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EOMMMAIRE

Des couches minces cristallines d AsGa de type n, avec
un contenu en impuretés couvrant une gamme de concentrations
traversant la transition de Mott, sont étudiéges par des
mesures électriques et magnétiques. La conduction, pour les
échantillons plus purs suit la loi de conduction par sauts
de porteée variable:

& = Ko expl-(To/T)274]

initialement prédite par Mott. D’ autre part, des mesures de
magnétorésistance soutiennent 1l existence de trois régimes
de conduction diffeérents correspondant & trois gammes
distinctes de concentrations de donneurs. Guand la pureté
est suffisante, une bande d états totalement localiseés est
preésente. Une magnétorésistance négative d’autant plus
grande que 17énergie d'excitation de la conduction par sauts
est faible apparaft alors. fluand le dopage augmente, cette
bande laisse apparaltre des états étendus donnant une
contribution métallique 4 la conductivité. Quand cette
contribution métallique est faible, un second régime est
distingué, pouvant correspondre 4 une situation de
localisation faible. Finalement, guand le dopage augmente
suffisamment, la transition de Moft est clairement mise en
eévidence. La conduction est alors meétallique, et la
magneétoreésistance s explique sur 1la base du modéle de spins

dt & Toyozawa.



ABSTRACT
n—-Gafs epitactic samples with impurity concentrations
crossing the Mott transition are studied by electrical and
magnetic technigues. For pure encugh samples, the electrical
conductivity obeys the variable-range hopping law:
& = Soexpl-(Ta/T)174]
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 tranmsition. The conduction is then
metallic and magnetoresistance can be esuplained on the basis

of the localized-spins model proposed by Toyozawa.
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RESUME

Des couches minces cristallines d*Asba de type n, non
volontairement dopées, produites par épitaxie en phase
vapeur A base de composés organo—métalliques sont
étudidges., Les mesures électriques donnent entre 20 et 70 K
une mobiliteé, pour les échantillons les plus purs,
proportionnelle & T=/2, Ce comportement est db a la
diffusion par les impuretés ionisées, et 1l ajustement d un
modéle adéquat & la mobilité dans cette gamme de
températures permet la détérmination des concentrations
d?impuretés des échantillons. Les résultats obtenues sont en
accord avec le nombre de porteurs présents & la température
ambiante. Au dessous de 10 K, une résistivite
caractéristique de la conduction par sauts de portée
variable est observéesuwr nos échantillons les plus purs.
Ceci soutient 1 °hypothése de Mottt dune densité détats
donneurs localisés relativement plate. Liexistence diune
bande interdite de Coulomb dans les états localisés semble
donc devoir étre rejetée, ses effets ne se manifestant pas
dans la conduction. Four nos échantillons les plus purs, une
énergie d*activation & la bande de conduction, qui
paralt constante et égale & 4 mev dans une gamme de
concentrations incluant des couches 4 comportement
partiellement métallique, décroft quand la pureté diminue.
De plus, l'énergie d'excitation des électrons de conduction
par sauts décroit avec 1°augmentation du contenu en

impureteés. Ceci indique une deélocalisation des &tats



d’impuretés. Ces résultafs soutiennent 17idée d’une bande
d eétats donneurs localisés, qui s élargit puis laisse
apparaftre des états étendus gquand la concentration des
donneurs augmente.

La précision nécessaire, pour les mesures sur les
échantillons purs, a conduit & l7utilisation dun systeéme de
mesures automatisé & haute isolation électrigque permettant
une résolution de .01 K.

Les mesures de magneétoreésistance nous ont permis de
tirer les conclusions suivantes:

- 1'isptropie de la structure de bandes de 1°AsGa a éte
vérifige, dans la gamme de températures étudiée, par 17 stude
de la magnétorésistance en fonction de 1%angle & deéfini par
les directions du champ magnétique et du.courant traversant
l’échantillon., Ces mesures montrent une périodicité de *T,
en accord avec la forme sphérigue des surfaces d*egale
énergie au voisinage du minimum de la bande de conduction.

- les mesures montrent d”autre part gue lorsque la
magnetorésistance est négative, c’est & dire aux basses
températures, les effets observes dépendent peu de
l1*orientation du champ magnétique par rapport au champ
électrique. Cecli n'est plus le cas & plus haute température.

~ Trois régimes de conduction se distinguent d’autre
part:

- GBuand la pureté est suffisante, la bande
d'impuretés est & états localisés. La conduction y est
assuree par des sauts de portée variable. Dans ce regime,

17augmentation de la magnétorésistance négative avec la



concentration d*impuretés a éteé corrélée & la diminution de
1"énergie dexcitation des électrons, et nous avons montreé
que 1 application d’un champ magnétique conduit & une
augmentation de la distance moyenne de sauts et & une
diminution de l1°énergie d'excitation des porteurs.

- Un régime intermédiaire a pu &tre distingué
sur la base du comportement de la composante anormale des
variations de la magnétorésistance avec le champ magnétigue.
l.a bande d impureteés & états localisés contient des états
egtendus comme l1°indigue la petite contribution métallique &
la conductiviteé observeée, Ce régime pourrait correspondre en
fait & une situation de localisation faible, pour laguelle
des effets dinterférences gquantigues sont a attendre.

- Un régime métallique a &té clairement mis en
évidence. La tranmsition de Mott & été correélée dans
plusieurs cas a des variations brusques‘de parametres
physigques liégs a la magnétorésistance. La bande d"impuretés
est dans ce cas métalligue, mais des queues de bandes a
eétats localiseés subsistent, comme 1°indique la faible
gnergie d’excitation &4 la bande de conduction encore
observée. Les résultats de magneétorésistance sont dans ce
cas expligqués de tagon satisfaisante sur la base de
l"existence de spins localisés alignés par le champ
magneétique.

- L effet de'magnétorésistance, dans chacune des gammes

préceédentes, a des caratéristiques distinctives des deux

autres.



INTRODUCTION

L’Arséniure de Gallium sﬁscite un grand intéret
depuis une guinzaine d’anndes tant au niveau de la recherche
industrielle que fondamentale. Ce matériau est en effet trés
prometteur pour répondre aux nouvelles exigences dans les
domaines des hautes fréquences, hautes températures et
faible bruit.

L’Asba, qui a une structure de bandesdirecte, peut
former des solutions solides avec d”autres composés III-V.
Il permet aussi d’obtenir des matériaux & largeur de bande
interdite variable sur un vaste domaine d’énergies, ce qui
le rend particulierement utile pour des applications
opto-électroniques.

Ce cristal permet d’obtenir des substrats de trés haute
résistivité sur lesquels, aprés isolation paf une couche de
haute pureté, on peut réaliser des circuits intégrés. Des
transistors a effet de champ avec des freéquences de
transition de plus de 100 GHz ont par exemple pu &tre
fabrigqués. Outre les plus grandes vitesses de commutation
que ce matériau permet d obtenir, son plus grand intéret
actuel réside dans la reéalisation de lasers pouw fibres
optiques. Un objectif & plus long terme serait la
réalisation sur un méme substrat d’un dispositif optique
et de circuits digitaux permettant & la fois de transmettre
et de traiter 1’information.

Sa structure de bandes directe, la bonne paraboliciteé
de sa bande de conduction, 1’inexistence d effets
multi-vallées et sa resistivité relativement faible a basse

température font d*autre part de 1°AsGa un matériau dont les
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comportements ne sont pas obscurcis par un trop grand nombre
de mécanismes. Ceci en fait un bon candidat pour des études
fondamentales comme le transport par sauts ou la
magnétorésistance.

Les résultats expérimentaux disponibles montrent
clairement qu®a basse température les propriétés électriques
de 1°AsbGa dévient considérablement des modéles connus. Les
anaomal ies observées, comme le maximum dans les variations de
la constante de Hall en fonction de la température, la forte
magnétorésistance négative obtenue & basse température pour
des échantillons suffisamment purs, la dépendance de ces
effets relativement au dopage, soutiennent 1°ideée d effets
liéds & 1’existence d’états d’impuretés. Les theéories
classiques, qui prédisent une magnétorésistance tant
transverse que longitudinale tendant vers zéro avec la
température, sont prises en défaut par le comportement
totalement différent observé. Auelques travaux théoriques et
nombre de mesures expérimentales ont été réalisés pour
tenter d'élucider ce probléme, mais jusqu’a ce jour aucun
modéle satisfaisant n"a éteé obtenu. Le maximum de la
constante de Hall a pu &tre corrélé avec le changement de
signe de la magnétorésistance, et gquelques résultats
expérimentaux sur des échantillons fortement dopés ont é&teé
qualitativement expliqués, quoique de fagon incompléte, sur
la base soit d’une délocalisation des états d’impuretés sous
l1’effet du champ magnétique, soit de la diffusion
electronique sur des états de spin alignés par le champ
magnétique. Toutes ces difficultés nous ont incité a

réaliser diverses mesures de magnétorésistance sur des



égchantillons d AsGa de type n situés au voisinage de la
transition de Mott. Un intéret particulier sera porteé aux
¢é¢chantillons les plus purs, correspondant au réegime de
conduction par sauts de portée variable, pour lequel des
mesures de magneétorésistance svystématigues sont & notre
connaissance inexistantes.

l.e chapitre 1 est ainsi consacre & la description de
1 appareillage utilisé. Guelqgues propriéteés génerales de
1’Asba v sont aussi présentées. Des mesures de conductivite et
d'effet Hall sont présentées au chapitre II. Le chapitre III

traite des mesures de magnétorésistance et de leur analyse.



CHAFPITRE I

AFFAREILLAGE ET FROFRIETES GENERALES DE L *AsbGa



I.1 CROISSANCE DES COUCHES MINCES

Le dispositif utiliseé ﬁour la croissance des couches
minces d AsGa est essentiellement constitud d un réacteur et
d’un systéme de controle de flux gazeux fonctionnant &
basse pression. Le réacteur est un cylindre de quartz &
parois creuses permettant un refroidissement par eau. Divers
types de substrats d*AsGa sont déposés sur un support de
graphite chauffé par induction et contenu dans le reacteur.
Les substrats sont généralement semi-isolants, d'orientation
(100).

Le procédeé utilisé, 1’épitaxie en phase vapeur par
composés organo-métalliques (MOVPE), consiste en une
réaction chimique entre des composés organiques de bGallium
et d*Arsenic. La réaction, réalisée a environ 900 K est la
suivante:

2 BGa (CHy)y + 3 HL—————a 2 Ga + & CH4

2 Ga + 2 AsHy — 2 AsBGa + 3 Hy

Cette technique de croissance présente les avantages
suivants:

- La reéaction a lieu dans une seule zone et a
relativement basse température.

- controle externe des débits gazeux.

- la croissance des échantillons peut &tre réaliseée
trés lentement (moins de 1um /h).

- Elimination des dangers de fuite de gaz toxiques, le
systéme fonctionnant & basse pression.

- Obtention de couches minces de bonne qualité sur une

surface de trois 3 quatre pouces de diamétre et possibiliteé



de renormaliser le systéme & une echelle industrielle.
.2 SYSTEME DE MESURES DTEFFET HALL AUTOMATISE A HAUTE
ISOLATION ELECTRIGUE

On fait croftre une couche mince sur un substrat
semi-isolant de trés haute résistiviteé (107 Ohm cm). Aprés
avoir placé un cache sur 1"échantillon, des contacts sont
diffuseés par évaporation sous vide d 'un mélange Au-bGe
(88%—-12%). Far sablage, on obtient la forme de la fig I.1.

l.es échantillons inacceptables du point de vue de
l*ohmiciteé des contacts sont rejetés aprés vérification a
plusieurs températures.

La figure 1.2 représente le dispositit expérimental de
mesure. L’effet du substrat est négligeable du fait de sa
haute régistiviteé par rapport &4 1a couche mince en
paralléle. Linversion du courant électrigue =t du champ
magnétique permet resfc.e.hvcmut' I’€liminakion des Fensions
thermo électriques parasitigues ¢t lo stparatitn des elpets
pavrs ot aAmpairs dans (e champ.

L échantillon est collé par un coin, pour minimiser les
contraintes, & un plateau de cuivre dpais fixeé & des tiges
creuses d acier contenant les divers fils de liaisan
electrigue. Un meélange patesux de graisse & vide et de
poudre de cuivre permet d’améliorer les contacts thermiques
plateau—échantillon et plateau-thermomé&tre. Le thermométre
(modéle CBR-1 de Lake Shore Cryotronics), de type
Carbone-Verre, est embouti dans la masse du plateau.
Farticuliérement sensible & basse tempsrature, il permet
d’obtenir des résultats hautement reproductibles,

indépendants du champ magneétique. La courbe de calibration
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de 1.4 a J00 K, obtenue &4 1aide d’un étalon, a &té lissee
puis veérifige a 1'aide d’un second thermométre de reéférence.
l.a valeur de la tembérature est obtenue par interpolation de
Lagrange dans la table détalonnage avec une precision de
plus de 0.0 K aux plus basses températures. Le thermométre
est excité & 1 aide d'un pont potentiométrigue conducteur.
Le contrtle de la température est obtenu avec une
reésistance chauffante bobinée aux deux bouts du support de
cuivre. L'ensemble est plongé dans un cryostat situe entre
les deux p@les d'un électo—aimant permettant datteindre
des champs de 13 EG. Le cryostat est schématiseée par la
fig.I.7.

l.a nécessiteé d une grande précision pour les mesures
sur les échantillons les plus purs & trés basse température
a conduit & l17utilisation d un systéme électronique
d’acquisition de donndes adapté aux hautes résistivites et
donnant une résolution relative de 10~° pour les voltages
lus. Four minimiser le gradient de tempeérature entre le
thermométre et 17échantillon, la plagque n"a pas éteé
chauffeée. L augmentation de température entre 1.4 et 4.2 K
s"obtient en jouant sur la pression de vapeur de l’Hélium.

De 4.2 a 300 K,elle se fait par évaporation de
1’Helium & pression athmosphérique. Ceci impose des cycles
trés lents quil faut répéter pow les différentes
directions du champ magnétigque et du courant. Le systéeme
électronique d’acquisition de données permet de relever un
grand nombre de points. Il est connecté & un ordinateur IBM
FC XT dans sa configuration maximale. L’interface

electronique a une trés grande impédance d entrée est
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concue pour minimiser les temps de réponse. La fig 1.4
schématise 1’interface électronique. Un commutateur
électronique commandé par l°ordinateur branche
successivement un convertisseur analogue/digital & 16 bits
sur les quatre combinaisons de voltage possibles.
L’ordinateur fait une moyenne sur 250 lectures pour chague
voltage et met les résultats en mémoire vive avec la
température correspondante. Le systéme est programme de
maniére 3 visualiser en temps réel les paramétres de
1’expérience tels les courants d'exitation de l?échantillon
et du thermométre, la température, les voltages lus, le pas

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

‘la température est toujours faible comparé au temps de

réponse du systéme.

1.3 PROPRIETES GENERALES DE L®AsGa.

I.Z.1 STRUCTURE DE BANDES.

La structure de bandes de 1°AsGa dans les conditions
normales de pression et de température?® est représentée par
la fig I.5. Ce matériau, & structure de bande directe, a le
minimum de la bande de conduction au centre de la premiére
zone de Brillouin od la masse efficace des eélectrons est
scalaire, avec une seule surface d'égale énergie, sphérique,
au voisinage de ce point. Le cas est similaire au maximum de
la bande de valence, ce point étant dégénéré. Des
transitions inter-vallées ne sont donc pas & considérer. Le
minimum secondaire dans la bande de conduction impose de ne
pas se placer a trop haute température, dans un matériau de
type n, pour en éliminer les effets. Les échantillons

eétudiés étant de type n, les effets de la bande de valence

-11.
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se limiteront & la présence des états compensateurs gul 2n
sont issus, ce qui nous permet de neégliger les effets de la
troisiéme bande de valence provenant du couplage
spin-orbhite.

. 2.2 PFPARAMETRES FHYSIQUES UTILISES

La table I.1 présente les paramétres physiques utilisss
pour 1"AsBba. Les notations suivantes sont adoptées pour les

divers paramétres:

-m* masse ¢ffechive des eélectrons
—€M\ densité volumigue de masse
-“é, constante diélectrigue basse freéquence

-8 constante diglectrigue haute fréquence
- CL vitesse longitudinale du son
- €, potentiel de déformation acoustigue
-frbﬂ température devDebye des phonons optigques
I.4 TRANSFPORT ELECTRIGUE FAR FPORTEURS NON LOCALISES
I.4 a) Approximation du temps de relaxation:
L*équation de Boltzmann pour un milieu homogeéne &
l1*état stationnaire s écrit:
(q/H) E} . ﬁF = g/g ‘1.1
g étant la perturbation & la fonction de distribution F, ﬁ:
le champ électrique appliqué =t g la charge des £lectrons.
Le temps de relaxation ¥, qui est une mesure du temps de
retour a l7éguilibre du systéme perturbé s écrit:

1 ‘3':.‘
1/ = (3;"2-—)&: ki(E,0)(1 - cos ®)2K sin@d6 1.2

S~

0

m¥® étant la masse effective des porteurs, & 1°angle entre
™ /
1"état initial & et 1'etat final £/de 17 electron sounis



(u.a)

(K)

(g/cm
(eV)

(ch/s)

£13
€23
23
£23

) [2]
€21

41

£2)

0.068
12.9
10.92
420

S.36

11
- ‘5
5.22 10

0.052

Table L.1

' [4] REFERENCE A wiley (4)

' .[2] REFERENCE A RODE (5)
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A& une collision, tous deux de méme énergie E. w(e:, 0")
est la probabilité de transition correspondante.

En utilisant le fait que w(6&,®) est proportionnelle
aux sections efficaces de diffusion, son calcul quand les
porteurs sont soumis & divers mécanismes de collision permet
d’obtenir les divers temps de relaxation.

La validite de 1 approximation du temps de relaxation est
limitée par:

- 1°élasticiteé des mécanismes de collision
{(conservation de 1 énergie au cours de la transition).

- g doit étre petite par fapport A F. Un critere pour
1*obtention de cette condition est que 1 énergie acquise
sous 1’effet du champ perturbateur Ez soit petite par
rapport a kf. Ceci correspond aux conditions de transport en
champ faible, pour lesquelles les propriétés électriques ne
dependent pas des champs:appliqués.

I.4 b) Condition de validite des mesures:

Un compromis entre 1°intensité du champ électrique
applique et la précision désirde est impératif du fait gqu’a
basse température la résistiviteé dese échantillons devient
importante, et certaines grandeurs, comme la mobilite,
deviennent trés petites. Une estimation de la valeur
maximale du champ électrique pouvant &tre utilisé est
obtenue de la fagon suivante:

Sous l1'effet d’un champ électrique ﬁv un électron,
considéré & 1l arrét a t=0 juste apres une collision,
acquiert une vitesse:

V=(q ER/m*")t I.2

La vitesse moyenne (V) entre deux collisions est donnée par:

- 14



VD = 1/, 1.4
1 étant la distance moyenne parcourue entre deux collisions
et tgle temps écoulé avant un second choc. Nous avons:
to
<V> = (1/t0) |V dt = Ve /2 1.5
0
pour t=to, .3, 1.4, et I.ﬁ donnent:
v¥= (q Eg/2 m"1 1.6
avec:
1 = N~/ 1.7
N étant la concentration totale d impuretés dans le
matériau.
L.’énergie cinétique moyenne AE acquise sous l°effet du champ
s écrit:
AE = (1/2) m¥¢QVy
s0it encore avec 1.6 et 1.7:
AE = g (Eg/4) N—is> 1.8
Ce qui donne pour le champ électrique, dans les unités
indiquées:

ER (Vem—2) = 4 AE (eV) N*“S (cm—1) 1.9

lLa condition de validité des mesures en champ faible étant:
AE L kT

I.4 c) L'effet Hall:

L’effet Hall s’avere un outil puissant pour 1°étude des
semiconducteurs. Il permet d’obtenir, avec des mesures
paralleéles de conductivité, de 1’information sur la mobilité
des porteurs libres, leur nombre, leur nature et les
concentrations d’impuretés présentes dans 1°échantillon.

8i un échantillon traversé par un courant électrique I
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est placé dans un champ magnétique transverse B, un champ
électrigque Em est induit dans une direction perpendiculaire
au plan defini par I et B. Ew est le champ de Hall.
l.a constante de Hall est deéfinie par:
R = Em /J B I.10
J étant la densité de couwrant traversant 1"échantillon.
En utilisant les paramétres geometriques de la fig.Tl.2,
il vient:
Ria = VMt / 1 B I.11
t est l7épaisseur de la couche mince et Vu la différence de
potentiel entre les faces portant respectivement les
contacts 1 et 4.

La conductivite ¢ est donnée par:

O—‘z-——l-————i——- I.12
\va %9 %

1l et w etant les dimensions indiquées et Vx la différence de
potentiel entre les contacts 1 £t 2 ou 4 et 2.
l.a mobilité de Hall est donnée par 17 éxpression:

Mu= T Rw I.1%
Far inversion du champ magnétique applique on €limine
1'effet du champ magnétique terrestre sur les mesures. Ceci
donne:
V= 1/2 [(Vo~V0o) = (Ve—=Va) 1= 1/2 [Vo-Vsr] I.14
Vo est le voltage mesuré entre les contacts 1 et 4 sans
champ appliqué, Vo et Ve sont alors les voltages obtenus
avec le champ appliqué respectivement dans une direction
puis dans la direction opposée.
En réitérant le méme processus entre les contacts T et 3

et en faisant la moyenne des deux résultats on &limine

les tensiens thermo ’c.kd-m'quu parasi tiques,
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Pour réduire d’éventuels défauts d’ohmicité dds aux
contacts, tout le procédé décrit est répété aprés inversion
du courant traversant 1’échantillon et les moyennes sont
alors calculées.

Les valeurs de courant traversant les échantillons ont
¢té choisies pour répondre & la condition de validité des
mesures, c'est a dire de fagon a n*avoir aucun défaut
d’0Ohmicité pour une variation de deux ordres de grandeur
autour d’elles.

I.4 d) Mécanismes de diffusion:

Les charges mobiles, soumises & un champ extérieur,
perdent une partie de leur énergie par divers mé&canismes de
collisions pour aboutir & un régime stationnaire du systéme.
Le temps de retour du systéme perturbé & 1’équilibre est
représenté par le concept du temps de relaxation.

Nous allons:rappeler en bref dans ce paragraphe la
nature de ces mécanismes et les temps de relaxation
correspondants, les résultats étant valables dans un systéeme
d’unités non rationalisé (CGS UES par exemple) sauf mention
du contraire.

—Diffusion sur les impuretés neutres:

La diffusion par les impuretés neutres se fait au
travers d un potentiel de polarisation induit par la charge
incidente sur l1°impureté.

Ces impuretés, caractérisées par des potentiels tres
écrantés, nTagissent qu'd courte distance.

Le temps de relaxation approché déduit de calculs
numériques de section efficace de diffusion® sur un atome

d’impureté hydrogénoide est donhé par:
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Na ¢ concentration de l17impureté neutre & la température
consldéreée.

55 : constante diélectriqgque du milieu.

q : charge de la particule incidente.

m* : masse de la particule incidente.

Ce mécanisme n'est significatif que pour les
échantillons trés purs et & trés basse température.

-Diffusion sur les impuretés ionisées:

Brooks 3 a proposeé un traitement
semi-classique pour la diffusion des porteurs de charge par
les impuretés ionisées. L équation de Foisson appliguée au
potentiel perturbatew est résolus en lingarisant son second
membre par des développements en série qui imposent que ce
potentiel soit faible compareé & 1l énergie d agitation
thermique, ce gqui n'est pas valable & basse température. Un
potentiel écranté est ainsi obtenu st la probabilite de
transition correspondante en est deéduite en utilisant
1" approximation de Born.

Ce modéle donne une mobilité divergente & basse
température, ce qui n'est pas obtenu expérimentalement. De
ce fait, le traitement initial a été modifié par Falicov et
Cuevas?, lLe caractére discret de la distribution spatiale
des impurelés et des porteurs mobiles est conservé dans un
premier temps, des fonctions de distribution et de

corrélation sont définies pouwr chaque paire de porteurs de
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charge possible, et leur choix (arbitraire) permet la
deduction d’un potentiel écranté qui difféere de celui de
Brooks ét Herring par seulement la longueur d’écranbagz.
Ce dernier modéle, du fait du choix arbitraire des

fonctions et une description moins fine de la mobilité aux
températures supérieures a4 S kK pouwr les faibles
compensations, n’apparaft pas plus justifié que le
piréceédent.

Le temps de relaxation déduit par Falicov et
Cuevas™® est donné par:

1/&e = A [Log(i+c) + c/(14C) ] 1.16

avec: 2Wa% N,

&: (Zm’)‘k Ew‘

8 m®*E
e T — a* 1.18
.F‘Z.
1
az-—- —————————————————— II 19

40TV (Np ~ Ng ) 13
Np et Np étant respectivement les concentrations de centres
donneurs et accepteurs et E l1*énergie. a est la longueur
d’écran du potentiel diffuseur des impuretés.
La mobilité est donnée par:
R

M= e 1.

1)
o

[Log(l+b) + b/{(1+b)1]

avecs

Q41



lL.e temps de relaxation de Brooks et Herring est donné par:
TTq" (2N + ne )
1 /gy e [Log(l+c)-c/(1+C) ] I1.2Z
£ (2m%)'e gIa

ol ¢ est défini par (1.18) avec:

& KT
a = 1.24
4T n% g*
N*® =ng + (ng + NA YL 1 - (neg + NA )/Np 1 1.25

qui correspond & la longueur d*écran de Debye pour ne donné

par:

Er &tant le niveau de Fermi et Ec le minimum de la bande de

conduction.

lLes limitations de ces modéles sont lides d’une part a
l1’utilisation de 1°approximation de Born, qui les rend
inapplicables quand 1 effet des basses énergies est
important, et dautre 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 1 ordre de
grandeur de la distance moyenne entre impuretés ionisées.

Lexpression 1.20 est pérticuliérement utile pour la
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détermination des concentrations d’impuretés car elle
n*impose pas la résolution directe de l’équation de
neutralite.

-Diffusion par les phonons acoustiques

l.a branche acoustique des vibrations du réseau crée un
potentiel perturbateur suivant deux mécanismes.

Les qéplacements relatifs des atomes du réseau font
varier la largeur de la bande interdite et un potentiel, dit
de déformation, proportionnel aux contraintes, apparaflt.

On lui associe un temps de relaxation® donné par:
Vitm *32 Ed kT
ey

1/Zpe= ————————m—mmm E (MKS) 1.27

Ea ‘est le potentiel de déformation acoustique, em l_a
densité volumique de masse et Cu la vitesse longitudinale du
son pour le matériau considéré. Le deuxiéme mécanisme est
lied & 1 effet piézoélectrigque, il sera présenté plus loin.
-Diffusion par les phonons optiques polaires.

Four les hautes températures (au dessus de BO K), ce
mécanisme joue un +rdle dominant dans les semiconducteurs
composés dont 1*AsbGa.

Du fait des charges ioniques assocides aux atomes du
composeé, une polarisation est produite par la branche
optique des vibrations. Les moments dipolaires entre charges
ioniques opposées provoques par le déplacement d’atomes
voisins résultent en un potentiel qui diffuse les porteurs.
FPour ce mécanisme, non élastique, un temps de relasation ne
peut eétre deéfini.

Four évaluer la mobilité des porteurs dans un matériau



semiconducteur polaire, 1approximation du temps de
relaxation proposée par Ehrenreich®.7.® gst généralement
utilisée bien qu’elle ne s"applique qu’a des températures
soit bien inférieures & 300 K, soit bien supérieures &

8500 K. Le temps de relaxation calculé par Ehrenreich par une

méthode variationnelle est donné par:

1 1 Tpo
1/ 8y === e G |-——— I1.28
Ty Lexp (-=b2 11 T
ol
QT2 m‘¢h . ) . L
1/gp = ———=—-—mm G;— - —-;;--} (kTpe )”"(Hi(—?—jé"’“l.z?

&

G(Tw/T) étant une fonction tabulée et &5z &Ews &g, les
constantes diélectriques respectivement basse fréquence,
haute fréquence et du vide. Tpo eét la température de Debye
des phonons optiques polaires.

-Diffusion par les phonons piézoélectriques.

Mécanisme dominant pour les semiconducteurs composés de

grande pureté aux basses températures, c’est une
perturbation provoquée par les phonons piézoelectrigues au
travers du champ électrique induit par les vibrations
acoustiques. Ce mécanisme de diffusion peut &tre considéré
élastique. Le temps de relaxation qui lui est associé¢, en
tenant compte de 1*écrantage du champ électrique par les

eélectrons de conduction a été déduit par Hutson® comme suit

(en MKS):
q* m*2k T A
1/ TR e s ot s a2z e e e e S Moo et o a0 . e e o e E.4,2- : I 70
ZH L’i’:_ ’T t-z 6. 2‘ " ot



A est donné par:

pe A% M
AR = e 1.71
(1 o+ KT
avec
A : longueuwr d*écran de Debye, F : coefficient de couplage
piézoélectriqﬁe, k : vecteur d’onde des &lectrons

incidents.
I.4 e)Calcul de la mobilite
—Rande non dégeénereée
€i les états accessibles d une bande ne sont pas tous
occupgs & une temperature donnée elle est dite non
dégeénerée, C’est le cas pouwr un semiconductewr quand le
niveau de Fermi, Er, se trouve & l1’extérieur de la bande
considéreée. L.a fonction de distribution de Fermi:
Fo = 1/(1 + exp((E - Eg}/kT) ) .32
peut alors &tre approchée par celle de Boltzmann:
Fg = exp( - (E - E) /KT ) I.3%3
Nous considérons la bande paraboligue non dégénérée, de
largewr infinie et de massecﬁ%eb&@ isotrope m¥*. La bande
de conduction de 1°Asba relativement peu dopé repond & ces
conditions.
lLa mobiliteé s éxprime par:
M = |ql £T> fo* 1.734
q etant la charge eélectrique et <C’> la valeur moyenne du

temps de relaxation défini par:

€



L -]
f'C(E) EMexp( -E/KT) dE
o (] N
.. <c>= ———————————————————————————— 1.

et e
5@@;3 ‘{E 32 oupt -E/KT)  dE

L.e terme au dénominateur donne:

4
w

f
kT TE Piss2) =3MBa e P
d?oi:
4 |q| o
Me= —————mmeeemn [z:u—:) E32 exp( -E/KT) dE 1.36

T o* D™
-Bande dégénérée
fGuand la deégénérescence d’une bande est extréme, on
montre, pour kT trés petit par rapport & la largeur de la

bande, que la mobilité s’exprime par:

AL =g/ 4a% T (Er - Ep) 1.37

Ep étant le minimum de la bande considérée. Ceci montre que

G:; _ si le niveau de Fermi varie peu, comme c’est géneéralement le
cas pour une bande métallique, la mobilité est constante.
1.5 CONDUCTION PAR SAUTS
i<

1.5.1 LES TRANSITIONS DE ANDERSONM ET DE MOTT

Anderson®® a été le premier & traiter théoriquement la

structure électronique d un matériau désordonneé. Economou et

Cohen*? ont ensuite confirmé et étendu son travail. Four un

semiconducteur compensé et faiblement dopeé, leurs
conclusions peuvent se résumer comme suit. Les impureteés,

aléatoirement distribuées, provoquent une fluctuation

spatiale du potentiel,\ce qui introduit des piéges pouvant

localiser une partie des porteurs. 8i les fluctuations

‘:; deviennent suffisamment importantes, tous les sites agissent

comme des piéges, ce qui donne naissance & une bande d’états
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totalement localisés, comme sur la figure I.8(a). Ce
phénomene a été appelé par Mott la transition d”Anderson.
Cette transition est afféctée par la compensation de deux
fagons. D’une part, les grandes fluctuations de la
distribution des impuretés 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 impuretés compensatrices capturent
des porteurs de charge, diminuant leur nombre, donc
l1"écrantage des impuretés, qui localisent alors plus
facilement les porteurs. Des états étendus apparaissent au
voisinage du milieu des états localisés quand la
compensation diminue ou la concentration des impuretés
majoritaires augmente. La densité d états a alors la forme
indiquée par la fig.l.6(b). Ceci signifie gqu’un recouvrement
partiel des fonctions d’onde des porteurg liégs aux impuretés
commence & s'opérer, laissant apparaftre des voies de
passage dans le matériau & travers lesquelles ils peuvent
circuler quasi librement. Ceci devrait étre & l’origine
d*une contribution métallique & la conductivité & trés basse
température si 1l énergie de Fermi se trouvait alors entre
Eq et E; .

A la limite T = O, la conductivite devrait etre nulle
si Efg est inferieur & E4 , une contribution provenant de
1’excitation thermique des électrons de Ep & la limite E4
des états étendus de la forme:

0F = Ge,exp - ( (E4 - Ep) /KT ) 1.38
devant apparaftre & plus haute température. Une telle

position du niveau de Fermi impose une forte compensation,
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ce qui augmente la localisation.
De méme une conductivité d’excitation & la bande de
conduction de la forme:

Uec= U exp - ( (Ec - Em) /KT ) 1.39
doit se manifester dans tous les cas preécédents lorsque la
température augmente suffisamment.

Une brusque transition entre une phase isolante et une
phase métallique a été prédite par Mott*2 & plus haute
concentration. Elle se produit lorsque le nombre de porteurs
libres est suffisamment important pour écranter les
potentiels des impuretés jusqu’au point od les fonctions
d’ondes des porteurs liés s’ étendant, elles se recouvrent.
Il en déduit le critére suivant:

ap A:: = 0.25 I.40
avec
Ag: rayon de Bohr de 1 impureté, nep @ valeur critique du
nombre de porteurs libres. Cette approche ne tenait pas
compte & l1'origine des effets liés au désordre de la
distribution des impuretés. Elle pouvait corvrespondre au cas
od une bande d’impuretés & états non localisés commengait
a penetrer dans la bande de conduction, ce qui peuf
s’interpréter comme la disparition du terme 1.39. Le
désordre créant des queues de bandes d états localisés, un
terme d excitation & la bande de conduction dans la
conductivité est a attendre pour des valeurs de n
supérieures a celles du critére de Mott, situation
grossiérement décrite par la fig I.6(c), E, étant la limite
supérieure des états localisés de la bande de conduction.

Fritzsche*®® suggére de remplacer dans 1.40 Nee Par la
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concentration des donneurs No, indiquant que la valeur
critique pour la transition doit augmenter avec la
compensation.

Hubbard*4, le premier & tenir compte des intéractions
Coulombiennes, a considéré 1" énergie de répulsion de deux
électrons situés sur la méme impureté., Il définit un
Hamiltonien H = Hi+ H=z, Hi décrit le mouvement d’un électron
dans le réseau, mais non soumis a l1’intéraction Coulombienne
électron-électron. 11 donne naissance & une bande
d’impuretés dont la largeur B lui est proportionnelle. Far
ailleurs, H= donne naissance a une seconde bande séparée de
la premiére par une énergie U, correspondant a l7intéraction
Coulombienne entre deux électrons placés sur le méme site.

U est donc proportionnelle & Hz, et est donnée, pour des
fonctions d°onde hydrogénoides, pari® :
U =5 q*/8&sa, i 1.41

En se basant sur le modéle de Hubbard, la transition
metal -semiconducteur peut étre vue comme le recouvrement
des deux bandes précédentes, 1 une contenant des porteurs et
l1*autre étant vide. SilJ)Etles états sont localisés et le
matériau est isolant. Si ULHB le materiau est un metal.

Le calcul de U pour 1°Asba donne 7 meV, valeur
supérieure & 17énergie de liaison & des centres donneurs peu
profonds, au plus égale a 5.8 meV. Ceci indigque donc que
dans 1'As6a, la bande supérieure de Hubbard se trouve dans
la bande de conduction.

I.5.2 MODELES DE TRANSPORT ELECTRIGUE
Si le niveau de Fermi se trouve & 17intérieur d’une

bande d’états localisés, les porteurs peuvenf tout de méme
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se déplacer au moyen d’un mécanisme de conduction par sauts
thermiquement activés.

Un électron diffusé par un phonon d’un état localisé &
un autre a une probabilité de saut détérmineée par les
facteurs suivants:

~La probabilité de trouver un phonon d’énergie Wi,
égale & la différence d'énergie entﬁe les deux états, est
donnée par une distribution de Boltzmann de la forme:
g = exp=-( We/kT ) 1.42
~-La probabilité de passage d’une impureté a
17 autre dépend du recouvrement des fonctions d’onde
correspondantes. Ce recouvrement est & la fois fonction de
la distance R entre ces impuretés et de 1°importance de
leurs potentiels. On définit ainsi une grandeur o
caractéristique de 1’étendue spatiale des fonctions d”onde.
La probabilité est alors donnée par la distribution :
py = exp —( 2KR ) 1.4%3
~Un facteur d échelle pour les probabilités
ci-dessus.

Une conductivité de la forme:

ON =0Woexp( ~ZeK R )exp—(WL/kT) 1.44
est obtenue par l’utilisation de la relation d’Einstein.
Le terme .43 décroft rapidement avec la distance quand la
localisation est trés forte. La probabilité d’un saut
franchissant plus d’une impureteé est alors trés faible et
lexpression I.44 décrit une conduction par sauts sur les
plus proches voisins.

8i la température baisse, tant le nombre que l’énergie

des phonons'décroissent, 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’énergie compatibles avec leur plus faible
énergie d'excitation. Ce mécanisme est la conduction par
sauts de portée variable originalement prédit par Mott?e,

En se basant sur le fait qu’un électron ne peut quitter
son site que si un autre au moins est inoccupé, il obtient
la différence moyenne d’'énergie entre états voisins du
niveau de Fermi. Ensuite, en maximisant la probalité de
saut, il obtient la portée R la plus probable, puis avec

1.44 il obtient :

Os = Gso(Trexp (— (A/T”»)) 1.45
avec
4,
A= 2 (3/27r)"'£(-<5/k NER 1% I.46

N(Em) étant la densité d’états au voisinage du niveau de
Fermi. Le détail de ce calcul est présenté en Annexe A .

Le préfacteur Jso(T) prend diverses formes. Il est
proportionnel & T-8, 5 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
174 si la densité d ' eétats est constante en fonction de T
dans 1’expression I.46.

Efros et Shklovskii *?7, tenant cbmpte de 17intéraction
Coulombienne a grande distance entre un électron et
1’impureteé ionisée qu’il laisse derriére lui, prévoient
cependant 1*apparition d’une bande interdite (dite de
Coulomb) dans les états locélisés au voisinage du niveau de

Fermi.

lLa condition pour gu”un saut, d’un état localisé
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d’énergie Eg4, & un autre d’énergie Ei puisse avoir lieu est
donnée par:

EL — E4 - q"/&;n’.a’ >0 1.47
rié étant la distance entre les deux centres.

Ce qui traduit le fait que d’une part, 1 énergie
nécessaire & la transition se trouve réduite par
1’intéraction Coulombienne et que d'autre part, tout phonon
pouvant combler cette différence d énergie a une probabilité
non nulle dinduire la transition.

La bande interdite de Coulomb peut étre grossiérement
obtenue de la fagon suivante. Le niveau de Fermi doit étre
pris comme zéro des énergies, les transitions partant de son
voisinage pour aboutir & des énergies plus élevées. A la
limite de 1°égalité des deux membres de 1.47, on obtient:

E = q* /&R
avec E = Ei - Ej,. R étanf la distance moyenne entre
donneurs.
De plus, avec:

N(E) = (1/R) ™
N(E) étant la densité d’états de la bande d’impuretés, on
obtient :

N(E) = E€3E= / ge
valeur qui s*annule pour E = Er = 0; La fig.I. 6(d) montre la
forme approximative de la densiteé d’états dans ce dernier
modéle.

Efros et Shklovskii, sur la base de l’intéraction
Coulombienne, sont alors conduits & une conductivité de la

formes

Ges = O€Soexp - (AL/T)37= ' 1.48
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1.6 LA MAGNETORESISTANCE

L.a magnétorésistance est la mesure de la variation
relative de la résistivité d’un semiconducteur induite par
application d’un champ magnétique. Cette variation de
résistance est due & l’influence du champ magnétigue sur la
trajectoire des porteurs de charge. Nous considérons les cas
ol 1°induction magnétique gst suffisamment faible pour ne
modifier que de fagcoh neégligeable le spectre énergétique de
la bande de conduction. Nous considérons d’autre part dans
un premier temps un matériau non dégénéré, Deux situations
sont alors & distinguer. Dans la configuration longitudinale
la force magnétique est dans la méme direction que le
champ électrique appliqué & 17échantillon. Le champ
magnetique est donc axé suivant la vitesse de dérive des
électrons, ce qui correspond & lew trajectoire moyenne. En
fait, au niveau microscopique, les porteurs ont une
composante de vitesse non aligneée avec le champ magnétique,
ce qui provoque un mouvement en hélice autour de ce dernier.
Comme ceci augmente la distance effective & parcourir entre
les contacts, il en résulte une augmentation de la
resistiviteé, ce qui correspond a une magnétorésistance
positive. On montre cependant que pour un matériauvisotrope
comme 1°AsbGa, cet effet s’annule en moyenne, et que donc la
magnétorésistance longitudinale doit etre nulle. Dans la
configuration transverse, le champ magnétigue est
perpendiculaire au champ électrique appliqué. Ceci
correspond & une configuration similaire & celle de l’effet
Hall décrit en I.4.c. La force magnétique agissant sur les

pdrteurs de vitesse moyenne est équilibreée par la force
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induite par le potentiel de Hall. A l’echelle microscopique
les porteurs ont des vitesses variant autour de leur
moyenne, Si un portewr a une vitesse inferieure & la vitesse
moyenne, il sera dévié dans la direction de la force induite
par le potentiel de Hall. Si sa vitesse'est supérieure a la
vitesse moyenne, il sera dévié par la force magnétique dans
sa direction. Cette déviation de toutes les particules dont
la vitesse n'est pas exactement égale & la vitesse moyenne
augmente la distance effective a parcourir entre les
contacts, et il en résulte donc, comme dans la premiére
configuration, une magnétorésistance positive. On montre=
que le coefficient de magnétorésistance defini par @

H= (0s/ G 7/ B=

est donné par 3

Dans le domaine des champs faibles(a la limite B = 0), on a:

R o eiand o
¥ <z>* T

Le coefficient H est dans ce cas constant. La résistanﬁe

crof't donc proportionnellement & E=,

A mesure que le champ magnétique augmente, le coefficient H

défini par l°équation I1.4%9 décroft, ce qui signifie que la

vitesse de croissance de la résistance diminue.

Dans la limite des champs forts(a la limite R = ve), on a :
H= (1 7 B=) (<z><a*‘)_1) I.51

Le coefficient de magnétorésistance diminue
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proportionnellement & B2, Il en résulte que dans les champs
intenses la résistance du semiconducteur atteint une valeur
de saturation donnée par :
G > G(14@1<TH-1) = B£LE>LT S

lL,a valeur de saturation de la magneétorésistance est alors
donnée par

Ao =4n-Ffo = € (BT ~1) 1.52
Elle deépend, comme € , du mécanisme de diffusion.

La magnétorésistance suit trés grossiégrement une
variation similaire & celle de la mobilité de Hall avec la
température. Elle est presque nulle & la température
ambiante. Ouand la température diminue, elle atteint un
maximum puis diminue pour tendre vers zéro.

Four 17 AsBGa dégénéreé, on montre que la
magnétorésistance tant transverse que longitudinale est
nulle.

Cependant, des comportements anormaux, déviant des
modéles classiques précédents, sont observés & basse
température. La magnétorésistance, au lieu de tendre vers
zéro avec la température, devient négative et augmente en
valeur absolue. Flusieurs modéles, que nous allons présenter
au chapitre III, ont é&té proposés pouw tenter d’expliquer
ces variations.

I.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons passé® en revue les
principaux mécanismes de transport électrique auxquels les
porteurs de charge sont soumis dans un semiconducteur
cristallin a structure de bande directe. Nous avons aussi

introduit les modéles classiques de magnétorésistance, pour
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montrer plus avant comment‘les effets effectivement observes
en dévient.

Le chapitre 11 sera consacré a la présentation des
résultats expérimentaux portant sur les mesures d'effet Hall
dans toute la gamme des températures, nous attachant

particulierement au régime de conduction par sauts.
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CHAFITRE 11

ANALYSE DES MESURES DTEFFET HALL
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I11.1 DETERMINATION DES CONCENTRATIONS D* IMFURETES

Nos mesures ont porté sur un choix de huit échantillons
couvrant une gamme de concentrations d’impuretés traversant
la transition de Mott. Ils sont numérotés de 1| a 8 et un
symbole graphigue est associé & chacun d’eux.

Les figures 11,3 et II.4 montrent les mobiiités de Hall
obtenues entre 1.4 et 300 K. Elles mettent en évidence
l1’existence pour tous les échantillons d’un maximum aux
environs de 100 K. Entre environ 23 et 60 K la mobilité de
Hall, My4: augmente proportionnellement & T>/2 pour les
échantillons 1 & 4. La mobilité des échantillons 7 et 8
dévie de cette loi, bien connue, qui correspond & la
diffusion par les impuretés ionisées. Cet effet se manifeste
gquand le matériau semiconducteur est suffisamment pur, c'est
& dire quand les effets liés & la diffusion multiple ou & 1a
conduction d*impuretés sont négligeébles dans la gamme de
températures précédente. Au dessus de 100 kK, la décroissance
quasi exponentielle de la mobilité gquand la température T
augmente est due aux phonons optiques polaires qui diffusent
de plus en plus efficacement les porteurs. Les phonons
pigzoelectriques ont un effet notable sur la mobilité quand
la diffusion sur les impuretés ionisées domine, alors que le
réseau, au travers du potentiel de déformation, contribue &
la diminution de la mobiliteé quand la diffusion par les
phonons optiques polaires est dominante.

Les figures II.7 a I1.? montrent les variations du
nombt-e de porteurs de charges en fonction de la température.
Un minimum & relativement basse température est observé pour

tous les échantillons. Hung*® a éte le premier a 1°attribuer
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4 la présence de deux types de porteurs. Nos matériaux étant
de type n. la contribution des trous de valence est
négligeable. Ceci nous permet de supposer gque, outre les
électrons de conduction, nous observons la manifestation de
porteurs dans une bande d*états donneurs. Aux plus basses
températures on note une faible mais nette diminution du
nombre de porteurs de charges.

Dans 1 hypothése de 1l existence d’une bande de
donneurs, tous les électrons non capturés par les accepteurs
doivent s’y trouver & suffisamment basse température, la
position du niveau de Fermi dépendant de la compensation. La
bande de conduction, si elle n’est pas dégénérée, doit donc
gtre sans effet dans ce cas sur le transport électrigue. A
mesure que la température augmente, les électrons liés aux
impuretés sont progressivement excités a la bande de
conduction, une partie prépondérante d'entre eux s’y
trouvant & haute température, comme nous le montrerons plus
avant. Nous serions ainsi, aux deux extrémes de la gamme
de tempétratures traitée, dans des situations ol une seule
des bandes & la fois est impliquée de facon significative
dans le processus de transport. A haute température la bande
de conduction est dominante alors qu’a basse température ce
sont les effets de la bande d*impuretés qui sont
prepondérants. Le premier effet peut @tre utilise pour
déterminer le nombre de porteurs & la température ambiante.
En effet, pour un seul type de porteurs, Rwm, la constante de
Hall, a la forme bien connue:

Rb = rm / neq I71.1

od rm représente le facteur de Hall, ne la concentration
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d*électrons dans la bande de conduction et g leur charge. En
se basant sur les considérations précédentes, on peut
déterminer les concentrations des centres donneurs, Nb, et
accepteurs, Na. L'expression 1.20 de Falicov et Cuevas est
généralement utiliseée & cet effet du fait qu’elle ne
nécessite pas une résolution directe de 17éguation de
neutralité. On obtient MH & 78 K par une mesure d'effet
Hall. Une autre permet de déterminer Rwm & 200 K. Ainsi, par
utilisation de 17équation IIl.1 on obtient Ne. En admettant
qu’a 300 K tous les donneurs ont perdu leur électron on a:
Ne = No —~ Na I1.2
de plus, dans le cas d’un seul type de porteurs, la mobilite
de Hall est relide & la mobilité de dérive par:

MH = ru M I1.

i

du fait de la valeur de rw dans cette gamme de températures,
de 1'ordre de 1.1, on peut égaliser les deux mobilites avec
une bonne approximation. No et Nea sont obtenus alors en
utilisant 17équation I1.2 et 1'expression MU= AL dans
1*équation I.20.
L.’éguation I1.2 n’est pas toujours acceptable a 300 K
puisqu’elle sous—évalue No - Na. Cette procédure conduit a
notre avis a une sous estimation du nombre total d impureteés
et a une surestimation de la compensation. Ceci peut &tre
montré par la résolution de l7équation de neutralité:

Ne + Nx = Nb — Na 11.4
n: étant le nombre de porteurs sur les niveaux donneurs. Les
donneurs peuvent étre considérés tous ionisés si nous
admettons que les porteurs sont distribueés sur une bande

d’états non localiseés. Dans ce cas, du fait de la
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deégéneérescence de spin. le nombre total d'états de la bande
drimpuretés doit etre 2 No. En premiére approximation,

nous supposons pour la bande dimpuretés une densite d états
Ga(E) de forme Gaussienns donneée par:

GL(E) = (2 Np/ /2 W) exp ~-[L (E - C)* /2 W3 I1.5

3

1]

C étant la position du centre de la bande et W un paramétre
lié & 1la largew & mi-hautsuwr de la bande donné par:
AX = 2 W ( Log(4) yas= I1.4
lLa normalisation de II1.3 daonne:
vo
/%3(E) dE = 2 Nb 11.7
- 0o
Nt s'exprimant alors par:
Qo
niz =./%D(E) G=(E) dE I1.8
-
ol Fo est la probabiliteé de Fermi de 1°&guation I.32.
Ne st donmné powr une bande de conduction non dégénédrée par:
)
Ne 3/51(E - E«)Fe(E) dE 11.%9
€
Fe(E) étant la probalité de Boltzmann donnée par 1.33 et
Gi(E-Ec) la densite d’états classique de la bande de
conduction dont le minimum est E=. Cette intégrale peut
gtre approchée par;:
Ne = Ne exp -( (Ee — Er)/LT I71.10
averc:
Ne = 2 (2T m¥LT/h=) == _ I1.11
Aver I11.8 et II1.10, 1°équation de neutralité I1.4 peut
eétre résolue numérigquement pour la détermination de la
position du niveau de Fermi, et par la celle du nombre de
porteurs dans chague bande. Four ceci, on évalue 1 intégrale
I11.8 par une meéthode de Simpson & pas variable donmant une

preécision relative supérieure & 10-%, Le niveau de Fermi

cherché donnant la condition:
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Fo = ne + nz — ( N — Na ) = 0 I1.12
On obtient par une méthode dichotomique le zéro de la
fonction précédente avec ume preécision relative de 1’ordre
de 10-e,

On définit le rapport en pourcentage du nombre
d*°électrons dans la bande de conduction & leur nombre total.
Il vaut:

Ke = 100 ne / ( N - Na ) IT.1%
lLa fig.II.1 donne la variation de K< en fonction de la
température pour diverses concentrations No pour les valeurs
de C, W, et de la compensation indiguées.

A trés basse température, tous les électrons sont dans
la bande d impuretés, puis sont progressivement excités a la
bande de conduction quand T augmente. A 200 kK, qui est la
plus haute température atteinte expérimentalement, les
electrons n"y sont pas tous passés, et le phénoméne
s’accentue lorsque No augmente.

Four montrer ceci, nous présentons en fig.I1I.2 les
variations de K< en fonction de No pour diverses
températures. On peut tirer de ces résultats les conclusions
suivantes., A 300 K, ni la compensation, ni la largeur de la
bande normalisée n“ont de notables effets sur k<, A
températuwre moyenne (150 K}, & No constant, la largeur de la
bande d’impuretés augmentant, une diminution sensible du
nombre de porteurs dans la bande de conduction se manifeste.
Cet effet est obtenu & la mé@me température quand la
compensation augmente ou quandlCldiminue. Nous concluons que

les seuls paramétres significatifs a4 haute température dans

les variations de K= sont No et T. Le choix d’une bande
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d'impuretés A états localisés divise par deux le nombre
d’etats donneurs disponibles par rapport au cas ot les
états sont spatialement &tendus. Dans ce dernier cas, en
remplacgant la bande précédgnte par une bande d®états
totalement localisés ou par un niveau discret, on obtient
des valeurs de K< 10%4 plus élevées & 150 K, la différence
restant faible & 300 K (1 & 2%).

On peut donc déterminer les valeurs de No et Na de la
fagon suivante. En prenant re = 1, 1°utilisation de II.1
donne ne. Aussi, & partir de la courbe a 300 K de la
fig.II1.2, on déduit:

No — Na = K=" ne 11.14
avec:

Ke" = 100/K= 11.15
Ce qui, pour les hautes et moyennes concentrations apporte
une correction appréciable & celles obtenues par la
technique habituelle de caractérisation. La formule I.20
pour la mobilite est alors ajustée aux points expérimentaus
obtenus. FPour cela, la technique numérigue de moindres
carrés décrite en Annexe B et les paramétres de la table 1.l
sont utiliseés. Il s’agit d un ajustement non lindaire a deux
variables, No et Nea, avec la contrainte (I11.14), effectus#
entre 25 et 60 K pour les échantillons 1 & 6. Les mobiliteés
des échantillons 7 et 8 s’écartant de la loi en T=/2, Np et
Na ont é&té calculés & partir d’un seul point expérimental a
environ 30 k. ne n’étant pas initialement connu, on estime
K<", puis on ajuste No et Na. On corrige alors la valeur de
No-Na en utilisant la fig.II.Z2.

Les lignes continues des figures II.7 et I11.4
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correspondent a4 la mpbilité de Falicov et Cuevas ainsi
obtenue pour chaque échantillon avec les résultats des
calculs preécédents donnés en table II.1.

I11.2 COMFORTEMENT A TRES RASSE TEMFERATURE

Les figures I1.5 et II.6 montrent les mobilites de Hall
entre 1.4 et 146 k. On remargue gque pour les échantillons les
plus purs (1 & 3), au dessous de 5 K, la mpobiliteé tend
lingéairement vers zéro avec la pente notée Fe en table II.3.
Au dessus de 7 K 1a mebilte qwzm«nt'g P"“"’ rarin’cmcnl-
que T™,

Les échantillons 4 et 5 semblent indiquer une situation
intermédiaire au dessous de 3 K. Leur mobiliteé reste
linéaire mais ne tend pas tout & fait vers zéro. La mobiliteé
des échantillons 64 & 8 semble tendre dans tout les caé vers
wune valeur constante guand T décroit. Cette décroissance
est d autant plus rapide que la concentration de donneurs
est grande. La valeur de la constante pour T—s 0 augmente
avec la valeur de Np. On remarque que cette valeur est plus
faible pour 1'échantillon 8 que pouw le 7. Ceci s'explique
par le fait que pour des valeurs de No proches, la valeur de
la mobiliteé quand Tep 0 devrait &tre plus grande pour
1" échantillon le moins compensé, comme c'est le cas.

II1.Z INTERFRETATION DES RESULTATS

Les résultats précédents sont la manifestation de
meécanismes de transport électrigue induits principalement
par la présence d'impuretés. A basse température, pour les
échantillons non dégénérés, trés peu d'électrons de
conduction peuvent participer au transport. Il nous faut

donc caractériser les mécanismes & 1 origine des

1.2



(104 em=v ™ ls™hH

/AH

T
" g
> > > 1
g
n, b m 4
| (o) 5
- o 7
n
>
m
o)
O o ]
© o
. o o n
o "
o.l>
n
o ° Eghbg
0 00 % 0
& < o . U.:
¢ <©
1 2
T (10% K

=L8-




| F"ﬂ' II.4

A DO o
® o
‘o
N MO O »oo
A 0O
A O o ¢ *
_ A O
A O °® ¢
*
A o
A | ¢
® *
A O ) *
A O ® *
A ° Y
° %
o ¢
A o o o
S
| | | |
AV —
wo
L_S._AJW2 00> My

2

1

T ¢10° K

-49 .
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comportements observés. Vu que l7interprétation de 1effet
Hall sous un tel régime de transport s’avére complexe et non
établi, nous allons nous intéresser essentiellement & la
conductivite. O,

Les figures 11.10 et 1I.11 montrent les variations de
Log( 0 ) en fonction de 1/T pour tous les échantillons
précédents. A haute température, les graphes obtenus sont
relativement linéaires, particuliérement pour les
@chantillons les plus purs, ce gqui suggére un comportement
exponentiel & énergie dactivation constante, comme celul
décrit par 1’équation 1.739.

A basse température, la pente des courbes diminue avec T, ce
qui peut étre lié & la diminution d’une forme d’énergie
d*activation. Ce comportement, cbserveé dans le Germanium et
le Silicium®*®.2°, montre que le mécanisme de conduction par
sauts sur les plus proches voisins de 1l équation [.44 ne se
manifeste pas. Il en est de mé&me pour une éventuelle
excitation thermique d*états localiseés a des états éfendus,
telle que décrite par 1%éqgquation I.38.

Les figures II1.12 et II1.13, représentant les variations
de Log( 0 ) en fonction de T—*“*, précisent ces
comportements. L équation [.43 pour un préfacteuwr constant,
caractéristique de la conduction par sauts de portée
variable, est remarquablement vérifidge au dessous de 7 K
pour les couches minces les plus pures. Le comportement des
autres échantillons ne suit pas cette loi, et s en écarte
d’autant plus que la concentration d’impuretés augmente. Il
semble donc raisonnable d*attribuer ces déviations & une

composante métalligque dans la conductivite.
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Ceci nous permet de suggérer une conductivité & trois
composantes de la forme:
e = 0ec + Ov + Om I1.16

Om ¢tant une constante qui tient compte d’une éventuelle
contribution métallique & la conductivite.
Jac . donnée par l’équation 1.39, représente 1l activation &
la bande de conduction. |
U; est la composante de conduction par sauts de portée
variable qu’on peut exprimer pat:

Ov =CGoexp - (To / Trisa 11.17
Définissons d*autre part g7 par:

I=0 —~C0v- Om 11.18
od § est la conductivite expérimentale. QL doit ainsi
etre la contribution 1I1.16 d’activation & la bande de
conduction. On peut alors extraire les gquantiteés e et
E:—EF & partir de la pente et de l’ordoﬁnée A l*origine de
Log( @ ) en fonction de 1/T.

D*autre part, & partir des courbes de Log( QG ) en
fonction de T—*/% pour les échantillons 1 & 4, on peut
extraire directement les paramétres 0o et {o, les graphes
montrant que Om est nul. On peut alors calculer et tracer
Log( Q%) en fonction de 1/T, d’od la détermination de tous
les paramétres de 1l expression Il.16. Dans le cas od O,
est non nul, le procédé décrit ne s applique pas. La
technique décrite en Annexe B est utilisée pour ajuster
numériquement 1 expression II.16 aux conductivités. Les
resultats sont présentés en table 11.2.

Les lignes continues des courbes I1.10 et II.11,

etonnamment précises, sont les courbes ajustées. Four tout
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les échantillons, 1l erreur relative moyenne des moindres
carrés n’a pas dépassé 1% . Four les couches minces 6, 7 et
8, & comportement métallique trés prononceé, il n’a pas &té
possible de faire converger le processus numérique avec
1’expression II.16 du fait de trop petites valeurs de  o.
L’ajustement a été fait sans le terme II.17 qui apparaissait
négligeable.

Une détermination exacte de la puissance s de
1°équation I1.17 est nécessaire pour completer cette étude.
Nous allons considérer les couches minces pour lesquelles le
comportement en T4 est observeé (de 1 a 4).

FPosons:

¢’- Osc+ Ov 11.19
avec:
J )

Ov =05 exp —(Td/T)$ I11.20
s est obtenu par ajustement numérique de II.19 aux points
expérimentaux. La table II1.3 présente les fésultats obtenus
pour les paramétres. Les erreurs relatives moyennes
d’ajustement sont inférieures & 1%.

Les valeurs de 1l'erreur sur la puissance s ont été
obtenues en posant s comme seule source de l’erreur des
moindres carrés. Ceci n’est évidemment pas exact, les autres
paramétres ajustés contribuant aussi & cette erreur. Ceci
donne cependant une mesure pratique de 1’erreur
d*ajustement.

I1.4 CONCLUSION

On a montré dans la premiére partie de ce chapitre une

faiblesse de la technique généralement utilisée pour la

détermination des contenus d’impuretés dans les
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semiconducteurs cristallins faiblement dopés. Une forme
modifide de 1’approche classique a été utilisée pour la
détermination de Npb et Na.

Nous avons ensuite présenté les résultats d'effet Hall
obtenus pour un choix de 8 échantillons dont les contenus en
impuretés couvrent une assez large gamme de concentrations
autour de la_transition de Mott. En particulier, a trés
basse température et pour les couches minces les plus pures,
le mécanisme de conduction par sauts de portée variable a
été mis en évidence, la formule de Mott ayant été veérifiee.
Flusieurs tendances peuvent étre extraites de nos
résultats.

Les énergies d’excitation & la bande de conduction sont
trés voisines de 4 meV pour les échantillons les plus purs.
Cette valeur, comme on peut 1%attendre, est inférieure &

1 énergie d'ionisation théorique du fait de 1% écrantage des
potentiels des impuretés par les porteurs libres dans la
zone de températures od ces transitions sont importantes.
Guand la concentration de donneurs augmente, ces énergies
deviennent plus petites, 1%échantillon & montrant une
brutale diminution pouvant indiquer que la transition de
Mott a éteé franchie dans ce cas. Notons que 1°échantillon S5,
a4 forte compensation, présente une plus importante énergie
d’excitation a la bande de conduction. D’ autre part, tous
les échantillons & 1 exception des deux derniéres couches
minces montrent une mobilité proportionnelle & T™/2, Ceci
semble confirmer que la transition de Mott a euw lieu pour
les échantillons 7 et 8. La situation n’est pas tout & fait

claire pour 1l%échantillon &, correspondant & un cas limite.
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Les résultats précédents sont ainsi consistants avec
1 hypothése de 1 existence d’une bande d’états donneurs
localisegs. Des états étendus semblent apparaftre dans les
¢états localisés, donnant naissance & une contribution
métallique & la conductivité, quand la concentration de
donneurs augmente suffisamment ou la compensation diminue.
Aux plus forts niveaux de dopage, 1"étendue des états non
localisés devient telle quiune contribution métallique
subsiste & température moyenne. Ceci provoque une déviation
de la mobilité & la loi en T™/2, Le comportement en
expl—(To/T) *2] que devrait, selon Efros et Shklovskii,
induire une bande interdite de Coulomb dans les états
d’impuretés ne se manifeste pas, ce qui laisse supposer que
cette bande interdite n"a pas dinfluence sur la conduction.

Ce travail servira de base & l’interprétation des
compartements observés dans nos mesurés de magnétorésistance

présentées au chapitre 111,
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Des anomalies dans les variations de la magneétorésistance
avec la température ont été observées pour la premiére fois
par Hung*®.22 on 19950 sur des échantillons de Germanium. Il
obtient en effet, 4 basse température, simultanément un pic
dans les variations de la constante de Hall et une
magneétoreésistance négative, résultats tous deux anormaux
selon les modéles établis. Four les expligquer, il propose un
modéle qui se résume comme suit. A basse température, les
@électrons tombent sur les niveaux d7impuretés qui forment
une seconde bande. La conduction v a lieu de facon dominante
aux plus basses températures, alors gque les @lectrons de
conduction prennent le dessus quand T augmente. Le pic dans
Rm est alors interprété comme correspondant 3 la zone de
températures od la contribution des deux bandes esst du
méme ordre de grandeur. D' autre part, comme il observe une
baisse de la résistance avecll’augmentation de la
concentration d”impuretés, il conclut & un décuplement de la
praobabilité de transfert de charges entre sites dimpuretés
du fait du recouvrement de leurs fonctions donde. Four
expligquer la magnétorésistance négative, il pose que
l*application d un champ magnétigue fournit aux charges
assez d'énergie entre deux collisions pour ioniser des
impuretés neutres, ce qui résulte en une avalanche
d'excitations de portews. Ceci augmente leur concentration
et provoque donc & la fois une diminution de la résistivite
et de la constante de Hall. Hung propose ainsi 1l expression
suivante pour la résistivité:

1/ = cqexp(~E4/kT) + cpexp(~Ex/kT) I11.1
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Guand la concentration diimpuretés augmente cette expression
devient :

1/ = cyenp(~Eq/kT)+cyenp(~Es/kT)+cgenp (~Ex /kT) I11.2
ol cyg augmente avec la concentration d’impureteés, ce qui
résulte en une augmentation de la conductivité dans la bande
dimpureteés,

LPinterprétation des anomalies observées par Hung se
réasume doanc & une conduction & deux bandes et & un'phénoméne
d’ionisation par chocs.

Toyozawa==2.2% 5 développeé une théorie de spins
semi—-localisés dans une bande d’impuretés métallique, gul se
rasume comme suit. En hoyenne, les donneurs, du fait d une
concentration suffisamment élevée, sont assez proches les
uns des autres pour que les fonctions d’onde des &lectrons
qui leuwr sont liés ee recouvrent. Ceci correspond &
1’existence d°une bande d*impuretés & états étendus. La
conduction 2st assurée par les électrons de cette bande &
suffisamment bassé tempeérature et vy ést limitée par divers
mécanismes de diffusion. Cependant, du fait des fluctuations
des concentrations d’impuretés dans le matériau, certains
sites donneurs sont assez éloigngs de leurs voisins pour gue
les fonctions d’onde des électrons gui leuwr sont associés ne
recouvrent pas celles des donneurs les plus proches. Il y a
donc localisation pour une fraction des sites donneurs, qui
retiennent leuw électron. Daprés Toyozawa, ceci induit des
moments magnétiques localisés autour de ces donneurs
particuliers. L application d un champ magnétique provogue

l1’alignement de ces moments, et il démontre gque ceci est &
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l1"origine d une diminution des diffusions inélastigues, la
résistivite décroissant alors proportionnellement au carré
de la magneétisation.

Halbo et Sladek=* ont observe une magnétorésistance
négative, pour des champs magneétiques appliqués relativement
faibles, sur des échantillons d*Asba de type n, avec des
concentrations d'électrons comprises & 77 K entre 1.7 10%S
et 4.9 103= cm“’j Far contre, & fort champ magnétique, ils
observent un décuplement de la résistivité avec
17 augmentation du champ, d’une facon similaire au cas ol
la conduction est due aux sauts entre donneurs. CGuand le
champ magnétigue augmente, la magnétorésistance est donc
d®abord négative, passe par un minimum, puis devient
positive et trész importante. Halbo et Sladel observent de
plus gue la valeur critique He du champ magnétique pour
laguelle la magneétorésistance change de signe augmente avec
la concentration des porteurs. Cette valeur augmente
également guand la température diminue. Four expliquer
qualitativement les effets observés dans la large gamme de
champ magnétique étudige, ils posent que la conduction prend
place dans une bande d’états excités d impuretés. LCes etats
sont supposés deélocalisés & faible champ magnétique.
L’augmentation du champ provoque un retrécissement des
fonctions d’onde des impureteés qui induit la localisation de
ces états. Finalement, Halbo et Sladek proposent

lexpression semi-empirique & deux termes suivante pour

décrire leurs résultats:

A€ /€= —FIH /7 (T +©)31 + b H= 111.3
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ol 6 et b sont des paramétres ajustables. Le premier

terme, dominant aux plus basses valeurs du champ, correspond
& la partie négative de la magnétorésistance, gui atteint
une valeur de saturation. Le deuxiéme terme, positif,
représente la magnétorésistance positive deéduite des
théories classiques & champ intense.

Roth=%, en étudiant les variations de la
magnétorédsistance en fonction du champ magnetique sur des
échantillons de Ge et de Si fortement dopés, a proposeé
1" pupression suivante pouwr la deécrire:

D@ /€= a BE= + p B= 111.4
ol le premier terme correspond 3 la composantevhabituelle
en H®, alors gue le deuxiéme terme représente la
contribution neégative. a, b, et ¢ sont consideres comme des
paramétres ajustables.

Line variante de la magnétorésistance en fonction du
champ magnétique, baséde essentiellement sur 1 application de
la theéorie de Toyozawa, gqui prévoit, comme deéja mentionneé,
une magnetoreésistance proportionnelle au carré de la
magnétisation, a été proposde par Shmartsev2e, | a
magnetisation étant decrite par la fonction de Brillouin
BJ(ACh/kT), of AC’représente le moment magnétigque dG aux
centres diffusews, la magneétorésistance négative est alors
donnée par:

Al = C B, WlH/ET
C dépendant du champ magnétique. Ceci a conduit Shmartsev A
1 "expression:

AC /&= d th=( e B ) 111.5
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correspondant est appelé régime de localisation faible=®®,
Ceci correspond & une situation od le matériau est trés
proche de la transition métal-semiconducteur, mais du cdte
métallique™°, Les fonctions d*onde se recouvrent légérement
et la bande d impuretés, partiellement métallique, n"est pas
encore entrée dans la bande de conduction. A plus faible
concentration dimpureteés, la conduction s’ opére par sauts,
et le concept de collisions perd son sens. A plus haute
concentration d’impuretés, la conduction correspond & un
régime métallique vrai, avec un fort recouvrement des
fonctions d onde électroniques, 2t une bande d°impuretés
bien entreée dans la bande de conduction. Un champ magnétique
appligué dans une situation de localisation faible a pour
effet de détruire partiellement les interférences
quantiques™*, provogquant alors une augmentation de la
conductivite, d'od une magnétorésistance négative. Nous
précisons cependant gque d”autres mécanismes peuvent &tre
présents en régime de localisation faible, les intéractions
Coulombiennes entre porteurs pouvant aussi diminuer la
conductivité™2, Dans ce cas cependant, 1’'effet du champ
magnétique est neégligeable, ce qui petrmet de distinguer les
mécanismes correspondants™S,

Four la magnétorésistance en fonction de la
température, autune expression satisfaisante n'a éteé
proposée a notre connaissance. Les interprétations
qualitatives sont généralement basées sur le modéle de
Toyozawa de spins semi-localisés alignés par le champ

magneétique. Cette théorie prévoit la disparition de la
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composante négative de la magnétorésistance & plus haute
concentration d’impuretés. Cet effet n'est cependant observe
ni dans le Germanium de type n¥4—3€ i dans le Silicium de
type nI7—3%

En nous basant sur 1 expression en explT—*741 de Mottt
pour la conductivité (voir chapitre I), et en supposant que
la conductiviteé, par application du champ magnétigue, varie
en explT®], nous proposons 1l expression suivante pour la
magneétoreésistance en fonction de la température, valable
pour les eéchantillons ne présentant pas de composante
metallique dans la conductivite:

Al/bo= (Xn —€o) /€0 = (To /0= - 1
ce qui donne:

&€ /o= (08 exp (= (To/T)*74)) /(G exp(-(Ta™/Ti®)-1 1I1.7
Une telle expression tient compte des variations possiblesi
de U?h To et s dans 1l expression JI.45 de Mottt pour la
conductiviteé en régime de conduction par sauts de portée
variable, quand un champ magneétigue est appliqués

Four les échantillons montrant une composante
metallique, un traitement similaire au preécédent mais en
supposant que la conductiviteé, par application du champ
magnétique, est de la forme O’A"orp (—-(1:,5)5){. Um . s'est avéreé
totalement inadéquat. Ceci montre gque 1 expression ci-dessus
ne peut décrire la conductivité en présence d*un champ
magnetique.

Il est & noter qu’aucune des théories proposées j;usqu’a
ce jouwr ne paral't satisfaisante pour expliguer toutes les

anomalies observées dans une gamme suffisamment large de
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concentration d'impuretés, comme celle correspondant a nos
echantillons.

I1IT.1 MAGNETORESISTANCE FONCTION DE L*ANGLE

~— PRESENTATION DES RESULTATS

l.ess figures II1I1.1 & I1I1.4 représentent les variations
de la magneétorésistance en fonction de 17angle pour les
divers échantillons 4 la température indiqueée. Les
concentrations d”impuretés correspondantes sont données en
Table 1I.1 . Le champ magnétique a été maintenu constant a
2.5 kG. On observe pour toutes les couches et & toutes les
températures une périodicité de 7r. Notons que la
magnetorésistance & 1.4 ef 4.2 K est négative dans tous les
cas, sauf pour la couche 2, pour laquelle elle devient
positive &4 4.2 k. On remarque aussi que la variation de la
magnétorésistance avec l’éngle aux basses températures est
faible par rapport a la situation & plus haute température.
Cependant, notons gu’a 1.4 K, pour les cing premiéres
couches, la magnétorésistance longitudinale est inférieure
en valeur absolue & la transverse, alors que pour les
échantillons les moins purs (&, 7, 8) le contraire est
observeé. Omis léchantillon 2, la méme constatation peut
egtre faite & 4.2 K. A 77 E, 17amplitude des oscillations
devient considérable. Enfin, & 295 kK la magnétorésistance
est dans tous les cas positive et presque nulle.

-~ ANALYSE DES RESULTATS

La périodicité de T observée pour tous les

echantillons indique que 1°AsGa est isotrope du point de vue

de la forme et du nombre des surfaces d’égale énergie.
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A 1.4 Kk, comme souligné plus haut, la magneétorésistance
transverse est supéripure en valeur absolue a la
longitudinale pouwr les couches minces 1 & S. L effet inverse
se produit & partir de 17échantillon & (Fig.I111.1). Ceci
semble é@tre lié & la transition de Mott. En effet, si l7on
se reéfére au critére de Mott, cette tranmsition a lieu pour
une concentration d’impuretés comprise entre celles des
gchantillons 5 et 6, comme le montre la Table JTI.4 . On
remarque que, guand la concentration de donneurs augmente,
la valeur absolue de la magnétordsistance augmente aussi
pour passer par un madimum a& une valewr de la concentration
deldonneurs comprise entre celles des échantillons 4 et 5,
inférieuwre & celle ol la transition de Mott intervient,
pour ensuite diminuer. Aux plus hautes concentrations
d’impuretés, une exception apparailt cependant. En effet,
la'magnétorésistance de 1°échantillon 8, plus dopé, est
supérieure a celle de 1 échantillon 7. Ce dernier
échantillon est cependant moins compensé, ce qui soutient
l1"importance de la compensation sur les effets précédents.

A 4.2 K (Fig.III.2), omis 17échantillon 2, les m&€mes
variations qu'a 1.4 K sont observées. La transition
preécédente, ol la magnétorésistance longitudinale devient
supérieure en valeur absolue & la transverse, est observée &
environ la mémne valeur de la concentration de donneurs.
lles variations de la valeur absolue de la magnétorésistance
avec la concentration de donneurs dévient considérablement
de celles observégs 4 1.4 K. L échantillon | a une

magnetorésistance oscillant autour de O avec 1*angle, cest
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4 dire devenant alternativement positive et négative. On
observe ensuite une augmentation de la valeur de la
magnétorésistance & un niveaun positif pouwr 1°échantillon 2,
puis une diminution vers des valeurs négatives pou} tous les
autres échantillons. Une tendance remarquable se dessine
pouwr 1l amplitude des variations de la magnétorésistance en
fonction 1 angle. En effet, cette amplitude augmente d une
fagon geénérale jusqu’ad 1l échantillon 4, puis diminue pour
les dgchantillons plus dopés. Ceci semble correspondre &
l1*apparition d*états étendus dans la bande d°impuretés,
comme indiqué au chapitre II.

A 77 K (Fig.111.2), tous les eéchantillons présentent
une magneétordsistance positive. D autre part, 1l e=ffet
transverse est maintenant toujours plus grand que 1 sffet
longitudinal. Fouwr les échantillons les plus purs (1 & 4),
une variation considérable est observée. Ceci était a
attendre. En effet, pow ces échantillons, la température
est telle gue les effets de la bande d’impuretés sont
neégligeables, la bande de conduction contenant suffisamment
d’électrons pour dominer les effets de transport. D autre
part, ces échantillons sont suffisamment purs pour ne pas
etre deégénérés. Ils se trouvent donc dans les conditions
diapplication du formalisme du temps de relaxation. Nous
avons vu dans ce cas au chapitre I que la magnétorésistance
longitudinale doit étre nulle, ce gui est
approximati vement observé. La magnétorésistance transverse
suit en gros les variations de la mobiliteé en fonction de la

température, et doit donc présenter un maximum au voisinage
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de 77 K. Les grandes valeurs observées sont consistantes
avec ce gui vient d'étre dit. Four les échantillons plus
dopeés (5 a4 8), la magnétorésistance devient plus faible
gquand la concentration d’impuretés augmente. Tant 1 effet
transverse que longitudinal sont cependant positifs et non
nuls. Ceci est en totale contradiction avec les prévisions
du modéle classique pouw un matériau dégénére, gul preévoit
(voir chapitre I) des magnétorésistances tant transverse que
longitudinale nulles. Il est clair, du fait de leurs
concentrations dimpuretés, que la trasition de Mott a eu
lieu pour les échantillons 7 et 8, st gue dans ce cas la
bande d”impuretés recouvre la bande de condu&tion. Nous
sommes donc bien, dans ces cas, en présence d'un matériau
deégeéngreé. Une possible interprétation de l’effet anormal
observe est 1l existence d une queue de bande.é stats
localises dont les effets possibles sur la mégnétorésistance
sont encore peu connus. Liexistence de cette queus de bande
est soutenue par la présence dexcitation de faible énergie
& la bande de conduction, comme montré au chapitre II (Table
II.2Y, le modéle classique pour un matériau deégénéré n’en
tenant pas compte.

La Fig.III.4 montre la magnétorédsistance en fonction de
l1"angle pour tous les gchantillons & 299 K. 0On constate tout
d’abord une diminution de la magnétorésistance d un ordre de
grandeur environ par rapport au cas précédent. Four les
eéchantillons 1 & 4, suffisamment purs, ceci est consistant
avec le modéle classique, donnant une magneétorésistance tant

transverse que longitudinale nulle & haute température. Ceci
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est presque exact pour 1l effet longitudinal, et devrait
aussi 17&tre & plus haut T pour 1 effet transverse. Fouwr
les échantillons degénérés, on est de méme trés prés des
prévisions classiques. Ceci s'expligue sur la base de
l1’enistence de gqueues de bandes par le fait gqu*a haut T les
états eétendus contiennent un grand nombre d'électrons, et
guils dominent de fagon plus nette la conduction.

Nous avons essayé d'ajuster plusieurs équations & nos
courbes experimentales. La plus satisfaisante, c’est a dire
celle pour laquelle 1 erreur diajustement était la plus
faible, s est avére étre l’équation I1I11l.6. Les paramétres
présentés eanable II1.1 ant eété abtenus par la technigue
non linéaire d’ajustement présentée en Annexe B.

Les tendances suivantes sont & souligner gquand la
température Qarie:

Four un mémé échantillon, le coefficient a augmente avec

la température, atteint un maximuam & 77 K puis diminue pour
tendre vers 0. Buant au coefficient b, il atteint un maximum
& 4.2 K pour 1'échantillon 1. Four les échantillons 7 et 4,
ce maximum est atteint & 77 K. Enfin, pour les couches
minces les moins pures, c’est A dire 5 a4 8, et pour
l1échantillon 2, b augmente continpuellement avec T. Le
comportement de 1°échantillon 2 peut é&tre attribuable & sa
compensation plus faible que celle des échantillons 1 a 3.
Four les échantillons les plus dopés (5 & 8), un minimum est
observé aux plus basses températures. Ce minimum devient
négatif et augmente en valagr absolue quand la pureté

diminue, sauf pour 1 échantillon 8, plus compensé.
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COEFFICIENTS DE L EGUATION FOUR

FONCTION DE L*™ANGLE

MAGNETORESISTANCE EN

a

b

1) 1.4 K -8. 301827 10—= . 1405652
4.2 K -2.121073 10—= 1.5540810

77.0 K 2408244 L B&671669
295.0 K 2.162978 10o—= THROEPD
2 1.4 K -1.078087 10— cQHETIZ20S
4.2 K 7.391412 10—= L 2110835

77.0 K L 2268796 L FER2T7549
295.0 K Z018609T 102 L R4T2697

=) 1.4 K -1.147400 10— . 1102048
.2 K -2.484331 10—= 1631718

77.0 K . 2456109 . 2500412
295.0 © 2.111538 10—-=2 . B9S56698

4) 1.4 K -1.935831 10— L 1283110
4.2 K ~53.4699820 10—= L 2121941

T7.0 kK «226T3I46 1.0127810
295.0 K 1.678369 10—= 2191019
5) 1.4 kK —-1,4608607F 101 Q2376474
4.2 E —-6.439298 10—= .uibUUq41

77.0 K . 1348924 295622
295.0 kK 1.159444 10—= L 2174273
&) 1.4 K -1.101609 101 -, G1IA5049
4.2 K ~6.303842 10—-= -, 01600349

77.0 kK . 08743012 L 2200734
292.0 K 5.880B47 10> . SEI4599
7 1.4 ¥ —-6.3IBIF0Z 10—= -, N2984447
4,2 K —-4,8197146 10—= - Q414544

77.0 K L OIP0S473 L IEP0001
295.0 K H.TIZ2HK0 10— 8186111

8) 1.4 K —6.741260 10—= -. 0172926
4,2 K -5, 2270086 10—= ~. 02479278

77.0 K . 03BE9778 2113175
295.0 kK Z.6B7821 10— . 4848535

TAERLE ITII.1
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I11.2 MAGNETORESISTANCE EN FONCTION DU CHAMF
-- PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Les figures I11.5 a I1I11.12 présentent, pour les
différents échantillons, & quatre températures, les
variations de la magnétorésistance transverse et
longitudinale en fonction du champ magnétique appligue. Four
les échantillons les plus purs et aux basses températures,
on remarque qu’un minimum apparalt pour une valeur
particuliére du champ. Ce minimum tend & disparaltre guand
la concentration de donneurs augmente, et, pour les couches
minces les moins pures, la magnétorésistance tend vers une
valeur de saturation.

Comme précédemment, la magnétoresistance est plus
faible & 299 K qu'ad 77 K. Les grandes variations de 1 effet
longitudinal avec le champ magnétique appliqué obtenues &
77 K pour les échantillons S st & sont en contradiction avec
le modéle classigue, gui preévoit une magnétorésistance
longitudinale nulle. Notons gue pour 1 échantillon S, comme
vu au chapitre 1I, une contribution metallique faible, mais
non nééligeable, & la conduction est obtenue. Four
1?échantillon &, qui est trés proche de la transition
métal —semiconducteur, mais du coté métallique, la
composante métallique est plus importante. Ces deux
echantillons se trouvent dans une zone de transition.

Les meilleurs résultats, pour ajuster nos courbes
experimentales, ont été obtenus avec les équations II1.4 et
I11.5. Les coefficients a, b, ¢, d et & correspondant auu

magnetorésistances transverse et longitudinale sont
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présentés en Table II11.2 et I111.3 respectivement. Ils ont
éte obtenus en essayant 17une ou 1 autre des deux éqgquations
de fagon & minimiser 1 errewr d ajustement 4 nos courbes
aupérimentales. Les tendances suivantes peuvent &tre
soulignees:

- Fouwr la magné&torésistance tranmnsverse (table I1I1I1.2),
et pour tous les échantillorns de 4 a 6 . le coefficient
& augmente d’abord avec T & partir dune valeur quasi nulle,
atteint un maximum puis diminue pow tendre & nouveau vers 0
& 29% K. Leffet correspondant, rappelons le, est lié & la
composante normale de magnétorésistance, gui varie en aR=,
Comme a suit grossiérement les variations de la mobilite, il
est normal gue ce magimum solit observeé aux températures
intermédiaires. D*autre part, les valesurs de a ocbtenues &

77 E pour les divers échantillons sont remérquablement
constantes jusqu’™a 17 échantillon &. On pasée ensuite
brusquement & une valeur quasi nulle pouw les échantillons 7
et 8. Ce changement de tendance se prodult encore une fois
au volsinage de la transition de Mott.

- Four le coefficient b, correspondant a4 la composante
anormale de la magnétordsistance en fonction du champ, deux
comportements, dépendants de la concentration d'impureteés st
de la température, sont A distinguer. Four les échantillons
les plus purs (1 & 4), b, gqui est négatif, présente un
maximum & basse température, puis atteint un minimum &
température intermédiaire pour augmenter & nouveau. Four les
egchantillons Z & B, plus dopés, le maximum & basse

température disparaft. Four les échantillons 7 et 8, b
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COEFFICIENTS DES EQUATIONS FOUR LA MAGNETORESISTANCE EN
FONCTION DU CHAMF MAGNETIQUE

TRANSVERSE

a(ka™2)

b (k&™) c

e(kG™)

1y 1.4 ) 2.7 1o—= -4.5 10—= . BE45 - -

4.2 K1 7.1 10—= -1.2 10—= 1.7383 - -
77.0 K . 7999 ~0. 9965 2.0006 ~ -
2RT.0 K] 7.0 10— -4.7 10—= 2.0070 - -

2) 1.4 K| 7.7 10> -2.3 10-= 1.59735 - -

L2 E] 7.6 10— -1.6 10—= 1.68B36 - -
77.0 K . 7999 -0.9954 2.0011 - -
295.0 K] 6.9 10> -b. b 10—= 2. 0068 - -

Iy 1.4 K| 7.1 10 -1.9 10—= 1.6268 - -

4.2 K| 7.1 10—= -1.3 10—= 1.754% - -

77.0 K 999 0. 9963 2.0008 - -
P95, 0 K] 7.0 10-% -6.7 10—= 2.004F - -
4y 1.4 K| 7.2 10—= -2.5 10—= 1.8710 - -
L2 KR 7.1 1o —-1.1 10—= 1.8282 - -
77.0 K . 9999 -0.99:8 2.0017 - -
295.0 K 7.1 10— -7.0 10— 1.9%978 - -

5) 1.4 K| 6.7 10—= -2.5 10—= 1.8801 - -
4.2 K| 6.7 10—= -1.2 10—= 1.795= - -

77.0 E . 2999 -0.9956 2.001Z - -
295.0 K] 7.1 10— -7.0 10— 1.9980 - —_—

&) 1.4 E - - - -0.125 . 1487
4.2 K - _ - -0, 08% ﬁ 1030
77.0 K . 2799 ~0.9980 - Z2.0004 - -

295.0 K] 7.1 10—= -7.0 10—= 1.9981 - -

7) 1.4 - - - -G, 064 0.2358

4.2 K - - —— -0, 0473 0.3105
77.0 Kl 1.2 1o-= —Z.h 104 2.3504 - -
295.0 K| 7.1 10— -7.0 10~3 1.9991 _ ——

g) 1.4
4.2
77.0
295.0

X e T

1.7 10—=
7.1 10—

-4.8
-7.0

2.2471
1,999=

-, Q90
-0, 020

0.14616
0. 1027

111.2
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diminu entre 77 et 295 k. Ceci montre gue la compaosante
anormale de la magnétorésistance est négative dans tous les
cas, et distingue lescvndrt premiers échantillons des autres
& bas T. Or, il a été montré au chapitre précédent que ces
gchantillons sont alors soumis au régime de conduction par
mauts de portée variable., Ceci soutient 17idée que 1 effet
de magneétorédsistance correspondant s=st d’une nature
différente de celui observeé pour les échantillons plus
dopés. L échantillon 4 semble é&tre un cas limite. La
diminution de b obtenue pour les échantillqn 7 et B
correspond une fois encore & des cas pour lesquels la
transition de Mottt est ciairement franchie. Les valeurs de b
obtenues & 77 K sont un autre élement distinctif. En effet,
b est remargquablement constamt jusgu’a 1 échantillon 6 puis
passe ensulite brusquement a une valewr guasi nulle pour les
échantillons 7 =t 8.

-~ Les valeurs de la puissance c soutiennent encore ce

1]

changemant de tendance. En effet, ¢ devrait augmenter avec T
pour ensulite atteindre une valewr de saturation &gale & &,
prévue par les théories classiques®. Ceci s’ observe sauf
pour les dewsr dernigres couches minces, od des valeurs
nettement supérisuwreses & 2 sont obtenues & 77 k.

Four la magnétorésistance longitudinale, les paramétres
résultant des asustementes des £q.1I11.4 et I[I1.5 sont portés
en Table III.Z. Dans tous les cas sauf 4 basse température,
les effets obhservés sont faibles par rapport a4 la
configuration transverse. Ceci était preévisible pour la

composante normale de la magnétorésistance, qui selon le
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COEFFICIENTS DES EQUATIONS FOUR LA MAGNETORESISTANCE EN
FONCTION DU CHAMF MAGNETIGUE

?g:} < LONGITUDINALE

a (kG673 | B(k6™) c d @ (kG"')

1) 1.4 K 2.91 10—¥ ]| -8.35 10—= 6406 - -

2Kl 7.28 10~ —-1.39 10-2 ]| 1.7338 -7 -
77.0 K 7.22 103 -7.05 10— ] 1.9944 - e
295.0 k| 7.08 10-=| —7.00 10-3| 1.999z - ~

2y 1.4 K 7.07 10=-F | -2.13 10—2| 1.5816 | - -
4.2 ¥ &.86 10-3 | ~1,14 10-2| 11,7744 - ~—
77.0 K £.8%5 10-F | —5.54 10-3 | 22,0106 - -
295.0 K 6.94 10-3 | -4, 90 10-3 | 22,0011 - -
™) 1.4 K .73 10-F | —1.96 10-2| 1,5249 - -
4,2 K 7.09 10-=| —1 16 10-2| 1.7964 - -
77.0 k 7.07 10-=| -7 01 10-3| 11,9988 - -
295.0 7.02 10-3| ~7.00 10-3 | 1,9997 - ~

- - - - 175 i gt
.87 10-2| —-1,.17 10-2| 1,.7973 — —_—
6.99 107F | —£.88 10-3 | 2,0026 - -
6.98 10-F | ~5,20 10~ | 22,0002 - —

s
o p) b

- - -~ -. 167 L1730
6.87 10-3 | ~1,22 10—z | 1,7891 -- --
. 99999 -0.99851 | 2.0002 - -—
99999 ~0.9998% | 2.0000 - ——

4
~N b
]
)
- T oW T

&) 1.4
4.2
77.0

295.0

1495
1000

i
i
|
i
|
i
I
0
~

::::::

7 1.4 K
4,2

:
|
1
i
i
|
3
r
-
@
T

—_ T e
0
~g
0
-0
<0
|
-0
-
g
1]
ot

770 2. 0004 — . ——
295.0 . 99999 ~0.99998 | Z.0000 - -
2) 1.4 K - - - -, 080 . 1582
4.2 K - -- -- -, 062 . 1425

77.0 K

. 99999 -0.99945 | 2.0001 - -
295.0 K . 79595 ~0.99996 | 2.0000 - -

TABLE III.3
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modéle classique est nulle. Du fait des faibles valeurs
observeées, les résultats des ajustements ne paraissent pas
trées significatifs. Les effets & basse température pour les
gchantillons les plus purs sont trés proches de ceux
observés dans la configuration transverse. Ceci soutient
encore 1 idée d'un mécanisme particulier de
magnétorésistance en reégime de conduction par sauts, 1 effet
&tant approximativement isctrope.

Les coefficients d et e, correspondant &4 1°Eq.II11.9,
ont &té obtenus gquand 17Eg.IIl.4 ne s est pas avéree
satistaisante.

-~ CONCLUSION

Aux basses températures, ol la magnétorésistance est
négative, un minimum des courbes de magpétorésistance en
fonction du champ magnétique est observeé pour les
gchantillons les plus purs. Ce minimum devrait théoriguement
disparaftre quand la concentration de donneurs augmente=%,
Ceci est effectivement observé & partir de la couche mince 4
a 1.4 K. De plus, la magnétorésistance négative devrait,
pour une trés basse température domnge, augmenter puis
deécroftre en valeur absolue quand la concentration de
donneurs augmente®4.49,4 ) Ceci a aussi gte clairement
observeé. D”autre part, les effets de magnétorésistance
neégative sont réduits quand la température augmente.

fuand la concentration de donneurs augmente, & basse
température, le minimum de la magnétorésistance négative est
repousse vers de plus hautes valeurs du champ magnétigque, du

fait d’une contribution anormale croissante en importance.
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D"autre part, la valeur de B ol la magnétorésistance

change de signe augmente avec NpZe,27,40,41  Cinalement, 1a
compensation paraft avoir un effet non trivial sur les
résultats.

111.27 MAGNETORESISTANCE EN FONCTION DE LA TEMFERATURE

-— PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Les figures 1I1.13 et I1Il.14 présentent les variations,
pour les divers échantillons, de la magnétorésistance
transverse en fonction de la température de 1.4 K & 200 K,
l.a courbe de la couche mince 3 n’est pas présentée,
1’échantillon s étant brigsé du fait d’un choc thermique.
Lorsqué la température augmente, la magnétorésistance, qui &
trés basse température est négative, devient positive,
atteint un maximum pow tendre ensuite vers 0. A plus haute
tempéréture, le maximum observe pour la magnétorgsistance
transverse correspond au comportement classique basé sur
1’ approximation du temps de relaxation.

Les figures II1.15 et 1II11.16 présentent,
respectivement, les courbes des magnétorésistances
transverse et longitudinale, pouwr les échantillons les plus
purs, dans la gamme de tempeératures ol elles sont
negatives.

La Table I1I1I1.4 donne la température Tot correspondant a
la valeur od la magnétorésistance transverse change de
signe. Max(t) est le maximum de la magnétorésistance
transverse atteint & la température Tilt.

Les résultats présentés en Table 111.4 montrent les

comportements suivants:
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ECHANMTILLON Tot D) T14 (KD Mas (£) (10°Y
1 .5 S2.3 2.62
2 4.8 49.6 2.67
3 7.9 36.2 -
4 6.7 3341 3. 29
3 11.9 60,0 1.75
& i6.2 &G0 l.16&
7 26.9 TI.5 <46
8 24.8 6. 1 . 55

TABLE III.4

COEFFICIENTS DE LTERQUATION FOUR LA MAGNETORESISTANCE EN
FONCTION DE LA TEMPERATURE

TRANSVERSE LONGITUDINALE
CL4c ‘ TLe St 3 &1 Téa Sa
thm“* cm—1) (k2 {Ohm—? cm—1) (k)
b 1.84 1599 L2338 1.47 933.7 . 24469
2 Z.40 88% . 2459 Z.84 1121.1 . 2414
3 1.95 289 . 24468 1.67 1Z1.1 . 2847
4 1.54 120 . 2847 1.8% 158.0 . 2828

TABLE III.S
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- Tot augmente avec la concentration de donneurs.
L'echantillon 4, qui est moins compensé que 1°échantillon 7,
et 1 échantillon 8 qui est plus compensé que la couche 7,
sont des exceptions attribuées & la compensation.

- De plus, quand la concentration de donneurs augmente,
Tit passe par un minimum qul apparalt pour une
concentration de donneurs proche de celle de 17échantillon
4, Ceci indigue une possible transition, pouvant
correspondre & 17 apparition d'eétats étendus dans la bande
d*eétats localisés. A plus haute concentration de donneurs,
un maxkimum de Tlt s’ observe & une concentration de donneurs
proche dé celle de la couche mince 6. Ceci indique encore
une fois un changement de comportement au voisinage de la
transition de Mott. La compensation paraft jouer un
réale, suf les valeurs de Tit, & plus haut dopage. Four
préciserAles variations constatées de cette température aux
plus hautes concentrations de donnews, l17analyse dTautres
2chantillons de concentrations comprises entre celles des
couches 6 et 8 paraft impérative.

- Avec 1"augmentation du dopage, Max(t) passe par un
minimum & une valeuwr de la concentration de donmeurs proche
de celle de la couche mince 4. Ceci indique encore une fois
une possible transition pouvant correspondre & 1°apparition
d*états étendus dans la bande d*états localisés.

Aux plus basses températures, ol la magneétoreésistance
est négative (fig III1.15 & II1.18), nous avons ajuste
1 équation III.7 aux cogrbes expérimentales des échantillons

1 & 4. En Table III.S sont portés &t, To’t et st,
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correspondant aux valeurs des coefficients de 17 équation
I11.7 dans la configuration transverse.(fe’l, To"l et sl
correspondent & la configuration longitudinale. L®éqgquation
utilisee deécrit de fagon satisfaisante les variations de la
magnétoreésistance négative avec la température pour les
couches minces les plus pures.

L*analyse des coefficients obtenus pour les éguations
1.45 et I11.7 appelle les remarques suivantes:

- To*t suit les variations générales de To (table
11.2 ). En effet, To't diminue gquand la concentration de
donneurs augmente.

- La Fig.IiI.l? montre les variations, en fonction de
la concentration de donneurs, des rapports 00/ 0o, To'/To
et /.25, respectivement pour les configurations transverse
2t longitudinalé. Les valeurs des coefficients 0;’, To® et s
de 17 equation IiI.? sont presentées en Table 111.5 . les
autres ayant éteé calculés au chapitre II (Table II.2 ). On
constate que le champ magneétique induit & la fois une
diminution de Jo et To. La diminution de CZ rasulte en une
conductiviteé moindre. FPar contre, la diminution de To, qui
est en argument d une exponentielle, induit une augmentation
de la ronductivité. Comme la magnétorésistance observée est
neégative, il apparalt donc que la variation de To sous
l17effet du champ est dominante. Le détail du calcul de Mott
présenté en annexe A montre que To est proportionnel &

W R™ et que J0 varie en 1/( W R ). W et R sont ici
respectivement 1"énergie moyenne de saut st la distance

correspondante.
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Les coefficients O et To sont tous deux
praoportionnels a 1/W. La diminution de To provoqude par
l*application du champ magnétique 1 emportant sur celle de
CTB, on deéduit que le champ provoque une augmentation de la
distance moyvenne de saut. En effet, R étant petit devant 1,
son augmentation provogque d*une part une diminution de Og
(qui varie en 1/F), =t d’autre part une diminution de To
relativement plus importante (To varie en R™).,

ITI.4 CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons
gtudié la magnétorésistance en fonction de l1°angle o deéfini
par les directions du champ magnétigque et du courant
traversant 1 échantillon, pouw une induction magnétique
fixe. Nous avons ensuite présenté les variations de la
magnatarégsistance 2n fonction du champ magnétigue aux
diverses températures. Dans une troisiéme partie, nous avons
etudié la magnétorésistance en fonction de la température en
maintenant 1 induction magnétigue constante.

L*étude de la magneétorésistance en fonction de 17angle

a montré qu’aux plus basses températures 1 effet
transverse est supérieur & 17e=ffet longitudinal pouw des
concentrations de donneurs approximativement comprises entre
&. 10*®cm~= et 1.5 10%4cm—=, alors qu’au dessus de
4 10**cn—= environ, le contraire est obtenu. Ce changement
de comportement semble correspondre 4 la traversee de la
transition de Mott, qui est & attendre dans cette gamme de
concentrations. Ceci est en effet consistant avec la valeur

critique de la concentration électronique deéduite du critére
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de Mott qui donmne pour 17AsGa, sur la base d'un modéle
hydrogenoide, une valeur de 1.6 10*ecm—,

A la température de 1'azote liquide, la variation de a,
préfacteuwr de la composante normale en B de la
magnétorésistance, est présentée en Fig.20 en fonction de la
concentration de donneurs. Cette courbe montre aussi une
brusque wvariation pour une concentration de donneurs
comprise entre environ 1.5 10%*¢cm~ et 4 10Yecm—=, En effet,
a, qui reste constant et égal a4 1 jusqu’a une concentration
de donneurs de 1 ordre de 1.3 10*®cm~%, passe & une valeur
gquasiment nulle pour les échantillons plus dopés.

lLes wvaleurs de b.Dbtenues aux différentes tempeératures
sont portées en Fig.I1I1.21 pour un échantillon significatif
tes comportements commentés plus bas. Ce coefficient
représente le pré*actéur de la compasante negative,
proportionnelle & B=,'de la magnétorésistance en fonction de
17induction magnétigque. Trois gammes de concentrations de
donneurs sont alors a distinguer.

- Dans la premié&re gamme, approximativement comprise
entre 6 10*%cm== et 1 10*¢cm—=, 1e maximum de b obtenu & bas
T (Fig.I11I.21a) est une caractéristique distinctive des
echantillons montrant une conduction par sauts de portée
variable. En effet, ce maximum disparalt pour les autres
couches minces (Fig.III.21b et Fig.III.21c¢c). Ceci indique
que l1'effet de magnétorésistance observé dans cette gamme de
concentrations, ol la bande d'impuretés est & états
totalement localises, est de nature différente de celle des

couches plus dopées. Bien gue des expressions empiriques
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décrivent correctement les résultats obtenus, il n'existe
pas de modéle deécrivant la magnétorésistance dans te régime.

- Four des concentrations de donneurs supérieures &

4 10**cm~¥, une diminution de b est obtenue aux plus hautes
températures (Fig.Il1II1.21c). Dans ce cas, la bande
d’impuretés est bien entrée dans la bande de conduction. Les
érhantillons se trouvant dans cette gamme de concentrations
de donneurs sont dégénérés. Aux basses températures, la
bande d impuretés est métallique, et 1'effet de
magnétoresistance observeé s explique de fagon acceptable par
un modéle de spins localiseés.

-~ Une gamme de transition semble apparaftre entre le
regime de conduction par sauts =t le reégime métallique. Elle
correspond a des concentrations de donneurs comprises entre
environ 1 10%cm—% ot 2 lbiécm“s. La bande d®impuretés &
gtats localisés pourrait alors contenir des états etendus.
Four cette gamme de concentrations, ni le maximum de b
obtenu & bas T dans le premier régime, ni la diminution de b
obtenue & haut 7T pour le régime meétalligque, ne se
manifestent, comme 1indique la Fig.III.21b.

La Fig.II1.22 montre les variations du coefficient b
avec la concentration de donneurs & 77 K. La courbe montre
clairement une variation brusque & une concentration de
donne@rs proche de la Qaleur critigue déduite du critére de
Fritzsche. Si on se refére au critére de Mott, la transition
meétal~isclant est également franchie pour les échantillons
correspondants. En effet, b est resteé égal a -1 pour des

concentrations de donneurs infériewes &4 1.5 10%*e-m—=, des
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valeurs pratiquement nulles étant par la suite obtenues pour
les échantillons plus dopés.

I1 est d*autre part & noter que, dans le régime de
conduction par sauts de portée variable et dans la gamme de
concentrations d’impuretés étudide, & basse température, la
valeur absolue de la magnétorésistance (négative) augmente
avec la concentration de donneurs. De plus, To, qui est la
température d’excitation dans la loi de Mott, diminue quand
le dopage augmente. Ceci nous permet de conclure gu’en
régime de conduction par sauts, la magnétorésistance est
d*autant plus negative que la tempeérature dexcitation des
electrons est plus faible.

Nous avons donc distingué d’une part, une gamme de
concentrations dimpuretés pour laguelle la conduction &
basse température est assurée par des sauts de portée
variable, et d"autre part, une gamme pour laguelle la
conduction est dominde par des états métalliques. Une gamme
de transition s"est dessiné entre les deux gammes
preceédentes, pouvant signifier 1'apparition d'états étendus
dans les états localisés et correspondre & un régime de
localisation faible. Leffet de magnetorésistance, dans
chacune des gammes précédentes, se distingue de celui des

deux autres.
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Nous avons étudié les phénoménes de transport et les
propriétés magneétiques de huit couches minces d™AsbBa
couvrant une gamme de concentrations dimpuretés traversant
la transition de Mptt. Les échantillons, non volontairement
dopeés, ont été obtenus par épitaxie en phase vapeur 4 base
de composds organc—metalliques®2, [ a mobilité, pour les
dgchantillons les plus purs, est proportionnelle 4 T=/=
entre 20 et 60 K, puis elle dévie graduellement de ce
comportement quand la pureté diminue®®., Ceci nous a pérmis
de déteérminer les concentrations d*accepteuws et de donneurs
de fagon consistante avec le nombre de porteurs libres
présents 4 la température ambiante. Une constante de Hall
caractéristique de la conduction 4 deux bandes est
obsérvee dans tous:les cas, et est d autant plus
significative que ;e dopage augmente. La nature de cet effet
est précisée par une étude de la conductivité & trés basse
température. FPour les échantillons & faible concentration
d*impuretés, le mécanisme de conduction par sauts de portée
variable décrit par Mott®*® a5 &té clairement mis en évidence.
Nos résultats soutiennent en effet un comportement en
expl-(To/T)*/4], observé a plusieurs reprises dans divers
materiauw dont 1°AsBa%s.4®.4e,.47, Ceci indique que les
intéractions coulombiennes entre un électron et 1 impurete
qu’il laisse derriére lui jouent au mieux un rttle mineur
dans la conduction. D7 autre part, ceci contredit le modele
d’Efros et Shklovskii“® qui prévoit une bande interdite de
Coulomb dans la bande d impuretés a états localisés.

Une composante métallique dans la conduction apparatt
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puis augmente progressivement quand la concentration

i impuretds augmente. Cet effet est attribué a

1]

sgtendus dans la bande d états

]
i

17apparition d"é&tat

4

localisés, et il apparaft simul tanément avec des &carts

-

4 la loi &n T*% pour la mobilité et de plus faibles
valeuwrs de 1'é&nergie dexcitation & la bande de
conduction. FPouwr les plus hautes concentrations d°impuretés

i

e énergie diexcitation devient trés faible

s

0
r+

ulnt &S

i

« Cet

i

t st indicativ

1]
1]
ii
m

du recouvrement de la bande de conduction
par la bande dimpuretés, et donc du franchissement de la

tronsition de Mott.

Troil

]

régimes de conduction distincts, caractérisés par
des gammes de concentrations dimpuretés différentes®I.49,
ant €teé mis en évidence par nos mesures de magneétordsistance
A traz basse temperature.

Fouwr les échantillons les plus purs, o est a dire e2n
régime de conduction par saubts de portée variable, nous
avons montrd que la température To dexcitation des porteurs
diminue guand le dopage augmente,>cet effet s’accompagrnant
d7une augmentation de la magnétorésistance né&gative. D autre
part, en analysant des mesuwres de magneétorésistance en
fonction de la température, nous avons montreé quse
17application du champ magnétigue conduit & une augmentatiaon
de la distance movenne de saut et & une diminution de
l1"eénergie dexcitation des porteurs. Finalement, ce régime
de conduction a pu &tre distingue des autres par un

comportement particulier avec la température de la

composante négative de la magnétoreésistance en fonction de



l1*induction magnétique.

Un régime intermédiaire, qui n’a pu @tre caractérise
avec suffisamment de précision faute d échantillons dans la
gamme de concentrations correspondante, a cependant été
distingue sur la base du comportement de la composante
anormale de la magnétorésistance. Cé régime correspond & une
zone de transition od une composante métallique commence &
se manifester dams la conduction. Il powrait s agir en fait
du régime de localisation faible™2, pour lequel des effets
d'interférences guantiques sont & attendre, et pour lequel
une étude plus poussee est désirable.

Finalement, un régime métallique a clairement &té mis
en évidence. Les résultats de magnétorésistance sont dans ce
cas expliqués de facgon acceptable par des variantes & la
theéorie proposée par Toyozrawa®2.23,.2&  of hagde sur
l1*existence de spins localisés aligneés par le champ
magnétique. Ce reégime correspond & des situations oG la
transition de Mott a éteée franchie, mais od des queues de
bandes a é&tats localisés subsistent, comme 1 indigque la
faible énergie diexcitation aux états étendus observeée.

D” autre part, des transitions observées dans divers
paramétres physiques liés & la magnétorésistance ont éte

corrélées & la transition de Mott.
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ANNEXE A

CONDUCTION FAR SAUTS DE FORTEE VARIAELE

Mottt a considéreé un gag d'électrons dans un milieu
désordonné. Il s’est intéressé & la conductiviteé quand le
niveau de Fermi se trouve dans une gamme d énergies & états
localises. La probabilité de saut par unité de temps d’'un
electron dun gtat A, au dessous du niveau de Fermi, & un
état B, au dessus, est alors donnége par le produit de trois
facteurs:

1) 1e facteur de Boltzmann:

exp ( - W / kT ),
W etant la différence d;énergie entre les atats A et B,

2) un facteur Ofk dépendant du spectre des phonons.

E) un facteur dépendant du recouvrement des fanctioés
d’onde, de la forme expl-2L R], o &« est donneé par:

A = (ZmWo) 2 72/K
Wo etant le niveau d énergie d un électron de masse m, et R
la distance de saut de 1 électron.
i la localisation est forte, le facteur exp(-2&R)
décraolt rapidement avec la distance, et un électron ne
peut sauter gqu’au plus proéhe voisin.
l.e nombre d’électrons qui sautent & une distance R dans la
direction du champ magnétigque dépend des deux facteurs
suivants:

a) le nombre d’électrons par unité de volume dans une
gamme d'énergies kT autour de Er donné par:

2 N(Ee) KT A.1l

od N(Er) représente la densiteé d’états & 1’énergie Er.
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b)Y la difference entre la probalité de sauts dans une
direction du champ appligué et celle dans la direction
opposée. Ces deux probabilités sont données par:

Vphexp [-2 R - (W eRF)/kT] ’ e
F eétant le champ magnétigue. La densité de courant est alors
donnée par:
i=2 e R kT N(E:)OPI\ exp (-2 B — W/kT) sinh(eRF/ET) A.Z
Four des champs faibles (eRF & kT), la conductivite s écrit
alors :

U= j/F = 2e® R=PhN(E=dexp (-2 R — W/KT) A4
Les sauts aux plus proches voisins sont & attendre si
°(Ro}>1, Fe étant la distance movenne séparant les plus
proches voisins., L’énergie de saut, gqui est proportionnelle
a 1/ Rg N(Er) ), est de 1'ordre de la largeur de bande. Une
conduction par sauts de portée variable est & attendre dans
le cas 00 KFRe est comparable ou inférieur & 1, ou dans
tous les cas & basse température, la distance de saut R
augmentant guand la température diminue. A basse
température, 1°électron doit franchir une distance d
inférieure & R, qui est fonction de la température. Le
nombre détats disponibles situés & une distance inférieure
ou egale & R est donné par:

4IV(R/ a) =/
De plus, l17électron doit sauter & 1°é&tat gqui nécessite une
gnergie d activation minimale. Cette énergie peut étre
obtenue de la fagon suivante. Considérons deux états
d’énergies A et B de part et d’autre de Er, Le mnombre
d'électrons d'énergie Er par unité d*énergie est donné par:

N(Er) = AN(Ea — Em) / (Ema — Em) A.S
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ol AN(Ea - Er) est le nombre d’électrons dans la gamme
EoEm,
Le nombre d'électrons n, a l'énergie ErFrot En v Ex, est donné
par:
n = AN(Ea — Em) (4/3)TI RS A.b
L énergie du niveau, sur lequel 17électron doit sauter,
donnée par:
(Ea-Ewm) /n A.7
devient, en utilisant A.&, @
{(EaEr) / AN(EaEg){3/47TR=2 A.8
ou encore, en utilisanmt A.S:
Z/ (A NMR™ N(Ee)) A.%
L glectron devant sauter & une distance infrieure & R,
1’expression A.? représente alors 17énergie diactivation
minimale.
l.a distance movenne de sauts est donnde par @
B o= fP3ar) /0 f:fldr') = IR/4 A.10
l.a probabilité d'un saut par unité de temps devient alors:
Veheup ( -2«F - W/LT ) A1l
En considérant gue q% varie peu avec R ou T, la& probabilite
maximale e obtient de la fagom suivante. En égalisant & O la
deriveée de A.11 par rapport & R et en tenant compte des
expressions R.T et A.10, on obtient:
(Z/DYX = /(4TTR* N(Ee) KkT). A.1Z
Ce qui donne pow la valeur maximale de R:
R = 2274/0 2R N(E) LT J274, A.1Z
En tenant compte de A.%, A.10 et A.13, 1expression A.11
devient:

Wh exp ( - / T2sa ) A.14
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avec:
B =Fo [ &3/ k N(Er) 13-4 A.15
Bo étant é&gal & 2(I/2NW )27,
En multipliant A.14 par e® N(Er) F=®, la conductivite
s exuprime alors par:
U = e N(Ew) F=Phexp (-B/T2/%
ce qul peut s'ecrire:

0 =05 exp( ~E/T1s2 ) A 16
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ANNEXE E

TECHNIQUE D*AJUSTEMENT

Soit un ensemble de p points deéfinis par les couples
Xy, ’r’ avec r= 1,p. Soit F(oc, qb) une fonction du vecteur
&‘= (ges 1=1,n) & ajuster aux p poinﬁs expérimentaus
preécedents.

lL.e probléme est la détermination du vecteur quui
minimise :

. = [y, - Flxe, )]

l":d_

ce gqui donne, pcur chague qg :

X% _,zZ - F(x, X
>q0 - [ (x" q))('b‘p. X=X Bl

posons:
a; = q: + by
les qg étant les solutions chercheées et les qz leurs
estimations initiales.
F (X, 'q) peut étre développée en série de Tavylor au

voisinage de c‘: et (B.1) devient alors :

Z. [j F(xr 90) - 76} (}%‘ !'xrr‘f‘ﬂa] Lig

) =0
29 /%=xr, o,

ce qui s écrit encore :
‘% {[yr-F(w- )] (31\—)%:1'1’ -7, %b (LFL)(%; Xe Xry q:ﬁ}= 0

soit: f

r
§4 [-jr - F(!fﬂ?a)] (g—:‘)hb,ﬁ,&% - Foa ot %})xni (;%:—;) X, 1:‘.: 0 B.2
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posaons 3

.
& Z [yr-F(xr,?{,)] (%—; xr, 4, B.T
Aij

on & ainsi @

< b X3 (3"’]:* xr) %
CL,' = %é} AA.J

ou,.sous forme matriciells
= -
D= At B.S
On peut alors définir le processus itératif suivant
- ctalcul des éléments de matrice définis par EB.Z et
B.4 connaissant les Xa les yf., F(x,ﬁ’), les dérivees
partielles (2F/3ﬂ&)x,'q° et urne estimation q; des paramétres
cherchés,
- résolution numérique du systéeme R.S, d ordre n,

en par la méthode de Gauss.

SR
. . , . L —
- correction de 1l estimation initiale qa'

- réitération du processus jusqu'a stabilisation &

la précision désirée.

-A24.



REFERENCES

1 J.D. Wiley, "Mobility of holes in III-V compounde”,

Transport phenomena, vol.10, Edited by R. Willarson and A.

Beer (Academic press, New-York, 19273)

2 F. Kireev, "La physique des semiconducteurs", (Editions

Mir, Moscou, 1975)

= H. Brooks, Fhys. Rev. 83, 879 (1951)

4 L.M. Falicov et M. Cuevas, Fhys. Rev., 164, I (1967)
5 D.L. Rode, "Low field electron transport”, Transport

phenomena, vol.10, Edited by R. Willarson and A. BReer

-(Academic press, New-York, 1973)

& H. Ehrenreich, J. phys. Chem. Solids 2, 131 (1957)
7 H.. Ehrenreich, J. phys. Chem. Solids 8, 130 (1959)
8 H. Ehrenreich, J. phys. Chem. éolids ?, 129 (1959
? A.R. Hutson, J. Appl. PFhys. 32; 10, 2287 (1961)

10 FP.W. Anderson, Phys. Rev. 109, 1492 (1938)

11 E.N. Economou et M.H. Cohen, Fhys. Rev.RB 9, 2931 (1972)

Mott, Fhilos. Mag. &, 287 (1961)

12 H. Fritzsche, Fyilos. Mag. 42, B35 (1980)

14 J. Hubbard, Proc. Roy. Soc. (London) AZ77, 237 (1264)

15 N.F.

Mottt et E.A. Davis, "Electronic processes in

non-crystalline materials"”, (Clarendon Press, Oxford, 1979

16 N.F.
Mag. 19,
17 A.L.
Suppl.A,

18 C.8.

Mott, J. Non—-Cryst. Solids 1, 1 (19&68); FPhilos.
825, (1969)

Efros et B.I. SWlovskii, J. Fhys. Soc. Jap..
49, I59 (1980

Hurng et J.R. Gliessman, Fhys. Rev. 79, 726 (1950)

-1a5_



19 H.Frikische. "The metal mon-metal transitiorn in
disordered svstems", p. 127, Edited bv L.R. Friedman and
D.F. Tunstall (SUSSF publications, Edingburg, 1278

200 N.F. Mottt "The metal non-metal transition in disordered
systems", p. 149, Edited by L.R. Friedmarn and LD.F. Tunstall
(SUSSF publications, Edingburg, 19783

21 C.5. Hung, Fhys. Rev. ??, A7 L1750

22 . Matsubaras et Y. Toyozawa, Frog. Theu. Fhys., vol. o2&,
No. S, (1941}

23 Y. Tovozawa, J. Phvs. Boc. Jap., vol. 17, No. & (1%4
24 L. Halbo =t R.J. Sladek, Fhys. Rev., vol. 173, Ngo, =
(19683 |

25 H. Roth, W.D. SBtaub, W. Bernard, =t J.

m

. Mulhren Jr,

a}
4

Fhys., Rev. Lett., vol. 11, 7, (19&%)

& Mu. Y. Ehmartsev., E.F. Shender et 7. A. Folvanskayvsa,

Fiz. Tech. Fgluprov., 4, 2311, (1870

27 L. Barvyagdvevw, 0. V. Emel’vyansnko, M. V. Iotova, T. Z.
Lagunova 2t Do M. Masledowv, Sov. Fhys. Semicond., vol. 7,

28 A. Hawabata, J. Fhyz. Soc. Jap., vol. 42, Mo, I (1280
22 H. Fubkuyama "eslectron-electron interactions in
disordered Ewstems"; Edited by A. L. Efros and M. Pollak, p.
158, (19835

S0 F.o F. Newman and D. F. Holcomb, Fhys., Rev. B, vol. 28,
No. 2 (1987)

1 B. L. Altshuler, D. E. Khmel ' nitskii, A. I. Larkin, and
F. A. Lee, Phys. Rev. B, vol. 22, p. 5142 (1930

=re

22 F.o A. Lee and T. V. Ramakrishnan, Reviews of Modsern

Fhysics, wvol. 87, No. 2 (1989



%% T. F. Rosenbaum, K. Andres, 6. A. Thomas, and F. A. Lee,
Fhys. Rev. Lett., vol. 46, p. S48, (1981)

Z4 W. Sasaki, J. Fhys. Soc. Japan, vol. 20, 823, (1965

IS5 Y. Furukawa, J. FPhys. Soc. Japan, vol. 17, &30 (1962)

Z6 Y. Furukawa, J. Fhys. Soc. Japan, vol. 18, 1374 (1963)
37 P, W, Chapman, 0. N. Tufte, J. D. Zook, and D. Long, J.
Appl. Fhys., vol. 34, Z2%91, (19673)

I8 C. Yamanouchi, k. Mizuguchi, and W. Sasaki, J. Phys.
Soc. Japan, vol. 22, 859, (1967)

379 M. Balkanski and A. Geismar, Solid State Commun., vol.
4, 111, (1966)

40 J. F. Woods et C. Y. Chen, FPhys. Rev.., vol. 135, No. 3A,
(1964)

41 D.6G. Andrianov, G.V. Lazareva, A.5. Savel’ev et V.I.
Figtul, Sov. Phys. semicond., vol. 9, No. 2, (19735)

42 D. Walsh, M. Benzaguesn et J. Auclair, "Second
international Conference on Metal-0rganic Vapour Fhase
Epitany" (University of Sheffield, EBhetfield, 1984)

4% J. Auclair, D. Walsh et M. Renzaguen, "Second Canadian
Semiconductor Technology Conference" (NRC, Ottawa, 1984)

44 F.R. Allen et C.J. Adkins, FPhilos. Mag. 26, 1027 (1972)
45 F.R. Allen, R.H. Wallis and C.Jd. Adkins, Froc. 5 Int.
Con. Amorphous liquid semiconductors, Edited by J. Stuke and
W. Brening, p.895 (Taylor and Francis, London, 1974)

46 M. Benzaquen et D. Walsh, Fhys. Rev. B, vol. 30, No. 12
(1984)

47 ™. Benzaquen, kK. Mazuruk, D. Walsh et M. A. di Forte-
Foisson, J. Fhys. C:Solid State Fhys. 18, p. 1007, (198%5)

48 A.L. Efros et B.I. Shklovskii, J. Fhys. C 8, 2491975

-42%.



49 N.F. Mott et W.D. Twose, Advan. Phys. 10, 107 (19s61)

-128 .



