbe montre aussi une 

brusque variation pour une concentration de donneurs 

comprise entt-e environ 1.5 1o:~.•cm-:s: et 4 1o:a.•cm-:s:. En effet, 

a, qui reste constant et egal ~ 1 jusqu·~ une concentration 

de donneurs de l'ordre de 1.5 10 1 •cm-:s, passe~ Ltne valeur 

quasiment nulle pour les echantillons plus dopes. 

Les valeurs de b obtenues aux differentes temperatures 

sont portees en Fig.III.21 pour un echantillon significatif 

des comportements commentes plus bas. Ce coefficient 

represente le prefacteur de la composante negative, 

proportionnelle ~ B=, de la magnetoresistance en fonction de 

l'induction magnetique. Trois gammes de concentrations de 

donneurs sont alors a distinguer. 

- Dans la premi~re gamme, approximativement comprise 

entre 6 10u5cm-:s: et 1 101 •cm-:s:, le ma:<imum de b obtenu a bas 

T <Fig.III.21a> est une caracteristique distinctive des 

echantillons montrant une conduction par sauts de portee 

variable. En effet, ce maximum dispara~t pour les autres 

couches minces CFig.III.21b et Fig.III.21c>. Ceci indique 

que l"effet de magnetoresistance observe dans cette gamme de 

concentrations, 0~ la bande d"impuretes est a etats 

totalement localises, est de nature differente de celle des 

couches plus dopees. Bien que des expressions empiriques 
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decrivent correctement les resultats obtenus~ il n"existe 

pas de modele decrivant la magnetoresistance dans ce regime. 

Pour des concentrations de donneurs superieures • 

4 101-•cm-:s, une diminution de b est obtenue au:< plus hautes 

temperatures <Fig.III.21c>. Dans ce cas, la bande 

d'impuretes est bien entree dans la bande de conduction. Les 

echantillons se trouvant dans cette gamme de concentrations 

de donneurs sent degeneres. Aux basses temperatures, la 

bande d"impuretes est metallique, et l"effet de 

magnetoresistance observe s"explique de fa~on acceptable par 

un modele de spins localises. 

Une gamme de transition semble appara~tre entre le 

regime de conduction par sauts et le regime metallique. Elle 

correspond • des concentrations de donneurs comprises entre 

environ 1 101-•cm-:s et 2 10 1 •cm-:s. La bande d' impuretes • 

etats localises pourrait alors contenir des etats etendus. 

Pour cette gamme de concentrations, ni le maximum de b 

obtenu • bas T dans le premier regime, ni la diminution de b 

obtenue ~ haut T pour le regime metallique, ne se 

manifestent, comme l'indique la Fig.III.21b. 

La Fig.III.22 montre les variations du coefficient b 

avec la concentration de donneurs • 77 K. La courbe montre 

clairement une variation brusque ~ une concentration de 

donneurs proche de la valeur critique deduite du critere de 

Fritzsche. Si on se refere au critere de Mott, la transition 

metal-isolant est egalement franchie pour les echantillons 

correspondants. En effet, b est reste egal • -1 pour des 

concentrations de donneurs inferieures • 1.5 lO:I.•cm-3 , des 



·o.-· . ' 
valeurs pratiquement nulles ~tant par la suite obtenues pour 

les ~chantillons plus dop~s. 

Il est d"autre part l noter que, dans le r~gime de 

conduction par sauts de port~e variable et dans la gamme de 

concentrations d"impuret~s ~tudi~e, l basse temp~rature, la 

valeur absolue de la magn~tor~sistance <n~gative) augmente 

avec la concentration de donneurs. De plus, To, qui est la 

temp~rature d'excitation dans la loi de Mott, diminue quand 

le dopage augmente. Ceci nous permet de conclure qu'en 

d'autant plus n~gative que la temp~rature d'excitation des 

~lectrons est plus faible. 

Nous avons done distingu~ d"une part, une gamme de 

concentrations d'impuret~s pour laquelle la conduction ~ 

basse temp~rature est assur~e par des sauts de port~e 

variable, et d"autre part, une gamme pour laquelle la 

conduction est domin~e par des ~tats m~talliques. Une gamme 

de transition s'est dessin~ entre les deux gammes 

pr~c~dentes, pouvant signifier !'apparition d'~tats ~tendus 

dans les ~tats localis~s et correspondre l un r~gime de 

localisation faible. L'effet de magn~tcr~sistance, dans 

chacune des gammes pr~c~dentes, se distingue de celui des 

deux autres. 
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. . '.·o· ... Nous avons ~tudi~ les ph~nom~nes de transoort et les 

propri~t~s magn~tiques de huit couches minces d~AsGa 

couvrant une gamme de concentrations d"impuret~s traversant 

la transition de Mott. Les ~chantillons, non volontairement 

dop~s, ont ~t~ obtenus par ~pitaxie en phase vapeur & base 

de compos~s organo-mdtalliques 42 • La mobilit~, pour les 

achantillons les plus purs, est proportionnelle & T3'~ 

entre 20 et 60 K, puis elle d~vie graduellement de ce 

comportement quand la puret~ diminue•~. Ceci nous a p~rmis 

de d~t~rminer les concentrations d'accepteurs et de donneurs 

de fa~on consistante avec le nombre de porteurs libres 

pr•sents & la temp~rature ambiante. Une constante de Hall 

caract~ristique de la conduction & deux bandes est 

obs~rvae dans tous les cas, et est d"autant plus 

significative que le dopage augmente. La nature de cet effet 

temp~rature. Pour les ~chantillons ~ faible concentration 

d'impuret~s, le mdcanisme de conduction par sauts de portae 

variable d&crit par Mott 12 a ~t~ clairement mis en avidence. 

Nos r~sultats soutiennent en effet un comportement en 

exp[-(To/T)&' 4 J, observa ~ plusieurs reprises dans divers 

matariaux dont l"AsGa••.•e.••·•7 • Ceci indique que les 

int~ractions coulombiennes entre un electron et l'impureta 

qu'il laisse derri•re lui jouent au mieux un rOle mineur 

dans la conduction. D"autre part, ceci contredit le modOle 

d'Efros et Shklovskii 48 qui pravoit une bande interdite de 

Coulomb dans la bande d'impuretas .~ atats localises. 

Une composante matallique dans la conduction apparatt 

AAC 
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puis augmente prcgressivement quand la concentration 

d'impuret~s augmente. Cet effet est attribu~ ~ 

!"apparition d"~tats ~tendus dans la bande d"~tats 

localis~s, et il appara~t simultan~ment avec des ~carts 

• la loi en T3 ' 2 pour la mobilit~ et de plus faibles 

valeurs de l"~nergie d'excitation 4 la bande de 

conduction. Pour les plus hautes concentrations d"impuret~s 

consid~r~es~ cette ~nergie d"excitation deviant tr~s faible 

et est indicative du recouvrement de la bande de conduction 

par la bande d'impuret~s, et done du franchissement de la 

Ct""oll\l.tt:•on de. Motf;. 

Trois r~gimes de conduction distincts, caract~ris~s par 

des gammes de concentrations d"impuret~s diff~rentes 23 - 49~ 

ont ~t~ mis en ~vidence par nos mesures de magn~tor@sistance 

~ tr~s basse temp~rature. 

Pour les ~chantillons les plus purs, c"est • dire en 

r~gime de conduction par sauts de port~e variable~ nous 

avons montr~ que la temp~rature To d"excitation des porteurs 

diminue quand le dopage augmente, cat effet s•accompagnant 

d"une augmentation de la magnatorasistance nagative. D'autre 

part, en analysant des mesures de magnatorasistance en 

fonction de la temparature, nous avons montra que 

!"application du champ magn~tique conduit~ une augmentation 

de la distance moyenne de saut et ~ une diminution de 

l"anergie d"excitation des porteurs. Finalement~ ce ragime 

de conduction a pu •tre distingu~ des autres par un 

comportement particulier avec la temparature de la 

composante nagative de la magn~torasistance en fonction de 
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avec suffisamment de pr~cision faute d~~chantillons dans la 

gamme de concentrations correspondante, a cependant ete 

distingue sur la base du comportement de la composante 

anormale de la magn~tor~sistance. Ce regime correspond ~ une 

zone de transition o~ une composante metallique commence • 

se manifester dans la conduction. Il pourrait s"agir en fait 

du r~gime de localisation faible32 ~ pour lequel des effets 

d"interferences quantiques sont • attendre, et pour lequel 

une ~tude plus pouss~e est desirable. 

Finalement, un regime metallique a clairement et~ mis 

en evidence. Les resultats de magnetor~sistance sont dans ce 

0 cas expliques de fa~on acceptable par des variantes ~ la 

!"existence de spins localises alignes par le champ 

magnetique. Ce regime correspond ~ des situations oO la 

transition de Matt a ete franchie, mais o~ des queues de 

bandes ~ etats localises subsistent, comme l'indique la 

faible energie d"excitation aux etats etendus observee. 

D"autre part, des transitions observees dans divers 

param•tres physiques lies ~ la magnetoresistance ont ete 

corr~lees ~ la transition de Matt. 

0 
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.~NNEXE A 

CONDUCTION PAR SAUTS DE PORTEE VARIABLE 

Mott a considere un ga& d'electrons dans un milieu 

desordonne. Il s~est interesse ~ la conductivite quand le 

niveau de Fermi se trouve dans une gamme d'energies ~ etats 

localises. La probabilite de saut par unite de temps d"un 

electron d'un etat A~ au dessous du niveau de Fermi~ a un 

etat B~ au dessus~ est alors donnee par le produit de trois 

facteurs: 

1) le facteur de Boltzmann: 

e:·: p ( - W I k T ) , 

W etant la difference d"energie entre les etats A et B. 

2> un facteur Orh dependant du spectre des phonons. 

3> un facteur dependant du recouvrement des fonctions 

d"onde, de la forme e>:p[-2CI( RJ~ oL'i Cl( est donne car: 

D{ = (2mWo) "; 2 /fi 

Wo etant le niveau d'energie d'un electron de masse m~ et R 

la distance de saut de !"electron. 

Si la localisation est forte, le facteur e:·~p(-2o(R> 

decro~t rapidement avec la distance, et un electron ne 

peut saute~ qu'au plus proche voisin. 

Le nombre d"electrons qui sautent ~ une distance R dans la 

direction du champ magnetique depend des deux facteurs 

suivants: 

a) le nombre d'electrons par unite de volume dans une 

gamme d'energies kT autour de EF donne par: 

2 N(EF) kT A. 1 

ou N<EF) represente la densite d'etats a l'energie EF. 

- i19 .. 



b> la diff.rence entre la probalit• de sauts dans une 

direction du champ appliqu• et celle dans la direction 
'. I""\ ... :'W"' oppos•e. Ces deux probabilit•s sent donn•es par: 

(W :1: eRF> /kTJ A.2 

F •tant le champ magn•tique. La densit• de courant est alors 

donne-e par: 

j = 2 e R kT N CEF) Vp~ e:<p (-20( R - W/kT) si nh <eRF /kT) A. 3 

Pour des champs faibles <eRF(< kT>~ la conductivite s'ecrit 

alors : 

A.4 

Les sauts aux plus proches voisins sont ~ attendre si 

0{ Ro)) 1 ~ Re et ant 1 a distance moyenne separant 1 es plus 

proches voisins. L~e-nergie de saut, qui est proportionnelle 

~ 1/( Rl NCEF) >, est de l'ordre de la largeur de bande. Une 

0 conduction par sauts de porta-e variable est ~ attendre dans 

le cas ou o(.R..,. est comparable OL\ inferieur ~ 1~ ou dans 

tous les cas ~ basse temperature, la distance de saut R 

augmentant quand la temperature diminue. A basse 

temperature, l"•lectron doit franchir une distanced 

inferieure ~ R, qui est fonction de la temperature. Le 

nombre d"•tats disponibles situes ~ une distance inf•rieure 

ou egale ~ R est donne par: 

4Tr< R/ a> 3 /3 

De plus, !"electron doit sauter ~ l'etat qui n•cessite une 

•nergie d•activation minimale. Cette energie peut •tre 

obtenue de la fa~on suivante. Considerons deux etats 

d'energies A et B de part et d'autre de EF. Le nombre 

d"electrons d'energie EF par unite d'•nergie est donne par: 

A.5 



ou AN<EA - E~) est le nombre d'electrons dans la gamme 

Le nombre d. electrons n ~ a 1. energi e EF ~ EA Ot E I&<~ est don ne 

par: 

n = AN <EA - E~> {4/3) TT R' A.6 

L"energie du niveau~ sur lequel !"electron doit sauter~ 

donnee par-: 

A.7 

devient~ en utilisant A.6, 

A.B 

ou encore. en utilisant A.5: 

A.9 

L"electron devant sauter a une distance infr-ieur-e a R~ 

!'expression A.9 represente alors l"energie d'activation 

0 minimal e. 

La distance movenne de sauts est donnee par 
.. I( 

R =< /r-ldr-)/( /r4dr) = 3R/4 A. 10 

La probabilite d'un saut par unite de temps devient alors: 

A. 11 

En consider-ant que ~ varie peLt avec R ou T, la probabilite 

maximale s"obtient de la fa~on suivante. En egalisant a 0 la 

derivee de A.11 par- rapport a R et en tenant compte des 

expressions A.9 et A.lO, on obtient: 

(3/2)o( = 9/ (47'{ R 4 N CEF) kT>. A. 12 

Ce qui donne pour la valeur maximale de R: 

A. 13 

En tenant compte de A.9, A.10 et A.13, !"expression A.11 

0 devient: 

A.14 

A4A 



avec: 

'. A. 15 

Bo E!!tant egal a 2 <31271' > '1 ......... 

En multipliant A.14 par e 2 N<EF) i;:z 
r, ' la conductivite 

s'exprime alors par: 

ce qui peut s'ecrire: 

(J = tJ; e:·: p < -BIT '1 / 4 ) A.16 

c 

0 
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ANNEXE B 

TECHNIQUE o~AJUSTEMENT 

Soit un ensemble de p points definis par les couples 

... x,., Jr avec r = 1, p. Soi t F ( oc., ~ ) Ltne foncti on du vecteur 

rt= (q_(, i=l,n) a ajLI.Ster au:.; p points e:-:perimentaw: 

precedents. 

Le probleme est la determination du vecteur 'Ct qLti 

minimise 

ce qui donne, pour chaque qi : 

~ : -~ t ( Y~- F(x.-,cf))(~t~,... 

posons: 

q4 = q: + /;;, 

1 es CIA:. et ant 1 es solutions cherchees et 1 es q1 1 eurs 

estimations initiales. 

F<X..., ~) peut ~tre developpee en serie de Taylor au 

0 
voisinage de~' et <B.l> devient alors: 

B.l 

p " f. l :Jr- F6rr,'!o)- f4 hj ( ~)>:•X...lf•'t.] (i{),..Xr,if'•f!: 0 



' ' 

0 

posons : f' 

d~ = ?; [ ~~- F(xr,'fo)] ( ~ )x~, 2\'cr B.3 

A.<. = 1: (~) (.eE) 
J ...... " ~j x.-,~ 44-i x,., ~ 8.4 

on a ainsi : n 

d~ = L. Atj A~i 
I·~ (J 

ou, sous forme matricielle 

o = AI: 8.5 

On peut alors definir le processus iteratif suivant : 

- calcul des elements de matrice definis par 8.3 et 

8. 4 connai ssant 1 es X,., 1 es 'jr, F (X. , C\ ) , 1 es der i vees 

partielles ( )F/dC\.:.)x,.,1• et Line estimation ~ des parametres 

cherches. 

- resolution numerique du systeme B.5, d'ordre n, 

en hA,, par 1 a methode de Gauss. 

-correction de !"estimation initiale ~· 

reiteration du processus jusqu"~ stabilisation ~ 

la precision desiree. 

- 1.24-
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