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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Aprés un bref exposé des concepts fondamentaux de la localisa-
tion faible, nous développerons des points de rep@re utiles. Quelques
expériences cruciales seront décrites puis nous donnerons um apergu sSur

des thémes voisins. Enfin nous présenterons le contenu de la thése.







I.1 CONCEPTS FONDAMENTAUX DE LA LOCALISATION

Longtemps, les physiciens ont considéré qu'un "bon" solide
était un &chantillon cristallin tr@s pur et contenant peu de défauts,
de facon 4 pouvoir le décrire comme un cristal parfait. Mais récemment
ils ont abordZ la physique des &chantillons "sales", i,e. des milieux

désordonnés.

C'est ainsi qu'en 1958, P.W. Anderson consacre un article
théorique & la transition métal-isolant. Il prend un mod&le de liai-
sons fortes (4 un électron) oll les Energies propres des sites sont
distribudes aléatoirement ( < g > = €,<(Ei~é)2> = Wz), le couplage V
entre sites &tant constant. Le dé€sordre, mesuré par W,tend & localiser
les fonctions d'onde, c'est—-#-dire 3 limiter leur extension spatiale,
alors qu'un fort couplage V les rend cohérentes sur une grande &tendue.
A la limite V/W + = on retrouve les ondes de Bloch dont la masse
effective est d'autant plus faible — meilleure propagation ~ que V est
grand ; le systdme est ainsi conducteur 8 T = 0. Si V/W < l,les fone-
tions d'onde sont localisées dans une régilon finie de l'espace, de
taille £ , la longueur de localisation,et la conductivité est nulle

3T =0 (voir fip. I.1). V/W = | maraue la transition métal-isclant.

—f—

(a)

Fig. I.1 : Fonctions d'onde typiques.
(a) &tat &tendu avec un libre parcours moyen £, -

(b) état localis@ avec £ comme longueur de localisation.




Il faudra attendre les années 70 pour que la localisation
progresse de manidre significative avec Thouless (74) qui 1'aborde &
l'aide de lois d'&chelle sur la conductance. En 1979, Abrahams,
Anderson, Licciardello & Ramakrishnan (79) parachévent cette &tape
par un calcul de renormalisation : la localisation est décrite par
des lois d'&chelle universelles, ne dépendant que de la dimension d, et
&'un paramdtre unique, la conductance d'un cube {carré ou
segment) de taille L,exprimée en unités Ei , g{l). Ils jettent ainsi

gl
un pont entre le régime de localisation forte (g « 1) et le régime

B=ddnigh/dLn(L}. B

g=6/te2/h)

AN

Fig., I.2 - Loi d'échelle B(g) en fonction de la conductance d'un
échantillon de taille L exprimée en unités o2/h. d est
la dimensionalité du syst3me. g = | marque la transition
de la localisation forte (g « 1) vers la localisation
faible (g » 1),

ohmique (g » 1) déji connus (voir fig. I.2). Le rble crucial de la
dimeunsion apparait et se pose le‘probléme des longueurs de coupure

(g(L) ~ 0 si L +w3dd=<2): 3 quelles échelles de longueur le
désordre est-il efficace ? La longueur inférisure est clairement le
libre parcours moyen, Lge L'&chelle maximum, proposée par Thouless a7,
est la longueur de diffusion inélastique, gi, sur laquelle umn &lectron
peut diffuser avant de perdre sa cohdrence de phase 3 cause des

collisions inélastiques.



I1 apparait alors que le régime g > 1 (i.e. V/iw =»1) -~ de
localisation faible - est accessible aux caleuls : utilisant la formule
de Kubo dans une approximation du premier ordre en désordre, gorkov,
Larkin et Khmel'mitskii (79) ainsi que Andersomn, Abrahams et
Ramakrishnan (79) montrent que le terme divergent dans le calcul de la
conductivité correspond & la rétrodiffusion (pdle de diffusiom),
c'est-3-dire qu'un &lectron a une forte tendance i revenir 3 l'origine
( ou i repartir avec une impulsion oppos&e & celle de départ) aprés
une succession de collisions sur des impuret&s . Cela résulte d'une
interférence constructive entre les amplitudes de probabilité de
rétrodiffusion (ou retour & l'origine) pour ume séquence et sa
renversée dans le temps. Ainsi ils obtienment la baisse de la conduc—

tivité due aux effets quantiques du d&sordre.

Ce calcul ne tient gque si le systéme est invariant par renversenent
du temps. Un champ magnétique,qui brise cette symétrie,détruit la localisa-
tion.D"autre part,un couplage spin-orbite mélange les canaux de spin up
ot down,ce qui détruit 1'interférence et provoque une augmentation de
la conductance par rapport au cas classique (antilocalisation). Dans
ce cas, un champ magnétique faible peut restaurer la localisation

(Hikami et al. (80)) !

Aprds cette longue gestation ol les mod3les &taient dispersés
et peu accessibles, on peut maintenant se représenter les phé&noménes i

1taide de considérations simples.




1.2 LA LOCALISATION FAIBLE MODE D'EMPLOI

Perturbation :

C'est la premidre correction quantique au régime de Boltzmann

{loi de DSPde) lige au désordre. Le paramétre de perturbation est
. ¥ . . =
l/kFgon’EfJb =~ ¢t l'amplitude de la correction 3 la conductance
o

jual _ 2
peut 28tre évaluée nar Agefyn ‘%T v ot g{d) est 1a conductance d'un

&chantillon de taille caractéristique dt'

Longueurs caractéristiques :

Le choix de < est important car la correction 2 la conducti-
vité peut en dépendre fortement (divergence).Il faut alors prendre des
longueurs de coupure{(l.c.) : le libre rarcours moyen (l.c. inférieure)
est 1'Echelle en dessous de laquelle 1'&lectron ne "yoit"pas le
désordre, la longueur de diffusion inélastique L, = /5?{ et la
longueur quantique magnétique QH =Y 5 (4.c. supérieure) déterminent
1'&chelle aw-dell da laquelle 1'&lectron qui diffuse nerd sa coherenca
de phase soit par un processus inélastique soit & cause du champ

magnétique.

Correction 3 la conductivite

Pour calculer plus précisément la correction 3 la conducti-
vité, Ag, om utilise la théorie de 1a réponse lindaire (formule de

Kubo) : Ag est proportionnelle au "Cooperon

1

C = lzl
lal< 7 pg2 s L
52,0 Dq +T__

i

somme des pSles de diffusion (composants de Fourier de la fonction

2
de Green de 1'&quation de diffusion %E + %_ - D-—gi = 0). Les "&tats
i 39X



.
de diffusion'q dépendent de la gométrie de 1'échantillon. Le
Cooperon correspond 3 la sommation des diagrammes croisés dans le

calcul de perturbation au premier ordre.

Interprétation 2 la Khmelnitskii (voir Bergmann (82a) ou Altschuler et al.

Il peut 2tre commode de se représenter la lecalisation &

1'aide d'une image simple :

(1} Son effet provient essentiellement de it'interférence
constructive des amplitudes de probabilité de retour & l'origine
suivant une boucle de diffusion (collisions sur des impuretés en

v X é g e
X%, X, 1) et sa renversée dans le temps (séquence ¥ X1 Ko%K

(voir figure I.3).

Fig. :I.3 - Boucle de diffusion.
L'électron diffuse sur les impuretés
situBeg en x,%,... ¥, et revient en
x, (ligne continue). La ligne en poin~-
t1l118s représente la boucle renversée
dans le temps.

(2) 8i l'on calcule la probabilité totale, Py, de retour a

l'origine par ce chemin dans le cas quantique, il faut d'abord calculer

=
1'amplitude comme somme A + A des amplitudes correspondant aux deux

sens de parcours. Le systd@me E&tant invariant par renversement du temps

A = A% =|aA]

et

-4

P=|A+A|2

- 4[a?

Dans le cas classique, on somme directement les probabilités :

2 2
p, = 1a [T+ [A7]7 = 2]4]

l

la probabilité de retour & 1'origine est deux fois plus forte dans un
régime de diffusion quantique (avec cohérence de phase) que dans un

régime de diffusion classique.

(83)):




On peut emsuite calculer la correction 3 la conductivits

i e~t2/4Dt
A v % PC i ); —;m— dt (1)

boucles

en sommant les contributions des boucles de tailleL, QO < L < gi , 1.e.
de temps de vol £, 1< t < T;+ Lorsqu'un champ magnétique (par
exemple) brise 1'invariance par renversement du temps, les deux ampli-
tudes sont déphasées (de 4eBDti/fl = Ap dans ce cas), et le mdme calcul
fait en pond&rant par cos fE%gE_ permet d'obtenir 1a magnétorésis—

tance.

Dimensionnalitsd :

La formule précédente calcule pour un &chantillon infini
montre 1'importance de la dimensionalité, d. Suivant d, 1'intégrale
diverge avec sa borne supérieure ou inférieure. Pour un €chantillon
réel (tridimensionnel et de taiile finie), la dimensionalitsd du
régime de localisation compte le nombre de degrds de libertd de la

diffusion cohérente : si, par exemple,

t<2i<,Q,<L

o t est l'épaisseur, ¢ la largeur et L la longueur (voir

ficure I.4), le systdme sera bidimensionnel pour la localisation

’ \
tI v
\_‘I

Fig. I.4 ~ Dimensionnalitédu régime de localisation :quand
£< Ri < & < L, le systéme est bidimensionnel.



et se comportera suivant la formule (1) avec d = 2. Les courbes de’
résistance en fonction de T et de magnétor@sistance permettent ainsi
d'identifier le régime de localisation faible, de déterminer sa dimen-

sionalité et les temps caract@ristigques T, (et TO).

Ces mesures domment donc acc@s i des paramétres physiques du

systéme, parfois plus aisément qu'avec d'autres méthodes.
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I.3 LA LOCALISATION POUR LA CARACTERISATION

Mesure des temps inélastiques (Ti) :

Le champ magnétigue fournit un &talon continu pour sonder les
longueurs inélastiques Ri (ou Eso’ associée au spin-orbite) : la
longueur magnétique by = /g% (QH "~ 0,25 14 & 100 Oe) dépend exclusive-
ment de 1'intensité du champ appliqué. Une mesure de magnétorésistance

permet de comparer LA QH et détermine le temps inélastique T, T Qz/D.
i

Sa dépendance en température, en général de la forme Ty Y T P

e

(typiquement Ty 5 10_9 $ & 1 K) renseigne sur le mécanisme inglastique
dominant : p = d/2 pour les collisions &lectron-&lectron {volr Schmidt
(74)), 2 < p < 4 pour les collisiong glectron-phonon (voir Khampfir (83)).
Notons que le temps associé ay spin-orbite, T = Qio/D ne dépend pas

de T ; pour connaltre le mécanisme dominant 3 T et B donnés, on compare

T, et T .
i S0

Mesure de 1'8chelle du désordre :

Comme nous le verrons au chapitre IV, le champ magnétique
permet aussi de sonder 1'échelle du désordre. L'intér2t n'est pas tant
de mesurer le libre parcours moyen que de vérifier qu'il fournit bien

la longueur de coupure inférieure de la localisation faible.(voir

chapitres IV et V).

Mesure de la température &lectronique (T l) :
=

Lorsque T; ne dépend que de Tel’ la ré&sisatnce {ou la courbe
de magnétorésisatnce) fournit un thermomdtre pour les
€lectrons qui est trds semsible. On peut alors accdder au couplage

thermique entre &lectroms et phonons (voir Anderson at al, (79)).



il

La théorie de la localisation qui pr&disait des ph&nomeénes
nouveaux et calculait avec précision les différents effets pouvait
ainsi Btre vérifiée d3s le début des années 30. Parmi les myriades
d'expériences, nous n'en mentionnerons que quelques-unes a titre

d'exemple.
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I.4 QUELQUES (BEAUX) RESULTATS EXPERIMENTAUX

La variation de résistance en fonction de la temp@rature &tant
d'autant plus forte que la dimensionalité est basse, on s'est attaché

4 fabriquer et mesurer des &chantillons de dimensionalité 1 ou 2.

Giordano et al. (79) ont obtenu des fils de section triangu-

laire faible et ont pu  ghserver la localisation faible I 1D par une

mesure R(T). Citons les tr@s belles mesures de magnetore31stance ID sur
des fils de Lithium de largeur comprise entre 300 A et 25 um faites

par Licini et al. (85).

s

Plus simples 4 réaliser, les nombreuses mesures de magnétoré-

. . - . 1t - . +
slstance sur des films métalliques "sales'lobtenues par pulvérisation

ar exemple) s’accordent parfaitement avec les formules théoriques et
P p P q

permettent de mesurer les Ti et Tso {voir Bergmann (82b)).

Les expérimentateurs ne se sont pas restreints auz seuls
échantillons métalliques: ils ont su tirer parti de différents d dispo-

sitifs 3 semiconducteurs pour &tudier la localisation faible (signalons

une trés belle expérience de localisation ~ et d'interactions -
réalisée par Thornton et al. (86) sur une hétérojonction GaAs—GaAlAs

~

pont&e d'un dispositif & effet de champ).

Les mesures de T, ont permis de caractériser différents mica-

nismes inélastiques ! Bishop et al. (82) observent un m&canisme

Electron~électron i 24 ar Bergmann (82b) détermine T o et T dus
respectivement 3 1'interaction du spin avec le moment orbltal et avec

des impuretés magnétiques.

Citons pour finir trois expériences sur des concepts fondamen-

taux de la localisation faible.
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Bishop et al. (84) ont utilisé l'anisotropie de la structure

de bapde du Silicium dopé pour vdrifier que la loi d'échelle B(g) mne

dépendait que d'un seul paramétre.

En mesurant les oscillations de magnétorésistance d'un cylindre,
Sharvin et Sharvin(8l)ontmontré que la localisation est bien lige & une
boucle de diffusion (effet orbital). Ils ont ocuvert la voie & de nombrauses
expériences dans des topologies non convexes : réseaux périodiques,
fractals ou quasipériodiques (voir par exemple Pannetier et al. (84),

Dougot et Rammal (83)).

Et bien qu'il ne s'agisse plus d'électrons mais de photons,
Akkermans et Maynard (85) ont calculé le renforcement du "backscatte-
ring" (correspondant au retour & l'origine d&crit plus haut) de la
lumidre envoyée sur un milieu désordonné, ce qui a &té confirmé

expérimentalement par Wolf et Maret (85).

Aprés cet aperqu théorique et expérimental sur ia localisation,
mentionmons quelques domaines connexes qui traitent d'autres effets du

désordre sur les conducteurs.
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L.5 AUTRES EFFETS DU DESORDRE

Interactions :

Alors que la localisation faible est un problEme i un corps
plongé dans un potentiel aléatoire, le d&sordre peut modifier le
régime d'interaction (coulombienne) des &lectrons : si i'8crantage
statique n'est pas modifié par le désordre, 1'&crantage dynamique est
moins efficace (les &lectroms qul partent &cranter une fluctuation de
charge ne sont plus en régime balistique mais diffusif).

Altschuler et al. (79) ont calculéd les variations de conduc-
tance en fonction de T et B. Elles peuvent se superposer aux effets de
localisation faible,et pour distinguer les deux régimes on comsidére
1'&chelle caractéristique des interactions Line = v E%
longueur de diffusion pendant le temps de thermalisation h/kT :

, qui est la

comme il est plus court que tous les temps inélastiques T, - qui

correspondent 4 des fluctuations d'énergie h/Ti plus faibles que kT -
o . . . 2

le champ magnétique caractéristique des interactions Hint = ﬁ/&egint

est bien plus grand que celui de la localisatiom H = h/éegi

loc

Effet(s) Hall quantique(s)

Pour des systémes bidimensionnels et sous tr&s fort champ
magnétique (V" I/eB « Qo «:Qi),on entre dans le domaine de 1'effet Hall
quantique (E.H.Q.). Si 1'é&chantillon est "propre' (3 » 500 000 cmz/Vs
typiquement), les niveaux & un &lectromn sont quantifids et les paliers
de Hall sont des multiples entiers de ez/h {voir par exemple Ando {82)).
§'1i1 est "sale''(typiquement py v 10 000 cmZ/Vs), on observe 1'E.H.Q.

fractionnaire décrit par un formalisme & N corps (voir Stormer (83)).
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Conduction de Mott :

Lorsque le désordre ne peut plus &tre considéré comme ure fai-
ble perturbation (V/W <1, i.e. g <« 1), le régime est dit de locali-
sarion forte. Les fonctionms d'onde ont une extension spatiale trés
réduite (quelques distances entre sites) et le transport glectronique
est assurd par hopping (effet tunnel assist& par phonoms). La conduc-
tivité dépend alors fortement de la température ainsi que de la

dimension (d) :

f_\.G © gxp = (TO/T)I/(CH-D

(voir Mott et Davis (71)).

Pour conclure cette introduction & la localisation faible,

voici deux articles de référence pour aborder le sujet : Bergmann (84)

propose un article de revue regroupant des mesures sur des Eghantil-
lons 2d et une interprétation accessible de la théorie. Plus récemment
Lee et Ramakrishnman (85) ont fait une excellente revue des résultats

théoriques et expdrimentaux sur les systémes dé&sordonnés.

Comme nous 1'avons wvu, la localisation faible est maintenant
bien &tablie avec une théorie cohérente et de tré€s nombreuses
expériences en excellent accord quantitatif avec les caleuls. C'est
dans ce contexte que mous avons tenté d'approfondir certains aspects

encore inexplorés ou inexploités de la localisation faible.
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I.56 PRESENTATICON DE LA THESE

Nous décrirons des mesures de résistance continue sous champ
magnétique statique (B < | T) ou &lectrique (statique, E < 100 V/m ;
en impulsion ;taux de répétition v < 10 MHz ;ou en hyperfréquences,
£« 16 GHz). Elles permettent d'observer différents effets (quantigue:
localisation classique : diffusion glastique sous champ &lectrique,
thermodynamique : chauffage et relaxation thermique des &leactrons) et

de mesurer les paramdtras physiques correspondants.

Afin de comprendre ces expériences, nous avons analysé (et
parfois adaptg) des calculs existant dans la théorie de la localisation en
cherchant leurs conditions de validité, et nous avons porté ume atten-

tion particuliére 2 la caractérisation des &chantillons.

Pour exposer nos résultats, la succession linéaire sera
a priori imparfaite, & cause des conmexions multiples entre expériences

(voir figure I.5).

Au chapitre II, une présentation physique et technologique de
GaAs est suivie de la description des &chantillons et des conditions

expérimentales.

Le chapitre III est comsacré aux lois d'&chelle et aux diffé-

rents régimes dimensionnels (calculs et exp&riences).

Nous abordons le régime haute température de la localisation
ol la taille finie du désordre provoque de nouveaux phénoménes dans les
chapitres IV (magnétor&sistance) et V (effet d'un champ &lectrique
statique).

Les deux chapitres suivants traitent de mesures de chauffage 3
basse température sous champ &lectrique , statique et en impulsionspour
observer le chauffage des &lectrons (chapitre VI), hyperfréquence pour
1teffet quantique~mélangé i 1'effet thermodynamique- prédit par les

théoriciens.

Dans les annexes, nous regrouperons différents développements
calculatoires, un index des notations et des synopsis des résultats

exvérimentaux.



Ch. III - Lois d'échelle et dimensionnalité

A A
(1)
v

Ch. IV - REgime H.T. de
la localisation : échelle
finie du désordre _
observée par la magnéto-
résistance i

(2) (35 (4)

Ch. V — Régime H.T. de la
localisation : effet de
champ électrique provoqué
par la taille finie du
désordre /

5)

W

(6)

ny

Ch.VII - Effet d'un champ

glectrique hyperfréquence

a\basse température
/

(7

Ch., VI - Effet d'un champ &lectrique

statique & B.T. : chauffage

(1) Magnétoré@sistance 3d coupure en 20
(2) Confrontation des déterminations de Ti
(3) Localisation 1d, 2d -

Détermination de T (< 7 3

e-e e-ph

{4) Difficulté & baisser Tel (chauffage)
(5) Analyse des différents effets de EDC
{(6) Localisation 2d,

Dé&termination de Ti

(7) Identification du chauffage

Fig. 1.6 - Les connexions entre chapitres ne forment pas une chalne

linéaire.
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CHAPITREITII

CONTEXTE EXPERIMENTAL

Aprés avoir rappeléd quelques propriétés de GaAs, nous souligne-
rons son intérét pour les expériences de localisation faible et son
importance technologique. Nous décrirons ensuite les &chantilloms et
les appareils utilisés pour des mesures "standard" - pour les disposi-
tifs plus spécifiques, se reporter aux chapitres correspondants. Pour
finir, la caractérisation des dchantillons, indispensable & 1'interpré-

tation des résultats expérimentaux.







TI.1 PRESENTATION DE Gads

Propriétés physiques

GaAs cristallise avec la structure Zinc-- blende analogue &
la structure Diamant mais sans centre d'inversion. C'est un semicon-
ducteur de la famille des III-V (InP, InAs,Gap...) caractérisé par une
faible masse effective, m = 0,07 m,, au bas de la bande de conduction
(voir fig. II.l et II.2, le réseau réciproque et le diagramme de

bandes de Gads).

Fig.II.1 - ldre zone de Brillouin de la structure diamant.
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Fig. TII.2 - Schéma de bandes de QaAs. E = 0 indique le haut de 1la
bande de valence (4! apr&s Chelikovskl et Cohen (76)).

Lorsqu'on le "dope" avec une faible concentration d'impuretss
- ici de type n, par exemple Si - un atome de Si prend la place d'un
atome de Ga. Parmi les quatre &lectrons de la couche externe de 51,
trols assurent la liaisom cr%stalline, le dernier &tant 1i€ 3 1'ion Si~
avec une énergie R® = R x B 6wy (R = eame/ZhZ = 13,6 eV est le

2

Rydberg e. = 12 est la pgrmltt1v1te €lectrique relative dans GaAs).
I1 faudra done fournir 3 chaque &lectron R™ ~ 70 K pour qu'il passe au

bas de la bande de conduction.

Cette énergie peut provenir de 1'agitation thermique, et Ia
concentration en &lectrons suit une loi d'activation thermique, En fait
si la concentration en impuret8s est suffisamment grande, le recouvre-
ment entre &tats voisins élargit la "bande d'impuretés" et pour une
concentration critique Ny v 5. 1016 cm_3, elle atteint le bas de la
bande de conduction (voir fig., II1.3). Alors des Electrous venant des
impureté&s vont occuper des &tats de la bande de conduction et le systdme
conduit méme 3 température nulle. On dit qu'il est "métallique". On
consultera par exemple Emel'Yanenko et al. (65) ou Mort et Davis (71}

pour plus de détail.
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Fig. II.3 ~ Bande d'impuretés
A : en fonction de la concentration

. da donneurs.
D USRI - § A%

bwy

3

~5 ip e_w;-s

A T = 0 GaAs fortement dopé se présente donc comme un métal
contenant des impuret&s ionisdes qui diffusent les Electrons par

interaction coulombienne.

Int3rét de GaAs en localisation faible :

Les expériences de localisation faible sur des semiconducteurs
présentent des avantages par rapport eux &chantillons métallicues dont
la résistance dépend de la concentration en défauts et le recuit ou le
vieillissement modifient sa valeur. Dans un semiconducteur la concen-—
tration arbitraire d'impuretés permet en outre de déterminer la
résistance a priori et de se placer oil l'on veut par rapport & la

trensition métal-isolant.
Les avantages de GaAs comparé aux autres semiconducteurs sont @

1°) 1'approximation de masse effective (bande parabolique) est
excellente au bas de la bande de conduction ; m" est isotrope et
le bas de la bande de conduction n'est pas dég&néré (comme pour
Si). En clair, on peut considérer les Electrons comme des &lectrons

. =
libres de masse m
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2°) les &tats du bas de bande sont essentiellement de symétrie "g"
(voir par exemple Fishman (85)). Le moment orbital &tant nul,
1'interaction spin-orbite est trag faible et il n'y a plus qu'un
temps in€lastique di aux interactions €lectron-&lectron ou &lectron-

phonon (on n'a plus 3 considérer T o)
]

3°) La masse effective &tant trés faible, la constante de diffusion D
est plus grande pour un méme parameétre de perturbation :

vaF mx
kf20=T.VFT=TD'd

L'ordre de grandeur des T variant peu d'un matériau i 1'autre

-9 . . P .
(Ti =107 s &8 1K), les tailles d'&chantillons poeurront 8tre plus
grandes lorsqu'on veut observer des dimensionnalitds réduites

- i.e., avoir Ri = VDTi >t ou §.

Cependant la variation du nombre de porteurs avec la tempéra-

ture eg les effets de bande d'impuret&s vont affecter les courbes R(T)
AR g AT - )

(5 VvV — = ] g ' . L
“x n, 100K % 3 10 Ky et on me pourra s'y fier 2 haute temp@

rature pour les effets de localigcation.

Importance technologique de GaAs :

Outre cet aspect spécifique, GaAs connait actuellement un grand
développement technologique. La figure II.4 montre le volume et la
répartition du marché de GaAs en 1984, et les prévisions pour les
années 90. Il concerne surtout les composants discrets en hyperfré-

quences et les circuits intégrds fonctionnant & fréquence €levée (1l GHz).
»

En effet, la grande mobilité des &lectrons dans Gahs (mGaAs = 0,07 m,
contre mzi = 0,2 m ) lui donne une place quasi imprenmable dans les

télécommunications, 1'électronique militaire (radar...) et 1l'informa-
tique rapide, malgrd un prix de revient plus élevé. Parmi les produits,
signalons le transistor & effet de champ et les futurs TEGFET fabriqués
3 partir d'hé€térostructures GaAlAs sur GaAs. Notons aussi 1'espoir en
optoé€lectronique d'intégrer sur une méme "puce" diodes laser et dispo-

sitifs électroniques.
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FROST & SULLIVAN Aulres

- nformalinue

1 titcommunicatlons - . grand pulitic
i 5;; e léifzt:urmz;;‘m:auuns ‘intoslrins diverses

MARLIIE EUROPELN

COMPISANTS HYPERFREQUENCES GaAS

MillLaire

Milltatre - "
5h% @ el Cf%‘,‘;‘:‘;&?ﬁ’[‘ﬂts Compusantg
HELT 1990 - 177 M8 ri;z(z:r;;s
Informatinue pjpeommunications tavbcummunications
z 7% 5%

MifiLaire Informatigue
Sz 2% Circuiis
fritfeyedes Clrouits
S P 714 000 3 integros
1984 B yggp TTT] 192 MS
 Total: 378 MS: . ’10tal:1.16‘Md$i

Militaire
23%

Industrie et
grand public
It rument

mstrument %
= 13%

4%
-y

A T (:) L
Hotai: 110 Ms %-Tgtai: 2,554 Mds$?

{. — Fuolulion des marcheés europdens el sméricains de [arséniure de gafliym,
En Eurgpe, sefon Frost & Sullivan, le marché fotal devral élre de 1,16 Md & dici
1990 avec 50 % dans les applications mitlaires (s}, Aux Etats-Unis, selon Gneslic
Concenls Inc., Je secteur miliaire ne representerait plus que 23 % dun marche

global de plus de 2,5 Mds § dici 1992 ),

Fig. II.4 - Evolution du marché de GaAs (tiré de L'Electronique Indus-
trielle n® 100, 15/1/86).

Afin de concurrencer le Silicium de plus en plus performant
(définition meilleure que le micron), les laboratcires de recherche
fondamentale ou appliquée tentent de réduire la taille des composants

(voir figure II.5), le bruit, la puissance consommée, et d'augmenter

fiabilité et fréquences de fonctionnement.
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!. ” Vue gén¥rale du transistor faible bruit
en arséniure de gallium pour applications en bandes

. : K et Ka. ’
LEP 03

4] 100um
| S E S S

Structure du transistor & développement
total de grille de 75 ym comportant quatre bgam-
lead afin de faciliter le montage.

- Pont & air réalisant Finterconnexion des
sources au-dessus de la ligne de grille.

Fig. II.5 - Dispositif
en GaAs (LEP (84)).

En repoussant les limites des dispositifs, on entre dans un
nouveau domaine de la physique et le "feed~back" de la recherche fonda-
mental devient tr&s constructif : &lectrons I basse dimensionnalité
(TEGFET), effets du désordre (7}, autres effets quantiques dans les
microdispositifs... (voir par exemple Les Houches 85,86, et le rapport

annuel du LEP, 84, 85),

C'est ainsi que nous avons pu bén&ficier de la collaboration
du Laboratoire Central de Recherches de la Thomson CSF (D. Kaplan et

M. Laviron) pour la conception et la réalisation de nos &chantillons.
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II.2. CONDLTIONS EXPERIMENTALES

Echantillons :

Une premiére série (I) permettait de mesurer en 2 fils les

résistances de motifs de différentes largeurs et longueurs, l'objectif

initial Btant d'observer des effets de taille sur ces systémes. La

figure I1.6 montre le schéma de 1'échantillon.

X et CONTALT * AuGe

|

10
//h//’// ) {‘ Fig. I[I.6 - Schéma de 1la

premiére série d'échantil-
lons (I). Pour ré&duire le
nombre de connexions, un
contact commun & tous les
fils.

Afin de mieux caractériser le régime de transport, nous avons
i

prévu, dans la seconde série (II), un motif de Hall (les proportions

sont tirdes de 1'American Natiomal Standard F76-73, voir figure IL.7)

et 4 contacts par motif pour mesurer la r@sistance en 4 fils.

1%

/;/i;/

CONTACT -
Au-Ge.

_// |

e——

Fig. II.7 = Motif de Hall
pour la 28me sdrie d'&chan-

SO/) tillons (II).
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Les motifs &tant d&finis, la réalisation comporte plusieurs
- . - ' 2 .
étapes pour arriver & une "puce" de v | mm” i partir d'une plaquette de

GaAs :

On part d'une palquette de GaAs constitude de plusieurs

couches superposées :

--un substrat GaAs,
— une couche semi-isolante GaAs dopé Cr,
~ une couche tampon pour éviter la diffusion de Cr,

= une couche GaAs dop& n (S8i ou §) d'épaisseur £ v 0,5 um (couche active),

Les plaquettes utilisées provenaient de 1a fabrique japonaise Sumitomo

(voir figure II.8).

Couche active : Gads n v 10 ‘cm

17 -3

Couche tampon ¢ GaAs non int. dopé

Couche semi-isolante : GaAs dopé Cr

Substrat : GaAs

Fig. II.8 - Plaquette utilisde

pour fabriquer les &chantillons.

1°) A 1'aide d'un mascueur Zlectroniue, on orinare diffirents
masques pour la gravure de la plaquette et la pose des contacts, Le
faisceau d'électrons donne une bomne dé&finition ( < 0,2 um dans notre

cas).

2°) Pour chaque &tape, on dépose une résine sur la plaquette,
et aprés avoir aligné le masque avec la précision voulue on &claire avec
une lumidre visible ou ultra-violet.La partie isclée se polymérise et om
la sépare du reste de la ré&sine : le motif a &té photolitographia.
Ensuite on prociéde i 1'attaque de la plaguette par faisceau d'ions (Ar)
ou par voie chimique (voir fig. II.9),et les contacts sont r&alisés par
dépdt d'Au-Ge qui diffusera dans la plaquette lors du recuit (voir

fig. II.10).
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OXYDE PHOTORE
/ DE SILICIUM DURC RESIST

REVELATEUR

ATTAQUE CHIMIQUE
oU IOWNIGUE

BADIATION ULTRAVIOLETTE

\J/ \L \L \l/ \L / THOTO-MASQUE

NETTOYAGE CHIMIQUE

Fig. I1.9 - Etapes successives de la photolithographie.

777 7778 ve e o
resine El\m\na.’han A.a,
- la resine -
T, dapst BuCe . amy  recoib:di®osen
de AuGe dans Gafis

Fig., IL.l0 - Préparation des contacts ohmiques.
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3°) Une fois que les motifs et les contacts ont &té réalisés,
on découpe les "puces" 2 1'aide d'une scie & diamant et on les trie au
microscope optique. Elles sont collées 3 la laque d'argent sur des
porte-&chantillons et les connexions &lectriques sont &tablies avec des

fils d'or de 10 u de diamdtre (thermocompression).

La figure II.Il montre des photos au microscope &lectronique
d'un "peigne" de la série II. La définition des bords est délicate 3
maitriser. Une gravure chimique (I), isotrope, ne donne pas des bords
droits et une gravure par plasma (II), directive, peut endommager
L'échantillon. Pour une meilleure définition (0,1 ©), il faudrait
graver la résine directement au masqueur et procéder avec un plasma bien

contrdié (voir par exemple Les Houches 86).

Porte—échantillons :

Il doit satisfaire plusieurs critdres :

- contenir plusieurs motifs (v 10 fils de connexicn) @) ;

~ protéger mécaniquement 1'&chantillon et se monter facilement dans le
cryostat (b) ;

— assurer un bon contact thermique avec la puce si 1'ensemble est placé
& 1'extérieur de la boite 3 mélanges (c) ;

~ ne pas &tre magnétique (d).

La premiére sé&rie (I) &était mont&e sur un boitier de transistor
qui satisfaisait (a) et (b) uniquement. Nous avons fait faire de nouveaux

porte-é&chantillons™ satisfaisant (a) (c) et (d).

I1 s'agit de plaquettes de saphir (10 x 5 x 1 mm3) sur lesquelles
g q P

des contacts en or ont &té s&rigraphiés (le saphir a une excellente

* Nous tenons i remercier M. TERROT du Centre Interuniversitaire de
Micro—-Electronique de Grencble.
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Photographie au microscope &lectronique d'un "peigne"
(s@rie II) obtenu par attague ionique : les bords des fils
ont &té endommagds. L'ombre correspond au contact ohmique
déposé sur les fils.
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conductivité thermique 3 basse tempé@rature}. La figure IT.12 montre un

€chantillon mont& sur son porte-&chantillon et une thermocompression.

Cryogénie :

Pour refroidir 1'é&chantillon dans différentes gammes de tempé-
g P

rature, nous avons utilisé trols cryostats :

- un cryostat 3 h&lium gazeux muni d'une bobine supraconductrice (2T)

entre 4,2 K et 300 K. L'échantillon est dans le gaz

- un cryostat 3 hélium liquide muni d'un &lectroaiment orientable (17T

entre | K et 4,2 K, L'échantillon est dans le liquide ;

= un cryostat A dilution (3He-4He) muni d'une bobine supraconductrice
(IT) entre 25 mK et 1 K (1'échantillon est placé dans la bolte &
mélange), les fils d'amenée de courant sont en Cu (H.T.) puis en

alliage supraconducteur (B.T.).

La température est mesurée 3 champ magnétique nul par une
résistance de Ge ou de Pt préalablement étalonnée, que 1'on place prés
de 1'&chantillon. On régule la température avec un pont 3 (ou 4)fils
qui tient compte de 1'écart entre les températures mesurée et désirée
par la valeur instantanée(gain), la variation instantande (dérivée)
et 1'8volution antérieure (int&grale). Le chauffage de la régulation
est ainsi adapté & la puissance frigorifique (flux d'He pompé), i la
fuite thermique (pertes) et & la capacité calorifique du cryostat.
Aprés ré&glage, on peut stabiliser la température avec précision
(AT/T = 10_3 en v 10 mn). Si 1'on applique un champ magnétique, la
température est mesurde 3 B = 0 avec le thermomitre (Ge ou Pt) et

régulée a 1'aide d'un pont de capacité, La capacité, choisie pour sa

® Nous tenons 1 remercier P. MONCEAU du C.R.T.B.T. pour le prét de
son appareil.
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{a)

0,5 mm

(®)

50 um

Fig.II.12 ~ Motif Hall (série II) monté sur un porte—&chantillon :

puce et fils de conmexion (a), thermocompressions (b)

(photos au microscope optique aimablement réalisées par
J. GENESTE, C.R.T.B.T.).
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sensibilité dans le domaine de température considéré (fort dC/dT) est

peu sensible au champ.

L'8chantillon placé au "centre" de la bobine supraconductrice
ou de 1'entrefer de 1'8lectroaimant, on détermine le champ respectivement
par le courant dans la bobine supraconductrice ou & 1'aide d'unme sonde
de Hall, Il reste alors 3 orienter le champ par rapport & l'échantillon
{erreur d'orientation : 8 ). Le probléme est critique si les effets dus
4 la composante perpendiculaire (& la direction désirée), pondérés par
sind (v 0) sont plus importants que les effets de champ paralléle
(pondérés par cos § v I - 82/2). Lorsqu'il était possible d'orienter
le champ (&lectroaimant), nous 1'avons fait "empiriquement" en maximi-
sant 1’amplitude de magnétorésistance (6 v 1° ~n 2, 10"2 rad). Avec la
bobire supraconductrice, nous nous sommes contentis d'une orientation &

1'0eil (8 ~ 5° o 107} rad).

Mesures de ré&sistance :

Grdce aux ponts haute impédance cengus au C.R.T.B.T. et
fabriqués par Barras Provence, il est possible de mesurer en 4 fils de
fortes résistances (de 10 0 3 1 M?) sous de faibles tensioms (v | mV),
avec une précision meilleure que IO"S. Ils comportent une détection
gynchrone (v 30 Hz) avec un &quilibrage automatique de la quadrature.
La mesure en 4 fils permet d'éliminer 1'erreur due & la résistance des
contacts qu des fils du cryostat. Ces ponts ont une sortie "déphasage",
proportionnelle & la variation de résistance,qui permet de tracer
aisé@ment les courbes R(B) ou R(T). La commande d'injection permet de
limiter le courant de mesure imposd pour &viter de chauffer 1'échantil~
lon ou pour effectuer des mesures en fonction du champ &lectrique
appliquéx. Enfin on peut mesurer avec une précision de 1'ordre de 10"4
la résistance de Hall, pourvu que la gamme d'impé&dance corresponde 2 la
résistance entre plots de courant (sl Rhall %« R). La figure II.13

montre le schéma de principe de la mesure au pont.

x . . P
Dans 1'appendice nous montronms comment il faut dé&duire des mesures
basse fréguence la caract8ristique I(r) continue.
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Fig. II.13 - Principe de la mesure au pont haute impédance.

résistance &étalon
gchantilleon

Lolte a8 décades
courant de mesure

[l
0

I

-I1.3. CARACTERISATION

Pour les mesures de localisation, il faut connaitre au mieux
différents paramétres (T, lo, D), afin de convertir les temps en lom-
gueurs dans le régime de diffusion{? =/ Dt), ou d'estimer l'&chelle

. - . oD
du désordre (20, 1) et le paramétre de perturbation kel ™ ¢~ -

Premidre série d'&chantillons (I) (en collaboration avec

4. Godfrin, C.R.T.B.T.)

Caractéristiques neminales :

- dopage = ND g 101? Si/qm3

- dimensions :
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Echantillon a b a d
&paisseur t(um) 0,32 0,32 0,32 0,32
largeur (um) 0,9 2,4 5,5 5,3
longueur L{um) 400 400 200 1450

Comportement A basse température :

Les mesures R(T) montrent 3 régimes entre 1 K et 300 K (voir

figure II.14).

R(421)/ R(T)

1.5L .

() . L

1 ar 2 "I-... 1 !

A0k 400k LAGI(T)

Fig. I1.14 - Conductance des fils de la .série I en fonction de
la température. On observe 3 régimes :
(a) localisation, (b) activation thermique des porteurs,
(c) chute de mebilité due aux phonons.
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De |l K 3~ 10 K,la résisatnce R décroit avec la température T ;
ceci est attribud & la localisation faible (voir chapitre III).De v IO-K
an 100 K,la résistance continue de décroitre avec T, & cause de 1'acti-
vation des &lectrons de la bande d'impuretd vers la bande de conduction
(voir plus loin). De 150 K & 300 K, la résistance croit avec la tempéra-

ture car la mebilité est limitée par les phonons.

Afin de tirer plus de remsaignements sur le nombre de porteurs
libres 3 basse tempé&rature, on exploite le second régime & 1'aide du
moddle suivant (pour plus de d&tail sur la conductivité de GaAs fortement
dopé, voir Oliver (62), Emel 'Yanenko et al. (65), Sernelius et Berggren
(81)) : les @lactroms peuvent se répartir sur deux niveaux, la bande
d'impuretds (BI) et le bas de la bande de conduction (BC), séparés par
AE. L'&chantillon &tant '"métallique', la bande de conduction est peuplée

méme AT =0 (densité n° La température active les €lectrons de la
P .

BC)'
bande d'impuretés (densité 2 T = O : HOBI) vers la bande de conduction

(voir fig. II.15). On a done & ajuster les mesures de conductivité (o)

avec la formule

<
n
BL: . AE/kB

ag(T) = 00(1 + = )

sachant que n’,. + nOBI = Ny (semiconducteur non compensé).

BC

OF

Fig. II.15 - Mod&le 2 deux bandes.

L'accord mod&le-expérience est satisfaisant si 1'on prend pour naramétres

ajustables
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AR = 9 mv %-% R®
{(voir fig. IL.16)
o - 16 =3 4 Ly
npn 3 10 cm T

150000

togood. -

50000L - ]

N L N

! :
1 51 101 151 201 T (K

Fig, II.16 - Résistance dés fils de la série I (a) et "fit" avec le
modéle & deux bandes (trait continu). I1 décrit bien
l'activation thermique des porteurs !

Le nombre de porteurs libres Z basse température, HEI , fournit

2
_h o 12/3 .,
Zm
28
e NV 5 -
Ve = G——;) 1,6 , 107 ms
m
d'oll & basse température :
X 1
To=p® oo, 107 g
e
QO = VFT = 330 A
i 2 -3 2 -1
D= T Vpr < 1,7 10" m™s
3Dn”
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Notons que la mobilité& a été supposée constante et que

1'erreur relative commise en premant une densité €lectronique comstante

Q
waut
1o

n® - AB/k,T
B -
BL . no5 .10 310K

o

% e

DeuxiBme série d'é&chantillons (II)

-

Elle a &té obtenue & partir d'une plaquette de GaAs dopé au

soufre oy = 1,6 . 1017 cm-3 (épaisseur nominale de la couche active :
t = 0,48 1 ). Comme elle comporte un motif de Hall, nous avons obtenu

le nombre de porteurs plus directement, La figure II.l7 montre les

3 (V) Ry (/T)
20 _ ne | ® o
L N
60 _ Wie 4 .
40 | 1y -
20 _ T=42 K ne Jee °
0 -2 WO 4— | S — T (K
B(U-GJ O \0 0 30 O

@3 Q)

Fig. II.17 = Tension de Hall en fonction du champ magnétique(a) et
résistance de Hall en fonction de la température (b),
mesurées sur le motif de Hall de la sé&rie II.

mesures de Hall effectudes au nwont haute impédance. La variationm en
= s H . 5 = .
température de la résistance de Hall R s'interprdte 13 aussi par un

mod3le 3 deux porteurs, chaque bande ayant une résistance de Hall
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R? (i = 1,2) et une coatribution i la conductance o, (voir Ziman (69)

et Emel'Yanenko et al. (65)),

O'=O'1+C52
2 _H 2 _B
Aol TR
2
(01 + 0,)

La variation expérimentale de RH étant faible on suppose que ia bande
d'impuret&s a une contribution négligeable - ce qui est concevable

puisque le dopage est plus important gue pour la série I.

En prenant R, = 110 Q/T, on obtient 1a densité& d'électrons

libres nDBC =1,1 ., 1017cm_3. On vérifie que la population de la bande
d'impuretés HOBI =JﬁD - n°Bc ~ 0,5 . IO”(:m_3 a une contribution négli-

eable en estimant 1'erreur commise sur n. . 3 100 X avec la loi d'acti-
g BC

vation du paragraphe précédent :

An n°
BC%

2]
BC n 2C

BI o 100K/ 100K o2 g

n

Nous prendrons donc pour densité d'électrons libres :

o 17 -3

n=n BC - 1,1 . 1o cm
on en déduit
2

E_, = _E_ (3ﬂ2n)2/3 A 130 K
F =

2m

= (2 Eébl/z 0,25 166 ms-1

Vg o= v Ha '

et avec la conductivitd megurie 3 T = 4,2 K

g = 1300 Q'lm'l
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On obtient

T = Onm /e2n= 1(‘)-14 s
R’o = Vgt v 70 A
12 -4 2 -l -1
D = § VFT ~ H o, 10 m V

Remarquons que cet &chantillon se situe tr8s pr&s de la transition

métal-isolant ; on s'attend donc & de forts effets de localisation.

Signalong pour finir que conformément au mod&le & deux bandes
(volr Ziman (69)), ces &chantillons pré&sentent de la magnétor&sistance
positive anisotrope 4 haute temp@rature (pour B 1 E uniquement), lorsque
la magnétorésistance négative due 34 la localisation a disparu (veir

fig. II.18).

AR/R

A ) .
»
2 *
19 »
L )
-3 . T= 100 K
S0 . ech. I Fig. IL.18 - Magnétorésistance
i positive observée 3 T = 100 K sur
o - . ] : y le motif de Hall (II) lorsque
o , Bl E. Elle est due & la présence
hd * - s L P
o s s * (%\ ‘ de deux types de porteurs,

\

La méme série de motifs a &té réalisde sur d'autres couches
17 -3 1 -3
0,18 ¢y < t<0,5u; 10 cm <1JD<2,3.107cm)etlecas
dchéant, (CH VIII) une caractérisation sommaire est présentée avec

1'expérience.




42

Questions de reproductibilitd

C'est une difficulté essentielle i laquelle nous avons &té
confrontés : 1a résistance des &chantillons peut varier d'un facteur 2
d'une expérience 4 l'autre, sans pour autant changer radicalement la
correction de localisation (variation de conductance). On peut provoquer
de telles variations avec un cyclage thermique (remontée a 1"ambiante)
ou en soumettant 1'&chantillon 3 de forts courants (mesure de résistance

au "metrix" par exemple) 3 basse tempdrature.

L'effet peut provenir des contacts (lors d'une mesure de
résistance en deux fils) : ils sont obtenus par thermocompression d'un
fil d'or sur un dépdt diffusd d'Au-Ge. Une contrainte mécanigue due 3
une forte variation de température peut provoquer une soudure séche.
D'autre part le nombre de porteurs est sensible aux &tats de surface
(adsorption d'02 par exemple), qui peuvent &tre modifié&s par un fort

courant.

Cependant ces variations affectent R et non pas é%—@ - Ag
{en fonction de T ou B). Le comportement en localisation %aible est

donc reproductible.
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CHAPITRE III

LOIS D'ECHELLE ET DIMENSIONNALITE

Depuis ses développements ré&cents, la localisation est décrite
simplement par des lois d'échelle ol la dimensicnnalité joue un rdle
important. Biem que cet aspect ait &té largement trait&, tant en théorie
qu'en expérience, il nous a semblé utile de reprendre des considérations
simples sur les lois d'échelle, les différents régimes dimensionnels et
les "ecross-over " dimensionmels. Nous présentons aussi des mesures de
résistance et de magndtorésistance sur une méme série d'échantilloms, qui
font successivement apparaitre la localisation a 1D, 2D et 3D. Différentes
méthodes permettant de déterminer les temps inélastiques sont utilisées
et Bvaluées, en particulier 1'observation du cross—over 2D-1D sur des

motifs de largeur différente,







ITI-1 LE P0INT DE VUE THEORIQUE

Les physiciens aiment parfois se placer dans des systé&mes de

dimension différente de 3 pourdes raisons variées :

~ les mod&les peuvent y 8tre exactement solubles {par exemple le modile

d'Ising & 2D} ;

- la dimension peut décrire la géométrie des syst@mes invariants par

homothé&tie interme (fractals) ;

- elle peut &tre un paramdtre critique du probldme (pour d < 2 une

marche au hasard est reccurente).

Dans le cas de la localisation, par exemple, on observera les
basses dimensionnalité@s par une comparaison quantitative des lois
d'échelle ou par d'éventuelles anisotropies. On pourra aussi observer
1'un des aspects las plus exotiques de la loéalisation, le cross—-over
dimensionnel (proposé par Imry et Ovadiahu (82)) : en faisant varier la
température, un &chantillon peut changer de dimensiomnalitg&. On parle
de cross—over par opposition & une transitiom plus brutale (phénoménes
critiques). La largeur du cross-over le rend d'ailleurs plus dé&licar &

observer : il faut une large fendtre expérimentale.
D'autre part, un &chantiilon peut aveir des dimensionnalités

différentes suivant 1'aspect du tramsport €lectronique auquel on

s'intéresse.

Diffirentes dimensionnalites ¢ d'un conducteur électronique.

a. Dimensionnalité& guantigque d . :

Q

Si 1'on s'intéresse aux &8tats & | Zlectron du systéme non

perturbé par le désordre (pas de diffusion sur les impuretés), la
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longueur caractéristique est la longueur d'onde au niveau de Fermi, AF;

dQ compte le nombre de degrés de liberté dynamiques du syst&me (voir

fig. III.1).

Cas KF <t < £ ,t<}\F<2’
d 3

9 2
Exemple Cette thése v.p.ex. ANDO

S

l .
>‘;: :I g + t: eppa

———) du puits

Conséquence :

densité d'étrat

dMBD N E1/2 dn2D " 50
dE dE

Fig. III.1 - Dimensionnalité quantique,

b. Dimensionpnalité durégime de diffusion, dD :

Dans le cadre de la localisation faible, la diffusion classique
constitue la premidre correction au transport liée au désordre. La
longueur caractéristique est le libre parcours moyen : 20 = v T

F
(voir figure III.2).
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cas L <t <L t<l < & <L
o o
d 3
D 2 .
exemple cette thése voir par exemple Raffy et al. (85)

i 1] -

Eg E ?

e,
L ST 1= Zj L

Consé8quences :

1°  coefficient de

ficler 1z 12
de diffusion D= T VF T D =5 vF T
2° ¢ c 5 L C= I :
ooperon = =
2 2 2 .22 1
Uy, D(qx+qy+qz)+‘;z 1, D(qx+Qy)+ T

Fig. III.2 - Dimensiomnalité du régime de diffusion

¢. Dimensionnalit@ du régime de localisation :

Au-deld de la diffusion classique, la premigre correction
- quantique - liée au désordre est la localisation. La lomgueur caracté-

ristique est la longueur de diffusion in&lastigque :

(voir par exemple Imry et Ovadialu (82)). C'est la distance sur laquelle
un &lectron diffuse entre deux collisions inélastiques (en général le
temps inélastique Ti varie avec la température suivant une loi de
puissance Ty AT P ot p dépend du mécanisme inélastique) (voir

figure III.3).
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Les différentes dimensions doivent vérifier :

o
A
A
[a W
N
[aT
A
L)

dp S dy Q

(AF < 500 A 20 < 300 A, t z 2000 A),

Cas Qi <t <& <L t < zi <L <L £ << L, <L

dL 3 2 1 _1

ax Morita et al.(14] Bergmann (82b) Liccini et al.
{(85)

E’;./

t| o M—

y 2 [y
» g 4
o collisien ine(qs{'m\uc
! -7

Conséquences : -1 li
excés de AR AR Ln-z— AR v R,
résistance : Y Qi o) *
Magnétorésis~
tance i grand | AR(H) v —VH AR(H) ~ 2nH
champ

Fig. III.3 - Dimensionnalité du régime de localisatiom.
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. La dimensionnalité en localisation vue par les lois d'échelle sux

la conductance.

Le rdle de la dimensionnalité a &té clairement &tabli dans
1'article "de la bande des quatre" (Abrahams et al. (79)) oll tout le
probléme de la localisation - faible ou forte,i T = 0 - est ramené

i 1'étude des lois d'8chelle pour la conductance d'un hypercube de

s s . 2 a Lo .
cdtd L , exprimée en unités e /h , g(L) : B = gisgw% ne doit
dépendre que de g(L),seul paramdtre relevant. Pour de faibles conduc-
tances,

g (L} ~ e-L/g

ol ¢ est la longueur de localisation. D'od

g
B = Q;B- =R
gC

A la limite d'un désordre faible (g + ») on retrouve la loi d'Ohm
23

gy = 1472

d'ol
8 =d - 2.

Entre les régimes asymptotiques on interpole par une fonction continue

et monotone (voir figure III.4).

Fig. I1I.4 - Loi d'échelle
. dLng (L
Aedsnlgt/dLnit} ; ' : Blg) = BLnf( )
d = 1,2,3, Les fléches
indiquent 1l'évolution quand
la taille du systéme tend
vers 1'infini : tramsition

pour

9 grie2shy

métal (g » 1) -isolant (g «1)
a 3D, systZmes isolants &
2D (marginale) et 1D.




Pour g» 1, on peut développer § au premier ordre en lig ¢

oil &g @8t une constante dépendant de la dimension d. Les différentes
valeurs de g4 ont €té calculées dans le cadre de la réponse lingaire

(voir chapitre I) :

83 T 3
m
=—I-—
g 2
m
=1
g ==

I1 est alors a priori possible de caleuler g(L) 3 partir de g(ﬁo), |

T =0, et tant que g » 1 (QO : libre parcours moyen).

Expérimentalement on peut obtenir des basses dimensionnalités
mais pas le zéro absolu ! Pour tenir compte des effets thermiques,
Thouless (77) a introduit Ei, la longueur de diffusion inélastique. En
effet ,la localisation faible est liée 3 la cohérence de phase de 1'&lec—
tron, que dé&truit une collision inélastique. Tout sa passe comme si
1'électron ne pouvait "voir" le désordre plus longtemps qu'un temps
inélastique TS D'autre part, il est insensible au désordre sur des
distances plus courtes que g , longueur parcourue entre deux collisions.
Les &chelles de longueur £ qui contribuent 3 la localisation vérifient

donc

On peut alors calculer explicitement la conductance d'un &échan~

tillon parallélipip&dique faiblement localisé par la procédure suivante:

1?) on part d'un cube {carré ou segment, sulvant dD) de taille 20, de

conductance g(go) 3

2°) on applique les lois d'échelle aux dimensionnalitds adéquates

jusqu'2 la taille %y (dimension dL) en int&grant le(s) équation(s—
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différentielle(s)
3L &4
g _%Logg 4 _,._"4
dLog L d 2 g

ot d est le nombre de degrés de libertés concernés par 1'homothétie,
Remarquons que d&s que L est &gale & un cOté de 1'échantilion,

d diminue de 1.

3%) au-deld de Sy il n'y a plus de phénoménes quantiques, on applique

la loi d'Ohm (B = d; - 2).

La figure III.5 montre les différentes Etapes du calcul de
la conductance d'un "fil" avec dj = 3, ¢, = 1. 0n généralisera facile~

ment.

nga
nga — Ij///ﬁ
— m
f. IQQ& 73 ,,

(B
—/) p.

S

¥

—

Ohm

Fig, III.5 - Calcul de la conductance d'un parallélipipé&de (a,b,c) en
localisation iD et diffusion 3D (%, < a < b<li< ¢) Sur les
fléches sont indiquées les &quations différentielles &

intégrer : - d Log 2
d Log L °
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Pour 2tre complets, voici la solution générale des &quations
différentielles partant de LI’ arrivant a L2 (ré€gime de localisation

faible) :

_9dln g

. B = ‘é—l.?_l_uf. equa;rij__'cilz dlfferentlellci___ SOluthIi )
g 8~g L
_ _ -3 og - 3 = - 2
d=3 | 1-+ 5= dnL g(Ly)=g5+ (gL ~g5) I
- z - g - T T T L=
_ 2 ) ] ) 2
dp= 2 7 e 3Ln L g(Lz) = g(Ll) goln 2
gl q g+g1 Ll
dL= i - - —g—u '—é_-' = - z 3ln L g(LZ)--g1+(g(LI}+g1) 'frz'
Rappelons la loi d'Ohm par un parallélipip&de rectangle {a,b,c)
g(a,b,e) a —%]2
On obtient la solution générale de la conductance d'un échantillon
parallélipipédique (a,b,c) en régime de localisation faible dans ie
cas R,e <a<b<e (dD = 3) (voir figure ITI.6).
régime| condition conductance (unitég ez/h)g(a,b,c)
glo)-8y 83 & 7
dL—B Ri <a< b<c¢ 7 +—_ =
T _"_—"““"a" 2 TS
dL=2 a < Q’i <b < { g3+(g(ﬂ,o)-g3)-fg - 2n Y ) =
——— B %i = 5 -~
d, = a <b<i<e gy — + {g3+ [g(io)—ga] E; - gytn o+ g}




G‘(u.a.)'

[un,
]

(4]
oy
T

0.01

Fig. IIT.6 - Conductance du fil I.a en fonction de la température
calculde dans le cadre de la localisation faible (lois
d'&chelle) en premant &, = 0,33y /V/'T (a2 = 0,3 3

b =0,9 u3 ¢ = 400 u).lLes fléches indiquent les cross-
over dimensionnels.

Ce calcul appelle plusieurs remarques

- pour ne pas s'égarer, il faut procéder 3 2y (i.e. T) comstant et

faire varier a,b,c ;

- 1'effet de dimensionnalitd provient essentiellement de la loi d'Ohm
qui détermine le signe de § . Le régime de localisation forte fait
approcher 1'asymptote B = d - 2 par valeurs inférieures, ce qui fixe
le signe de la correction & la conductance ( ¢« 0). On retrouve
d'autre part la loi d'Ohm en annulant la perturbation :

g =8y =8; =03

-~ ies conditions de cross—over sont introduites dans le modéle de
maniére brutale, ce qui provoque des ruptures de pente non physiques

En outre, on suppose que le cross-—over a lleu & L, = a {ou b) alors

!




54

que ce pourrait atre E = a/m, La température de Cross—over T ast
ainsi daterming 3 un facteur N 10 prés (pour R v LT, mais 1nde—

pendant de 2 On pourra donc utiliser Tco pour déterminer ii(T) 8 un

facteur pris !
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117,2. MESURES ET METHODES DE DEPOULLLEMENT

Régimes 2D, 1D et crossover 2D-1D.

La premidre série d'échantillons (I) avait &té@ congue pour
observer des effets de taille finie (longueur et largeur) dams des fils
gravés sur une plaquette unique (méme Epaisseur). Compte tenu de la
longueur inélastique évaluée a posteriori(gi £ 1w, il n'y a pas eu
d'effet de longueur (L ~ 100u). En revanche les mesures de résistance
en fonction de la température effectudes au CRTBT (voir Laviron et al.
(83)) ont mis en &vidence un régime de localisation 3 2D avec umne
correction logarithmique Ag v LnT (voir fig. III;?), et un régime ID
avec une correction As v 1/¥ T (voir fig. I1I1.8). Pour exploiter ces

résultats quantitativement, deux méthodes ont &t& utilisées

1°) le régime 1D du fil fin donme T, T“1 (Qi n le/z) si 1'on

applique la formule de localisation 1D

2
e
AG%-‘EﬁQ‘i

2°) les trois courbes AG/G peuvent se superposer moyennant un changement
d'échelle en température et un décalage en ordonnées ainsi que le
suggdrent les calculs du paragraphe précédent. On obtient ainsi les
temp8ratures de cross-over TCO (Godfrin et al. (84)), et en repor-

tant les largeurs des fils en fonction de Tco (en fait Qf/D (Tco))’

j%

on détermine la dépendance en température Ty v T avec p Vv 3/2.

La figure IiI.9 mentre les temps in&lastiques déterminés par

les deux méthodes et le calcul de T, pour des collisions E&lectron-
h
Zlectron & 3D ((t%) < t, voir Schmidt (74)), qui décrit bien le

comportement observé par cross—over.
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Ri.2)/ R(T) -7

.98 L

.96 |
.94 L
.92 |
.90 L

.88 L

.86 . L
101 | 102 103 T (mK)

“Fig., ITI,7 - Conductance des fils La,b,c en fonction de Log T. Les
pointillés indiquent le régime 2d extrapolé i trés basse
température {in Laviron et al. (83)). Pour T < 100 mK
les Electrons sont "chauffés" au-dessus de la température
des phonons (voir chapitre VI).

10% R | | | |
(2] 10 1 4 2 T(K)
1.8 | -

1.7 L
1.6 1 ! 1
0 1 2 T-T/2
Fig, I1I1.8 - Conductance du f£il Ta en fonction de 1/VT localisation 14

(in Lavirom et al. (83)).
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! ¥
gin
[sec]
\\\
-7 N
10-70 N i
N
N
\G\
- \\}.\ -
N _
10"9 — \\\\ - Fig. I1I.9 ~ Temps inélastiques
‘ en fonction de la température(in GODFRIN et
N al. (84)): . .
N : Tégime 1D de la localisation
. N . (exp .)
AN %8 : mesures de cross-over 1D-2D
\\\ ———— 1 calcul théorique pour des
11 N collisions &lectron—-é&lectron
10~ ! 1 2 3D (Schmidt (74)).

Afin de comprendre le d8saccord entre ces deux détermipations,
nous nmous sommes pench&s sur la mesure de cross—over, qui semble la plus
transparente : les régimes 2D et 1D de localisation peuvent avoir &té
mélangés 4 un régime d'interactions qui montre unr comportement en tempé-
rature analogue (voirCh.I et Laviron et al. (83)). Les interactions
doivent cependant &pargner le cross—over, puisque la longueur caractéd-
ristique yfﬁ§7ET_ est toujours biem plus petite que la longueur inélas-
tique Ei = Dty ; em affet T, est plus long que le temps nécessaire 3
définir la température des &lectroms, N/kT. Il s'agissait de savoir si
le cross—over est doux ou brutal et s'il a lieu autour de Qi ou Qi/ﬂ

(par exemple).

En nous inspirant du calcul d'Altschuler et al. (80), nous
avons calculé le Cooperon en tenant compte de ia taille finie des

. . . >
Gohantillons. A cause des conditions de bord, les vecteurs de diffuslon g
2m e |

sont de la foraxe q = n — , la coupure supérieure valant a7 °

% 2

. = . N . . o
1'expression du Cooperon vaut alors, pour un échantillon & 2 dimensiocns

de largeur % :
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(@]
i
|
fia]
(o]
[aW
3| 0
<

. or . 2 1
qx_ A qy_ qo qx * qy * DTi
1
g | < 4
X QO

le facteur 1/2 permet de normaliser pour comparer les corrections
relatives 3 la conductivité des &chantillons de différentes largeurs.
Aprés intégration on calcule numériquement C pourdiffdrentes largeurs
en fonction de Qi = /ﬁ?;l On le représente figure III.10 en
diagramme C [ Log Qi} et C [Qi] correspondant aux régimes 2D

(Aqa % Log Qi) cu 1D (AG v Ri) de la localisation.

Les courbes montrent un cross-over doux contrairement i la
coupure brutale du calcul de scaling présentéd au début du chapitre,
oll il est donc difficile de séparer les différents régimes 3 moins
d'avoir une grande dynamique en température. En revanche 11 est
systématiquement centré& en ii = % . Ce calcul justifie la détermination

de Qi par la méthode de cross—-over !

Cross—cver 2D-3D et ré&gime 3D.

La magnEtorésistance négative constitue une signature de la
localisation faible et les formules analytiques qui permettent de
déterminer les T, colncident souvent parfaitement avec les mesures
(voir par exemple Bergmann (84)). En outre i 2D il n'y a que deux
paramé@tres ajustables : T et le nombre de carrés de 1'échantillon
(i.e. le rapport longueur sur largeur qui se détermine sans difficulta
au microscope - contrairement i 1'&paisseur qui peut fluctuer 2 cause

de la charge d'espace par exemple).

Nous avons ainsi mesuré la magnétordsistance transverse et
paralléle sur le motif I-c & basse température (1 K < T < 4,2 K)
(voir figure III.11). Pour orienter l'échantillon, il suffisait de
tourner 1'é&lectroaimant et on &vitait les problémes de cyclage thermique.
Vers | K la magnétorésistance est fortement isotrope, tandis qu'aux

plus hautes températures, les deux courbes se rapprochent. Nous
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=1 =2 ¥=1
C(RI /W B o
t. .' P . * : : 1 Y=5
v - .': b bR +
12.% . ‘,::;:;;:" -
o ;::Ic“"
0.: 3“"
10 5 .
5 el
3 : : N )
a 1 2 3 3 LI

Cooperon C(R)
relative 4 la
et représentd
Log Li).

Fig, IIT1.10 -

rapporté d la largeur du film ,w (i.e. correction
conductance) calculé pour différentes largeurs
en fonction de la longueur in&lastique (Li et
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LR (Q)
46:10 L

0 0,2 B (7)

Fig. ITI.11 : L'anisotropie de la magnétorésistance montre que 1'on

s'approche du régime 2D.
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retrouvons ainsi les résultats expérimentaux de Poole et al. (82),
qui &tudient le cross—over 2D-3D en faisant varier l'épaisseur du
canal .d'un transistor a4 effet de champ, ainsi que les résultats théo-
riques de Altschuler et Aromov (79b), et Kawabata (80), qui prévoient

respectivement une magnétorésistance anisotrope & 2D et isotrope & 3D.

Pour obtenir les temps inélastiques sur une grande gamme de
températures, nous avons mesuré la magnétor@sistance transverse i tras

basse tempé&rature (T < | K).

La figure ILL.12 montre les courbes de magnétorésistance
transverse (T < 4 K) ajustdes par moindres carrés 3 la formule théo-
rique 3 2D (voir Bergmann (84)) (le calcul numérique est dé&taillé &

1'appendice 2).

e2 B
Ao = ——— £,
2“2ﬁ 2 Bi

fZ(X) = 'Ll)(%‘ + -}12)+ log x

ol
Bi " 4eDT.
i

Les param@tres libres Bi et ng = %;sont représenté&s figure IIIL.13.

Le premier suit une loi de puissance et domnne une autre détermination
de 1, et 4.
Ty 1

11 ,7.-1,2

- , T .~
T, 7 .10 (TE) (s) LI 0,3(1—15)

0,6
s (u)

n ne varie pas excessivement ( ~ 10 Z) et il correspond & la valeur

nominale. A priori (np, le "£it" gemble correct mais il faut aller

au-deld pour comprendre la différence entre les d&terminations de T

par magnétorésistance 2D et par cross—over.

La formule & 2D est applicable en toute rigueur lorsque la
diffusion est bidimensionnelle ou dans la limite Qi/t + w(t = épaisseur).
L'échantillon &tamt proche du cross—over 2D-3D il nous a sembl& utile
de calculer l'erreur méthodologique commise en suppdsant 1'2chantillon

strictement bidimensionnel.
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T ech. Ie
! T=1,74K .
a cx?\‘.
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{mg=5015
-.3L
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0 1 2. 3 4 5 8 7 B/B.

Fig. IIT.12 - Conductance par carré exprimée en unités e2/21r2f1

(AR/RD)(L/D) N P
(y= en fonction di champ magnétique raduit ;:
7,2 P magnstiq
e”/2mh
points expérimentaux et fit par moindres carréds avec la
formule & 2D (paramdtres Bi et n.
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Fig. I11.13 - Param@tres ajustables Bi =
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ach: 1e {a)
L o : ex?h |
LBG(T)
(b)

0.4 K 03K L LOG

h
4aDT,

(a) et 0 = L./% en fonction

de la temp&rature. o= 36 est 1a valeur obtenue sur une
microphotographie.




L'expression du Cooperon & 3D en champ magnétique est :

1 R
D N | [ T g
N q 1.9 2 | i eB
z N+ )&+ g7 o+
27 2 z 22
iy i

Pour tenir compte de 1'épaisseur t firie, on prend

et comme l'épaisseur vaur quelques libres parcours wovens (EOE,

) !

1l faut prendre comme coupure ]qz! < o Pour ne pas recalculer
complétement le Cooperom,on se raméne i la formule 2D :

1

c= I b
_oom 1, 2 1
1,5 T N, (e —)__22 +{—————_._Q“ T
la,l < q B S M'Y
l 1
avec =-—=tq .
2 2 z
%;0a) L3

La magnétorésistance s'exprime comme 1a somme de magnétorésistanca

2D avec les longueurs de diffusion inflastique intégrant les différents
mnodes de diffusion transverses ,donc plus  courtes. On s'attend ainsi

i ce que la formule 2D sur-estime le temps inélastique. Pour &tre
plus précis, nous avons calculd la magnétorésistance pour t = 10 R

avec 0. /t =4, 0.5, 0.25. Les courbes ont 8t& traitdes comme les
donnees expérimentales et on a obtenu les paramétres ajustables

noet B (voir figure III.14). On peut alors estimer 1 erreur
commise sur les T, déduits de la magnétorésistance (voir fig, TII.15),
Elle explique 1a dlfference entre les exposants D (T‘ =T P) obtenus

par les deux méthodes maisg pas l'Ecart de magnitude.

Par ces simulations nous avons domc Scarté la magnétorésistance
2D comme d&termination du T dans la région du cross-over 2D-3D. La

seule mesure que nous retiendrons @st celle de cross-over, qui est aussi
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Fig. II1.14 - Paramdtres ajustables Br
de magnetare51stance ca
et comparés aux '‘vrais'

la limite 2D, ii

T
7 3 4

N
L

B, /¢t

&« t,

[
()

10-%|

10-1°

1012

0.01

0.

1

T K]

et n’é obtenus en fittant les courbes
tculées avec une épaisseur flnie L,
param@tres B, et n  : dés qu'on quitte
le "fit' est biaisé.

Fig. III.15 - Temps indlastiques
déterminds par cross-over 1d-2d (@)
et magnétorésistance 2d( ——0
L'erreur "m&thodologique" lorsque
L, £ t permet de comprendre l'&cart
d'exposant en température des T,
obtenus avec les deux types de
mesures.




la plus simple & interpréter. Notons qu'elle est compatible 3 un facteur 4

prés avec les mesures de magnétorésistance compte tenu des différences barres

d'erreur {(voir fig. III.15).

Pour cbserver lerfgime 3D nous nous sommes placés 3 plus haute
température (10 K) et nous avons mesurd la magnétorésistance transverse
de 1'&chantillon large (I-¢). En ajustant avec la formule de iragnéto-
résistance 5D (localisation due 4 Kawabata (80) (le calcul numérique
est détaillé 3 1'appendice IIT)

2
bo = S5 /2 £3 G
2r h i
f3(x) = {2 [/N+T+ - /§x] - 1 '
=0 /s e g
2
i}

B, = T
1

On trouve un bon accord (veoir fig.III.16). D'autres aspects du

régime 3D seront développés au chapitre suivant,
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w : oexphn DBl
T=41D K
-—-: £+ MR3D

E3;_= ()lcr&ﬁ-T

Fig. I1II.16 -
données

04T

Ivy.

iT LOG(B)

Magnétorésistance négative due 4 la localisation 3d (coor-

canoniques). Les polnts expérimentaux quittent la
courbe '"théorique" vers B

du désordre (voir ch.

1 T & cause de 1l'é8chelle finie

&¥
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CHAPITRE IV

REGIME HAUTE TEMPERATURE DE LA LOCALISATION .
L'ECHELLE FINIE DU DESORDRE OBSERVEE PAR MAGNETORESISTANCE

Théoriciens et expérimentateurs se sont surtout intéressés au
régime basse température de la localisation ol la correction est plus
importante (basses dimensionnalités, grandes lonmgueurs inélastiques)
et ol 1'on peut faire tendre le libre parcours moyen vers zZEro pour
obtenir des formules analytiques. Dans ce chapitre,nous présentons le
premier volet d'une &tude expérimentale du régime haute température de
la localisation ( 5 K< T <100 X) : la magnétorésistance négative,
observée jusqu'a 100 K, présente une anomalie par rapport a la théorie.
Nous adaptons le calcul standard et obtenons des ré&sultats quantitatifs

cohdrents qui permettent de déduire les temps ing&lastiques.
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IV.] MESURES DE MAGNETORESISTANCE

Flles ont &té effectudes sur 1'échantillon de Hall de la

série 1I caractérisé& au chapitre II (mesure en 4 £ils).

Mesures en champ magnétique perpendiculaire :

Les premidres expériences réalisées en champ &lectrique et
magnétique croisés (E L B) montrent de la magnétor@sistance négative -
signature de la localisation faible - jusqu'a T < 40 K (voir £ig.IV.l).Mais

ils ne peuvent 8tre interprétés quantitativement A cause de la magnétoré@sistance.

LDG AT"‘K/Q& A

<*/2n° R Te4,2¥
T=838 KX
o i Tal55K
-2 T-280K
s .10 L
. | T- 379K
w |
-3
310 A i R . N N
0.04T 04T 4T LOG (B)

Fig, IV.l - Magnétor&sistance ndgative représentée en coordonnées
naturelles, mesurées sur le motif de Hall de la série II
avec un champ transverse.

Au-deld de 40 K elle devient positive 3 cause de l'effet
"classique" 3 deux types de porteurs (voir fig. IT.18).
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positive transverse, attribude i la présence de deux types de porteurs
(voir Chapltre I}, qui masque la localisation si B ou T sont suffisam-
ment &levés. Pour 1'&liminer, nous avons adopté la géométrie paralldle

(E // B) ; en effet la magnétorésistance négative due 3 la localisation
faible est théoriquement isotrope (Kawabata (80)),ce que mous avens vérifia
exprimentalement, et la magndtorésistance positive disparaft pour un

champ parall&le (voir Ziman (69), p. 217),

a

Mesures en champ magnétique paralléle - comparaison & la formule de

localisation 3 3D

On observe alors la magnétor&sistance négative jusqu'a T = 100 X
(record dans un semiconducteur) ! Les mesures sont représentées
(fig. IV.2) avec des coordonnées adaptées i la formule donnée par

Rawabata (80) (voir chapitre III) par la localisation 3D sous champ
Ao /A/eR

>

magnétique (x = Log B ; y = Log 3
e”/2r"h

Cette derniére est calculée dans les conditions suivantes :

——
a = — >
) o =~ %
dont la signification physique est simpla : les "trajectoires" des
&lectrons ne doivent pas trop se "courber” entre deux collisions

€lastiques sur les impuretds pour &tre asimilables i des droites.
b) L. » ¢
i o

est une condition mathématique qui permet, en négligeant go, longueur
de coupure inférieure 3 1la localisation, d'obtenir une formule analy-
tique et des courbes ne dépendant que de T, par um facteur d'échelle

gur B.

Par rapport 3 la formule standard, 1'expérience montre une
atténuation de la magnétorésistance 3 haute température et 3 haut
champ, méme lorsque a) est réalisde ! On pourrait l'attribuer 3 une

contribution positive due aux interactions (voir chapitre I) mais les
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\’ /
2.1()'1__ ICT (Pi T.) c (()-T)l _;fl_ !f_
- e2 /7w eB .

101

5.10~2

2.10~2

10-2 10-7 1 B(T)

Fig. IV.2 - Magnétorésistance négative représentée en coordonnées
canoniques pour la lecalisation 2 3d. O et A points
expérimentaux avec B // Ej;—fit avec la fonction F3 qui
tient compte de 1'8chelle finie du désordre ; ---
magnétorésistance positive observée 3 100 K si B 1 E.
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champs caractéristiques extrapolds i partir des mesures 3 basse
température (T < 4 X) et sous fort champ magnétique (B < T) qu'ont

réalis@es Morita et al. (84) sur GaAs sont trop grands (calculés avec

1g*] =0,5 D=10"5.1.) :
Tk
B
. = 10 (=) (Tesla)
spin Zeeman = K
Hgle™l
Tk
Borbital S R (—i? (Tesla)

D'autre part le mauvais alignement de E &t B ( 8 ~ 10° IOqiad)
peut apporter ume contributien de la magnétorésistance positive (voir
chapitre II) mais elle ne devient importante qu'3d haut champ et haute
temp&rature (50 X < T).

Ces hypothEses &cartées, nous considérons cette anomalie
comme un effet intrinsique de localisation,et comme le domaine de
mesures haute tempdrature sort de la condition de validita k) de 1la
formule standard (3 la limite haute température de la localisation,
Ri/QO ~ 1), nous allons tenter de 1'interpréter avec 1'échelle finie

du désordre 20.
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IV.2 INTERPRETATIONS DES RESULTATS EXPERIMENTAUX EN TERMES D'ECE{ELL_E_
FINIE DU DESORDEE

Une coupure trop brutale.

La premi®re méthode que mous avons envisagée consistait &
prendre un libre parcours moyen fini dams le calcul de Kawabata (80).

La correction & la conductioen vaut aleors

N
° 1
A0 (B,T) o J{ dq
4 <§%' : §=o s b7t g2 s
z o 2°7H 4, DTi
T /o
avec N = /—-—- /e 9 = =
0 eB o} H el
En intégrant par rapport @ q,, on chtient
| o ! bl t
Ao (H,T)a 7 L [ ———— tretg ————1; 6 = —5
H N=0 /%+ %—+ & VN+ é—+ & 42i

- =}
Un calcul numérique ® de cette expression pour 10 4 T < B < 1T, Qe # 500 A
=
et L, v 1000 A montre des oscillations qui n'ont manifestement pas de

signification physique (voir fig. IV.3).

Elles proviennent d'une coupure brutale de la série fonctiom-
nelle 3 un indice (N) qui dépend de la variable continue B. D'autre
part, cette coupure est déterminée par Rb,qui provient d'une moyenne
statistique. I1 conviendrait de prendre une distribution de EO mals le

temps de calcul serait trop lomg et le résultat incertain.

¥ vous temons A remercier J.C. ANGLES D'AURJAC (C.R.T.B.T.) pour sa
collaboration amicale et efficace.
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LLIw 08
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Y=

Fig. IV.3 - Correction 3 la conductivits (u.a.) sous chemp magnétique

en fonction du champ, calculée en coupant brutalement le
Cooperon au niveau de Landau N de "rayon 2 (calcul

réalisé en collaboration avec J.C. ANGLES d®AURTAC du
C.R.T.B.T.),

Le calecul d'Isawa :

Isawa (84) a choisi de sommer la série sur N avant d'intégrer,

ce qui "lisse" la dépendance NO(B) en une fonction continue {exprimée

avec des fonctions spéciales).

Il obtient numériquement les courbes pour Qi/io = 8 et 25 et

prévoit 1'atténuation de la magnétorésistance par rapport i la formule
standard lorsque
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Ces résultats sont en accord qualitatif ' avec les mesures de
Morita (84) et celles de cette thdse. Ils montrent que 1'on ne peut
plus déterminer T, par la formule standard & haute température
(r > 4 K) mais ne permettraient de fit-guantitatif qu'gu prix d'un calcul

numérique lourd et systématique.

Un modéle phénoménologique simple 3 deux paramétres ajustables !

Afin d'interpréter quantitativement les résultats expérimentaux
nous avons adapté le calcul de Kawabata en conservant le bénéfice de la
formule analytique : pour 1'établir, il suppose que 1'échelle du
désordre est infiniment petite, 1i.e. Qo = 0, Il tient compte aussi des
interférences sur des boucles de diffusion de taille 0 < & < Qo qui
n'ont pas de réalité physique. D'autre part la formule standard prend
en compte toutes les boucles de taille 0 < & < Ri. Pour é&liminer les

boucles "artificielles", il suffit de corriger la formule comme suit :

(H) =5 (0) =F, (o —2)= [ e o )[ L &
U)U)BB’B zTr2heB3 2n eBB O}

contribution des boucles de tallle

0<5L<2.l 0 < & < &

h h
(Bl = 7 ) (B = 2)
4e2i

En conservant les coordonnées '"canoniques"

X=L0g§"’ y:._—._Ag;—- /._

i 2 /2nn eB
On obtient une famille de courbes "théoriques" param@trées par Ri/QO
(voir fig. IV.4). On retrouve 2 la limite Rilio + © la courbe standard

et 4 la limite Qi/ﬁo + 1 la magnétorésistance s'anmule.




Fg(fi_lL_
B ' lo w [13]
.2
0.4 7,485
56
0.3k 4
0.9l 2.8 .
225
0.1 - 175
141
0
0.1 1 10 B//Bi 100

Fig. IV.4 - Fonction F3 domnant la magnétoconductance d'un systéme
localisé & 3D. Elle remplace f5 dans la formule standard
si 2./20 est fini pour tenir compte des boucles de fraille
< {, mon physiques. A la limite 24/%, ~ = , on retrouve
£, et si Ei/io > 1,F3 -~ 0.

Méthode de dépouillement

Pour dépouiller les résultats expdrimentaux on ajuste d'abord
la forme de %@ courbe - hauteur du maximum et inflexion - pour obtenir
Qi/ﬂo = /§E7§i ; le facteur d'échelle sur 1'axe des abscisses
(x = Log B/Bi) est Bi' On justifie a posteriori la procédure en vérifiant

que Bi(T) at Bi(T)/BO sont bien proportionmnels’ Bo ne dépendant pas de T.

* Le caleul numérique de £, est exposé & 1'appendice III,
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DEPOUILLEMENT DES RESULTATS

Comme on le voit figure‘IV.Z,les courﬁes expérimentales et
théoriques s'ajustent Bien jusqu’é des champs assez 8levés (B < 1 T).
Au-deld, 1'alignement imparfait de B et E et la courbure des trajec~
toires &lectroniques entre 2 collisions due au champ magnétique

(B n BO) ne laissent que peu d'espoir...

On peut comparer les deux paramétres ajustables représentés

figure IV.5

Bi = 0,01 (;%)0’75 pour 5 K< T< 100 K
. o I.0,7
Bi/BO = (SOK) pour 5 K<« T« 50K

les dépendances en temp&rature sont cohérentes pour 5 K< T < 50 K et

" le rapport des deux fournit
%, # 300 A

ce qui est raisomnable si 1'on compare & la valeur mesurée lors de la

caractérisation
[=]
2 # 100 A

Au-deld de T = 50 K le meuvais alignement de E et B masque la localisa-
tionm pour une composante non négligeable de magnétorésistance positive
(voir chapitre II). En outre on sort des conditions de validitg physique
du calecul de Kawabata (EH q" 20, Ei Ly 20*), indépendamment de la

condition mathématique RO/Qi + 0 pour obtenir une formule analytique.

® o, = PR - . .
indépendamment de la condition math&matique zi/go + o qui assure une
formule analytique.
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B(T) ! | ' ! r J

0.2
0.15
0.0k - ~°
| - 4
0.05 3
o3 T2 )
0.021- B;=0.01 x (1073
7 &
0.01 - ! I i 1
1 2 5 10 20 50 100

, = , _h _ 2 -
Fig. IV.5 - Paramétres ajustables Bi = oot et Be/Bi = (ii/io) en
fonction de T. i
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Ces mesures mettent clairement en &vidence le rSle de 1la
taille finie du désofdre dans le régime haute température de la loca-
ligation et on peut les interpféter quantitativement en effectuant un
décompte correct des "boucles d'interférence", On obtient par une
méthode transparente simple et cohérente la variation du temps inélas-
tique

. =13, 107t 7975 (5 K< T < 50 K)

qui sera discutée en fin du chapitre V.,







CHAPITRE V

REGIME HAUTE TEMPERATURE DE LA LOCALISATION ! EFFET DE CHAMP
ELECTRIQUE STATIQUE PROVOQUE PAR LA TAILLE FINIE DU DESORDRE

Le deuxisme volet de cette &tude du régime haute température
de localisation est consacré 3 1'influence d'un champ &lectrique stati-
que, Alors gue la théorie "orthodoxe' prévoit qu'il n'y en a pas, nous
observons un effet,et aprés avoir &carté plusieurs hypothéses, nous
analysons les résultats avec une thécrie controversge et déterminons Ti
en accerd avec la loi tirée de la magnétorésistance (chapitre IV). Pour
interpréter ce calcul nous utilisons un modéle & la Bergmann qui conduit
4 une conclusion physique radicalement opposée aux hypothéses de
départ : le champ Electrique ne détruit pas l'interférence entre une
boucle et sa renversée dans le temps (l'invariance par renversement du
temps est conservée) mals il peut atténuer la probabilité d'une boucle
simplement par l'accélération que subit 1'dlectron. Nous discutons les
différents cas pour montrer que ce mécanisme ne fonctionne qu'id haute
température. Pour fimir nous tenterons d'interpréter la loi L T_O’75

donnée par les deux expériences (chapitresIV, V).
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v.! LES MESURES ET LES DIFFERENTES- INTERPRETATIONS.

¥

Mesures — Interprétation nar chaufifage !

Nous avons appliqué au méme échantillon (voir chapitre IV)
des champs &lectrigues faiﬁles (£ < 100 V/m) en variant le courant
d'injection du pont de rééistance. Contre toute attente, celui-ci
abaisse la résistance jusqu'd des temp@ratures relativement Elevées
(T ¢« 30 K) et atténue la magnétorésistance (voir fig. V.l). En outre
l'effet du champ baisse avéc la température (voilr fig. V.2):

2
59 _ 16, 1070 E (1) (10K<T<30K

o T

Hypothé&se de chauffage :

En premiére approche on est tenté d'expliquer ces mesures par
du chauffage™ selon 1'argument d'Abrahams (81} : le gaz d'électrons
libres & la température Tep a pour capacité@ thermique volumique (Kittel

(72), p. 251)

L2 T
Cap =2 ™ kg T,

avec n = densité électronique ; T_ = température de Fermi.

F
Il est couplé au thermostat constitué par les phonons # la température

T , avec un temps de relaxation de l'Znergie Joule T .
ph e—ph

Il regoit une puissance Joule GEZ par unité de volume et le

bilan thermique pour de faibles champs s'écrit

- T = GE2 T
o

Co1{Ter = Top/ ph

variation de énergie stockée par
1'énergie interne les &lectrons
du gaz d'électrons

H . 5 .
des mesures de chauffage sont discutZes au chapitre V,




0 R(B)-R(0) ()
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T=103 K (1)
12,25K(2)
13,35 K(3)
“100 I:.' i H
-—---_/“_
T=10,3 K
-2001-
Fig.V.l - Atténuation de la
résistance () et de la
magnédtorésistance {(b) par
un champ &lectrique
(I = courant), 1
0T 5T T B

(b)
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Fig. V.2 -
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Coefficient (AR/RIZ) en fonction de la température,
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On suppose que la résistance et la magnétorésistance observées
ne dépendent que de T, par l'intermédiaire de T;» elles fournissent
alors deux "thermométres & électrons". Il ne reste alors qu'un paramdtre

ajustable Te~ph que 1'on peut ainsi mesurer.

On vérifie que les deux To1 sont identiques pour un méme

champ €lectrique,ce qui assure qu'il s'agit d'un effet de localisation

faible (voir fig. V.3). La pente 3 l'origine des courbes AR/R en
fonction de E2 domne alors
)

0,6} 0 (i)'0’5(s) (5 K <T <30 K)

Te—ph - K

Cette estimation se situe bien en dessus de l1'extrapolation des Te—ph
mesurés i tré&s basse température Par H. Godfrin {(voir le chapitre VI)
Te—ph Wﬂioqg CJ%)_Z’S T < IR (voir fig. v.4). D’augra part, 1l'ordre
de grandeur est daraisonnablement long (Te-ph V10 "s A 10 K!D) et 3

ces températures la densitd de puissance est trop faible pour provo-
quer un &chauffement de 1"&chantillon thermalisé par 1'hélium gazeux

(1 atm) et le substrat (GaAs colléd sur la masse thermique).

Le chauffage ne.peut donc pas expliquer les mesures et comme
il s'agit d'un effet de localisation i1 faut envisager un mécanisme

intringéque,

@*

La formule de Tsuzuki

Dans un article thdorique daté de 1981, Tsuzuki prévoyait
une atténuation de la localisation faible sous champ E&lectrique statique

indé&pendamment du chauffage des &lectrons par effet Joule.

I1 obtient la pente 3 lforigine des caractéristiques R(Ez) i

deux dimensicns ;
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Tet ({) oblenve par

N resistance  (A)
magnetoresstance ()
20 |
Fig. V.3 - Temp&rature
électronique T, en fonction
~de la température de phonons
T—g-h pour un courant appliqué
i5 ® de” 1 pA.
:
'y
10 . . 5
10 13 10 © Teh (KY
| | |
z:g.Ph
&) L -
\0"6 \ Fig. V.4 - Temps &lectron-
N phonon cobtenu & haute
\ température ( }
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avec

T E -
T, E
1 Q Q

Le calcul 2D se généralise facilement i 3D

2
1 dg g .
= == a4 3D
o4 dEZ n5/2

en excellent accord avec la loi tirde de la magnétordsistance i haute

température (voir chapitre IV)

T—0,75

Cet accord aurait suggéré qu'il s'agissait d'un effet intrin-
séque du champ &lectrique décrit par la théorie de Tsuzuki s'il n Tavait
&té réputé faux (voir Lee of Ramakrishnan (85), pp. 297-299),
existe en fait un calcul réputé correct di 3 Altschuler et al. (81) qui

ne prévoit d'effet qu’d haute fréquence (f ~ ¥L ; voir ch. VII).
i
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V.2 [UNE APRE POLEMIQUE : Y A-T-IL UN EFFET INTRINSEQUE DU CHAMP
FLECTRIQUE EN TLOCALISATICN FAIBLE ? -

1,a théorie d'Altschuler (Altschuler et al. (8L))

I1 calcule le Cooperon dans un formalisme & deux temps.

¢ est solution de 1'égquatiom :

. 1
{,E_ +DT1-1 2.2 A(r. t +-—T-)—--E K(?,t~-£)]2 +-i— 1 ctst (r,e") =
3T + h ’ 27" h 2 T, '
ar i T,T
= §(e-r")s (-8 (t-t")
Pour un champ &lectrique statique X(t) = —Et, et on voit que l'effet

+ - - L}
de E est de translater le "vecteur de diffusion"” q (coordonnée récipro-

que de T par une transformée de Fourier) dezs% t, Comme on intégre g

entre -q_ et q_ (qo = 1/Z ), et que l'on prend la limite q_ + = ,
E n'a pas d'effet car le décalage d'origine n'affecte pas 1'intégrale.

Remarquons que le champ caractéristique du systZme est donné par

el T
o] - =_j_
h 95 9
ol

on retrouve le champ caractdristique de Tsuzuki {voir plus haut)

On en conclut gue le champ &lectrique statique qui ne brise
pas l'invariance par renversement du temps comme le ferait un champ
magnétique, n'a pas d'effet sur la localisation., Il faut atteindre des

fréquences &élevées (fn I/Ti) pour voir un effet {(voir chapitre VII).
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Le calcul de Tsuzuki :

Contraitement i Altschuler, Tsuzuki (81) calcule le Cooperon
dans un formalisme A une particule en tenant compte de 1'&chelle du

désordre, La correction 3 la conductivitsd 2D

o0
A 1 _exp{-nx - €2x3)
a 2TE_T . X
F 1

X ¢+ coordonnée de temps réduite ;

= T/Ti temps inélastique rdduit ;

g

VB

eior

.

E/Eo champ électrique ré&duit ; E, = ),

prévoit une atténuation d'autant plus grande que le temps inélastique
est long (Ac ~v E213i 4 bas champ) et dependant exclusivement de E pour
les champs forts ( Ez/m (E/E ) (t. /T ) > 1). Ce dernier résultat

correspord d 1'introduction de la 'longueur €lectrique" :

_ AEE 1/3
E - (eE)

propesée par Kaveh et al., (81).

La polémique gagne les expérimentateurs :

Pour l'expérimentateur, il s'agit de distinguer un effet
Intrinsgque du chauffage sachant que leurs signatures dans le régime de
localisation peuvent se ressembler Stonnamment : le chauffage atténue
1'excés de résistance et la magnétorésistance en diminuant T; et les
prévisions de Tsuzuki (81,82) présentent une similitude qualitative,
parfois quantitative, Il faut aussi, dans le gecond cas, connaltre avec
précision les paramdtres de transport (D, 2 ;T) pour déterminer les

Echelles de temps et de champ &lectrique,
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Un certain nombre d'expé&rimentateurs prétendent avoir observé
du chauffage sans effet intrinséque (Bergman (82¢)) et ianversement
(Boffmann et al. (82)). Pour séparer les deux effets, S. Khampfir (85)
propose dans $a th@se une méthode d'énalyse des caractéristiques R(E)

et il observe ainsi les différents cas.

Ayant nous-méme observé les différents régimes (voir
chapitre V, le chauffage 3 tr8s basse température), il fallait comprendre
ce phénoméne "farceur" avec une image plus simple qu'une &quatiom de

Cooperon assortie de commentaires sibyllins.

V-3 UN MODELE A LA KIMELNITSKII

Atténuation de la probabilité & 1'origine :

Pour comprendre la formule "magique" de Tsuzuki, nous avons
fait un raisonnement "avec les mains™ : la correction i la conductivitéd
est proportionnelle 3 la probabilité classique de retour 3 l'origine
d'un &lectron en diffusion &lastique ; pour un temps de vel t on a une

contribution proportionnelle &

2
- x" /it
e - ~t/Ti
d/2
ey
avec x = 0 ; e_t/Ti gcarte les boucles "tuBes' par des collisionsinélas-

tiques qui brisent la cohé&rence de phase.

Un champ &lectrique entraine 1'électron dans une direction
et la probabilité classique de retour 3 l'origine diminue. On peut en
tenir compte en se plagant dans le repére accéléré@ de 1'électron libre

la position de 1l'oriecine exprimée dans le repére fixe est :
P

n
[
[

¥ Nous tenons & remercier B, DOUCOT du C,R.T.B.T. pour de fructueuses
discussions.




La probabilité de retour 3 l'origine correspoad alors 3 un

"recul" de x =-%-i§ £? dans le repére accéléré., Elle est propcrtionnells
a
A R S P T
(Dt)d/z (Dt)d/z

En sommant sur toutes les boucles. de temps de vol supirieur i T
et en normalisant 3 1'aide de 1a correctlon d champ nul, on obtient une
formule analogue 4 celle de Tsuzuki (voir plus haut), Seule 1'échelle de

champ électrique est modifife, Dams notre cas

classique _ 4m” /D
E = e
o eT3/2

alors que dans le calcul de Tsuzukd
pduantique _ vY6h
© el T
0
Les formules seront identiques si

Eslassique = gduantique

*

'En se rappelant que

#

Dm 1
= — 2
i a kF o ’
on obtient

classique 224
(Eo )2 =i6mX2D « ®VpT = 8(k_g )2
pduantigue EZ’E 6h 2 kF o

o]

Le calcul classique conduit 4 la formule de Tsuzuki pour des kfgofﬁ 1

pour des systémes plus €loignés de la "transition métal-isolant" - i.e,

si kFgo P 1 - 1'effet du champ électrique est tri3s atténus par rapport au
calcul de Tsuzuki.
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Diffusion sous champ &lectrique :

Pour justifier ce meodéle, nous nous sommes intéressés i la

diffusion classique sous champ &lectrique.

Tout d'abord, elle est peu perturbée par un champ &lectrique

faible ; i.e. on n'a pas d'électrons chauds au sens des semiconducteurs

1

avec E 100 V/m la puissance regue par un électron vaut typiquement

P=1ExeE# 100 x 102 x 1077 x 10° = 10720
Ep 10723 x 102 -5 s . :
temps t# T “*——***IE—* = 10 s pour modifier sensiblement Vo et
donc D, Or aﬁ-dessusode T = 4 K les temps caractéristiques (Ti,TE_DH)
sont bien plus courts que 10_10 s et 1l'effet de la localisation est de
l'ordre de AC/o = AD/D ﬂ:lomz.

W et il faudrait un

L'effet du champ &lectrigue sur le mouvement des &lectrons ne
peut 8tre traité par une &quation de diffusion "normale" qui suppose que
1'impulsion et 1'ddergie sont relaxé€es au bout de T . Fn lecalisation
faible, l'impulsion est relaxée au bout de T, 1'énergie au bout de T !

Deux cas se présentent

a) 5i le champ est suffisamment faible, 1'&quatiom du mouvement

de 1"&€lectron dans le repdre fixe {(1i€ aux impuretés)

£
_@_&12:) +:=_f;_ = £(x(t))

dt m

-f est la force aléatoire de diffusion due aux impuretés icnisées -

s'écrit dans le rep@re accé&léré de l'électrom libre (X = x + EEt

2mﬁ

eEtZ)
- .

[a )
w

dt 2m

N~

Lorsque la condition
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2
P o~ eft ~ ] .
est vérifide, f(¥ ~ H*;% " £(X), car f varie typiquement sur une

m .
distance 20, et 1'8quation du mouvement dans le repére accdlaré est
identique i 1'équation de diffusion dans le repdre fixe :

a%x ()

dt2

= £(x(t))

Le calculavec les mains'est alors Justifia,

b) Pour un champ plus fort, temps et longueurs seront plus

grands que l'échelle de désordre (RO,T) et l'on traite le probléme comme

de la diffusion &lastique sous champ &lectrique {le systdme est homogéne)

# 3 cause de la comservation de 1'énergie (diffusion élastique)
g q s

1'énergie cinétique de 1"&lectron varie lindairement avec x

EC = EF - eEx

il en résulte un gradient de coefficient de diffusion

2
g; = D(1l =~ %E x) 3
F ax

Aprés le changement de variables

E
x =-g§ 3
E
e =D 6 ,

on a l'8quation en variables réduites

9

2
_ 3
- -0 2

3
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# Calcul de_Berfuzgétions :

Comme nous 1'avons wu plus haut, le champ Electrique peut

Btre traitéd comme une perturbation au régime de diffusion.

On part de la solution avec champ

L - 249

£(E,8) =
° el

et on la transforme en solution "pnaturelle" (Mdrift"a induit par le

champ)
£,(E,0) = £,(€ - a8 ,6)

alors en négligeant aB devant {dans le gradient de coefficient de

diffusion (2&me ordre) :

(e 3¢ 9f
o _ .0 ,_2°
35 35 55
<
325, 3%
1 _ 0
gt g
et )
af, aZf1 o1 Bzfo
- ka2 g —2
50 Ve 5E S22
) -£%/40
- la o bg (- 1) o

2075 L8 20/8

En prenant & = 1, il ne reste qu'un terme de second ordre, pourvu que

£ 1

X

40v8 26v8

c'egt-d-dire

£" < 28
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# Interprétation :
. - , \ 2 .,
Tant que l'on reste dans la tache da diffusion, x“ < 4bt,
tout se passe comme si 1'électron &tait en translation uniforme avec
la vitesse de "drift" vy

(Ef/eE) 9
a=1doane v = —— . 3 UE

2
(EF/eE) /D

2
T s . , -X
ol U = Eg est la mobilité de 1'&lectron. Sinen le facteur e /4Dt

m
atténue au-deli du 2Zme ordre |

En résunié : dans le régime de diffusion @lastique sous
faible champ électrique tout se passe comme si l'@lectron diffusait
dans un repére acc&léré (accélération —eE/mx) pour les temps courts
eE/me t2 < RO, et en mouvement uniforme ("drift" . 2/3 WE) pour les

temps longs,

Calcul de la correction i 1a conductivité soug champ €lectrique :

1 eE 2
®) Champs forts (z = 1y > )
& pEe)?
o G
Ag e J‘ o 4Dt o i dt
(472
T

le champ modifie le Ty apparent(f?):

2 2
L1, 8%
® T, D
T, i
i
en prenant D = 10-3 m2 s_l u= 10-l mzvqlsul E =100 Vm_l
—2 . 575

& ey’
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L'effet du champ &lectrique est négligeable dans toute la
gamme de mesures (& T = 100 mK > Ty 10_8 s) et 1l'on s'attend & ce

qu'il n'y ait pas d'effet i basse tempé&rature pour des champs raison-

nables,
o+ 1l eE 2
b) Champs faibles = 2,)
22
og, 1 gEt .-
'jr '65 ~— y /4Dt —t/Ti dt
-4 [ e m -1 e a2
As (E)=AG(E=0) _ £
AG(B=0) _
j‘ . AT
/ td/2
T: 1 eE.2 _3-d/2
f (7 =" ¢ dt
e omF
T 4D
[a v
Ty
f t“d/2 dt
T
5/2 5/2
1C - )
y ap Ao(E) —ao(0) , eE® °Tx T T
- 2 -
Ac(0) o™ 5 (c 2 VPN

i
A la limite T, » T, comme d'autre part
Aclo) = —— (=— -~ =) (voir chapitre TIT)

cn a 2 23 T
i 2 2
Ac(E) - Ac{0) =e3 Lerx 3{(—1)5/ E
n h QOBODm

2't

Interprétation des résultats expérimentaux :

La condition de champ faible donne (avec les temps in&lastiques

déterminés au chapitre IV)

L6 . 10'19(2157. 1072 7713
2 . 0,06 . 10739 70 , 10710

2
efry

E < 1

3
2m 20
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c'est-a-dire
1
E<10 577 (y/m)

Nous sommes bien dans lesg hypothé&ses de champ faible (E < 40 V/m ;

T > 10 K),

Il ne reste qu'a déterminer T, ! Expérimentalement :

AG(E) - Ao(0) = 2,4-E§ (8I), et notre calcul prévoit
T

1 . (1,6.1071%)2 (35,1714 3

Ti.5/2 22
120 000

(=)
- - - 2
70,1079 80, (6.107%) [ 0,063, 1073012 T

(_\.U(E) -AG(0)=

d'ot
TiE) _ s 10-14(2,g 1 25 .5 10‘12(E§q'0’8 (s)
T" 4,3.10

1l'accord avec les temps inélastiques déterminés pPar magnétorisistance

Ti(B> = 2,5, lO_ll T—O’YS est trés satisfaigant !

Commentaire sur une expérience de Bergmann en champ glactrigque

En comparant 1'effet du champ Electrique mesuré sur un film 4'or,
Bergmann conclut qu'il n'y a pas d'effet intrins&que du champ &lectrique
tel qu'il a3 &ta prédit par Tsuzuki (Bergmann 32c) et il détermine le Te—ph
en appliquant un mod&le de chauffage (Bergmann (83)).

. ] ~ . -t
S1 1'on calcule le parametre de perturbation dans son exXpérience;

kfp'o =g~ 20

h ~11
GetT.T, et H, = 10,57, T, = 1,5.10 s,

. . i1 . L .
Liré de Bergmann (83)), on voit qu'un effet intrinséque d'amplitude

(avec 4 = 2, m = | dans Au, D =
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o 2 3
o. 2 1 1 -

vy v i
o fo

plus faible (sur Ag) que pour 1'effet Tsuzuki attendu, a pu &tre confondu

avec du chauffage.

Cette expérience permettait donc de contredire la théorie de
Tsuzuki, mais elle ne montre pas que le chauffage est prépondérant. Un
autre effet intrinséque n'est pas & &écarter et les temps &lectron-phonon
nesurds restent des param@tres ajustables dont 1'interprétation physique

n'est pas justifiée.

Comme prévu dans notre mod&le, 1'effet intrinsdque du champ
dlectrique ne s'observe qu'd haute température (Ti petit) ét dans des

échantillons trés sales (kf%o- ou D= petit).

Nous avons done montré que la localisation faible est
atténuée par un champ Electrique statique dans le régime haute tempé-
rature {(exclusivement), car 1'échelle finie du désordre y diminue la
probabilité classique d'une boucle de diffusion, 1l'interférence entre
une houcle et sa renversée dans le temps n'&tant pas altérée. Les
temps inélastiques ainsi détermin&s sont en excellent accord avec les
résultats de magnétoré@sistance, elle aussi modifi&e par 1'échelle
finie du désordre. Il reste maintenant & comprendre le mé&canisme

inélastique & haute température.




V.4 QUEL MECANISME INELASTIQUE A HAUTE TEMPERATURE ?

Mécanisme 3 trés basse température : collisionsélectron—

glectron 3D.

Avant d'aborder le ré&gime haute température, nous présentons
des mesures "standard" de Ty effectuées sur le méme &chantillon 3
T <1 K (r8frigdrateur 3 diluetion) : la magnétorésistance négative

est interprétée & l'aide de la formule de localisation i 2D (voir

chapitre III),

—5— i,
D, 2 2

i

B
Ag 3

£,(x) = WC% + i) + log x

La figure V.5a montre le bon accord entre la mesure et la
théorie ; le paramétre ajustable Bi est représenté en fonctiom de T

(figure V.5b). On en tire le temps inélastique

Ty = 6 . 10'11(—%)"1’5(3) (0,4 K< T < 1K)

caractéristique de coilisions in€lastiques &lectron ~&lectron 3 3D
(voir chapitre ITI). La dimensionnalité du régime de localisation (2D)
semble justifide, mais la proximité du cross—over risque de biaiser la

détermination :
=0,2T 7770 pour 0,4 K< T< 1K at t = 0,48
ol t est l'épaisseur de 1'échantillon.

A des températures plus basses Ty atteint une Ilimite finie car

la température des &lectrons est déterminée non par celle de la botre 3
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% . F 24

Fig.V.5.a- Magné&toconductance
positive mesurée ([,8) 2

basse température et ''fit' avec
%a fo§@ule de localisation 2d

A
Fig.V.5.b- Paramltre ajustable
h
Bi - AeDTi
-2 I.S

en foanction de la temp&rature.
Le régime B, v T!»? indique

un mécanismé Electron-électron
3 3d. A plus basse tempé@rature,
le pick-up chauffe les &lectrons
au-dessus de la température des
phonons (voir ch. VI).

100 mK | K LOGT
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mélange (tempédrature des phonons) mais par la puissance parasite Tregue

par 1'&chantillon comme nous le verrons au chapitre suivant.

Entre 1 K et 4,2 K 1'&chantillon passe progressivement de 2D

& 3D et aucune des formules ne permet une détermination précise de Tye

Différents mécanlsmes inélastiques en localisation faible (non exhaustif)

-0,75 - .
Comme nous 1'avons wu, T, N T : 4 une dépendance en tempé-
rature tres faible par rapport aux mécanismes connus A plus basse tempé-

rature (T < 4 X) :

- &lectron-glectron & 3D 1, ~ r3/2 (KhampFfir (85))

- électron-phonon T, T_P 2 <p< 5 (Khampfir (835))

mais les dé&pendances du temps de cohérence de phase de 1'électron ne
peuvent s'extrapoler 3 haute temp&rature ; en effet T, est minoré par
le temps de thermalisation de 1'électron H/kT (1'incertitude en énergie

déphasant 1'électron AEi = ﬁ/Ti est plus faible que kT (voir fig. v.6).

D'autre part, Altschuler et -al. (C2) prévoient qu'd haute
température, la dépendance an température du temps de cohérence de
phase Electron-phonon est bien plus faiEle que celle du temps entre
deux collisions avec des phonons. Faute de mieux, nous avons utilisé

ce calcul pour interpréter nos résultats,

Collisions €lectron - phonon acoustique # haute température : une perte

d'efficacité extraordinaire .

Tls considérent une collision entre un électron et un phonon
acoustique. A cause de la conservation de 1l'impulsion, celle de 1'élec-
tron ne peut varier de plus de pr (= 2 mva impulsions au niveau de
Fermi). L'Echange d'énergie est donna par la relation de dispersion de

la branche acoustique



AE < 2P _ v
f s
ol Vg v 5000 ms_l est la vitesse du son dans GaAs. Om en tire
AE v~ 10 K
A partir de T ~ 10 K, une collision ne suffit plus 3 thermaliser les
glectrons et donc i dstruire la coh&rence de phase. On considé&re alors

N=t/T collisions distantes de T , pendant le temps t. Chacune
eph e-ph

fait wvarier 1'énerpgie de 1'&lectron de
g

<

_E

v v
SE Pe Vg Fr

=i

mais avec un signe aléatoire (&mission ou absorption), Au bout du

temps t la variatiomn totale d'énergie vaudra :
AR = v ¥ SE

et le déphasage

jea|
<

AE - £ F s t
S =g v

Yy Teph

Le temps de cohérence de phase T est défini par un déphasage unit@ :

h Vg 1
T, = ( {Er';f']z Tg h) /3
F s P

T
2
donne le temps entre deux collisions quasi Elastiques &lectron~phonon

La loi expérimentale T, = 2,5 . 10_1l _0f75 (5K < 7T < 30 K)

acoustique

-2,15 * 0,15

St T I,

-9
Te—ph B EF 5 [ 2. 10 ¢ X

Comme on le woit figure V.7, cette détermination quantique

du temps &lectron-phonon i haute température (5 K < T < 50 K) coincide
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0.1

Ql

Fig. V.6 ~ Temps inélastiques

Te-e’ Te—ph (Godfrin et al. (84))

extrapolés # plus haute températur
et T, (ce chapitre) comparés 3 h/k

Fig. V.7 - Temps &lectron-phonon
mesurés 4 basse température

(T <1 K) par H., Godfrin et al.
(84) (a) compards 3 la détermina-
tion par eollisions quasi-
€lastiques €lectron-phonen (ce
chapitre) (b),
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4 un facteur 5 prés avec leg mesures thermodynamiques extrapolées

" depuis les tr&s basses températures (T < 1 X, voir chapitre VI) :

chauff

-8 T .-2,5
Teph v 10T () (s) (100 mK < T < 1K)

Loin 4d'8tre une preuve, ce calcul Incite i attribuer les
temps inélastiques & un mécanisme E&lectron-phonon atténué par la

différence des vitesses (resp. v_ et vs), at il appelle d'autres

F
mesures ainsi que des caleculs de temps de cohfrence de phase dans le

régime haute température.
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CHAPITRE VI

EFFET D'UN CHAMP ELECTRIQUE STATIQUE A BASSE TEMPERATURE !
CHAUFFAGE

Parmi les différents effets du champ électrique en localisa-
tion faible, on s'attend & trouver du chauffage & basse tempé&rature
(T < 1 K), résultant d'un couplage électron-phonon &vanescent. Il y a
actuellement peu d'études systématiques des temps &lectron-phonon (Teph)
dans le cadre de la localisation faible, et ce chapitre s'y comnsacre en
gcartant un effet intrinséque dominant {voir chapitre V) par une mesure
dynamique criginale de Teph' L'accord quantitatif avec la dépendance en
champ statique interprétée par un simple mod&le de chauffage (bilan
thermique avec un temps de relaxatijon Te—ph) montre qu'a Basse tempé-
rature le chauffage est prépondérant. On obtient ainsi la loi Te_ph(T)
et on expligue la "saturation" de la localisation & T § 100 mK par le

pick-up (bruit radiofréquence).
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VI.l MESURES EN CHAMP ELECTRIQUE STATIQUE

Nous présentons tout d'abord des mesures effectuées sur les
échantillons de la série I par H. Godfrin et al. (84) et qui ont servi

de bage i cette &tude :

La courbe VI,l représente la résistance du fil mesurée & trés
basse température avec différents courants de mesures I, i.e., différents
champs &lectriques. Le f£il est en régime de localisation 1D et l'cn
s'attend 4 ce que sa résistance diverge 3 T = 0 {(pas d'interaction spin-

orbite en magnZtoré&sistance).

» : 40
;?12 100
>
< 200
TS 400
. 1000
L
0 oy pgl i SN ] L1 e aatd s I
3 10 30 100 300 1000 3000

T [mK]

Fig, VI.1 - Résistance apparente du fil Ta en fonction de la température
et du courant de mesure I, R est la résistance & 4,2 K
(Laviron et al, (83)).

Limite T = O

Le comportement T < 100 mK est modifié lorsqu'on place i
1'entrée du cryostat des filtres passe-bas {coupure & ~ 1 MHz) sur le

cilrcult de mesure ou sur les autres circuits entrant dans le cryostat




i12

(thermom&tres,...) : 1'effet des filtres est d'augmenter la valeur de
la résistance. En dessous de 100 mk le comportement de l'&chantillon
est domc fortement influenc@ par le Eruit HF (Zmission radio, Apple IT,
«v.) capté par les circuits glectriques., A plus haute température, il
ne perturbe plus 1'expérience : la résistance diminue "normalement” si

T augmente.

Effet du courant - interprétation par chauffage :

Lorsqu on applique un courant plus fort, la résistance du
fil (R = V/I) diminue comme si 1'on avait chauffa 1'échantillon, Om
calcule alors 1'élévation de température différentielle (voir fig. VI.2)

et on en tire (voir chapitre V.1) :

2 1
# el Tel =
T (T T ) = = v T
- s 1
e~ph " "el’ "ph U(EZ Ei) e
- * ‘/ 1 2 e . 1 -J
(oi T =V T T permet de minimiser 1'erreur dans le cas T VT Y,
el el el e-ph
R T
L=0
' Fig. VI.2 - Mesure différentielle
. de Tep h(T ¢ une varlatlon de
I, e pulssance }oule R(I2-12) provoque
T, e une &lévation de température desg
1 2
lectrons T .On prend la
el el
moyenne
® 2 ¥
Ter = "Ta1Ter

pour minimiser 1'erreur.

Tih Td‘\t LOGT
1;\ hvex

= V/I est en fait la valeur mesuree par la dé&tection synchrone comme ici.
Lorsque la caracterlsthue V(I) n'est pas linéaire, il faut corriger la
courbe R(T2 ) (voir ammexe I).
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Pour utiliser ce mod&le, on a supposé implicitement que le
réseau est parfaitement couplé& au bain d'hélium qui sert de ré&férence

pour T .. L'&chantillon se trouvant dans la boite & mélange (i.e. dans

ph
1'hélium liquide) 11 faudrait une rZsistance de Kapitza anormalement

gleviée entre He et GaAs pour sortir des conditions de validité du calcul.

!
gin ’éo E%&L“y'lég"t" Te?m;js élect;:lo-n;f
[sec) A phonon déterminds par chauffage
- Oy B (Godfrin et al. (84)).
N *ﬁ 0 ech. Ia
10-7 \‘\ ‘. e.ph A ech., Ib
B \\ o -1 O ech, Ic
\\ V ech. Id
= K . et (M)} temps inélastiques
N 7 (électron~Electron) déterminés
}}\\\ par cross-over {(voir chapitre III
10_9 p~ N - et Godfrin et al, (B4)).

~N
. N -
N

\\

10—11 | ) - N
0.01 N 1 T [K]

-5 Tel -2,5
Sur la figure VI.3, on voit la courbe Teph(Tzl) ~ 810 (I; Y T (s)

a

obtenue pdur les fils 1a-d & 100 mK < T < 1 K. La dispersion est trés
faible alors gque le régime dimensionnel variant de 1 & 2 suivant la
largeur du fil et la température {(voir chapitre IIT), les lois R(T)/R(4,2 K)

gont différentes,En outre T semble peu influencé par T_ .. La d&pendance

e—-ph h
en température n'est pas en agcord avec les théories de 1’13)Lnteraction
glectron-phonon dans les systémes désordonnés développés i 1'heure
actuelle (voir Schmidt (74)), mais 1'exposant de T a une valeur raison-
nable (en génédral il est compris entre 2 et 5, voir Khampfir (85)). La
partie T < 100 mK s'interpréte quantitativément en disant que ,Tel est

entidrement déterminde par la puissance Joule absorbée (mesure ou pick-up).

Dans cette expérience, la puissance parasite a &té &valuée &
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-11.2 -16

6 D RREELY K9] W (pour I < Imin’ il n'y a pas

PrvRx L2 v 108 (o
. min
d'effet du courant),
Les temps de cohdrence de phase d&terminés par cross-over
(voir chapitre III) ont également &t& représentés figure VI,3 La cohé-
rence de phase est brlsee par les collisions inélastiques &lectron~
4> . .
Electron (Ti = 10 5) plus fréquents que les collisions Electron~

phonons,

I1 est alors légitime de parler de T a1 Pour des temps T eph
plus grands que LP le gaz d'&lectrons atteint 1° equlllbre thermodyna-
mique interne (par des collisions electron—electron) avant de se
thermaliser avec le réseau (par des collisions €lectron-phonon).

Notons qu'il faudrait des temps fehph infiniment longs pour que les
champs &lectriques utilisés (F < 10 V/m) bouleversent le régime de
diffusicn,i.e. qu'ils modifient notablement 1'é&nergie cindtique des

Electrons de conduction :

2 -23 2
on < R The Ao 4O =100 e er L 10 mK)
P F 1077 10 10 €

Bien que ces résultats soient cohérents et domnent des valeurs de Te oh
raisonnables, Te—ph n'est ici qu 'un paramétre ajustable et le comporte=-
ment en champ statique (dR/dE » pas de sensibilité au végime dimensionnel ylimite

T =0) pourrait Btre interprétd par un effet intrinséque (voir Tsuzuki (81)).

Afin d'en avoir une confirmation expérimentale,nous avons réalisé une
mesure originale utilisant des impulsions pour determlner le temps de
relaxation associd & 1'effet de champ &lectrique (Ti ou T, oh ?) par une

méthode dynamique,
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‘VI.2 MESURES SQUS IMPULSIONS

Pour voir la relaxation de la température, la premigre
méthode qui vient & l'esprit consiste 3 observer celle de la résistance
instantanée R(t). en réponse i une impulsion de champ &€lectrique. Simple
dans son principe, elle est ici difficile & rd8aliser : les grandes
valeurs de R ( > 1000 ©) diminuant la sensibilité (on voudrait observer
un effet de l'ordre de 10—2), la résolution en temps nécessite un

circult hyperfréquences tré&s propre (T.0.S. ~ 1, pas d'atténuation}, et

m

-

o

pour atteindre des temps plus longs (Te—ph Y qu6 s), 1l faut passer

Qr

trés basse température (T v 100 mK). L'instrumentation d'un cryostat
dilution est réalisable dans 1'état de l'art actuel, mais demandait un

investissement dépassant la cadre de cette thése,

Nous avons ainsi &té conduits & concevoir une mé&thode origi-

nale qui soit & la foils sensible et simple 2 mettre en oeuvre.

Principe :

On mesure la ré&sistance continue de 1l'&chantillon (valeur
moyenne de R(t}) qui est soumis & des impulsions de champ glectrique de
taux de répétition variaBle, v. 81 Te—ph est le temps de relaxation de
la température Electronique (donmc de la résistance instantanée:

R(t) = R(Téf(t)), puisque T, KT ), deux cas se présentent :

e-ph

La résistance relaxe entre chaque impulsion et la réponse &
chaque impulsion est inddpendante de v, done la correction 3 la

résistance est propertionnelle & w(voir fig., VI.4),

AR(V) = B{y) - R{v =0C) =88R x 8 xvvvy
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9 B
&
g- L/ 9
€ : , (a)

— C e.ph

(b)

Fig. VI.4 - Résistance instantanée (a) de l'&chantillon soumis i des
impulsions de champ (b) : cas Vieep €15 le systéme "suit"
les impulsions, P

avec !
- 0 = largeur de 1'Iimpulsion R
82 = hauteur de 1'impulsicn (champ électrique au carré)

- 0xéR= aire de 1a réponse en résistance 3 une impulsion.

La réponse n'a plus le temps de relaxer entre deux impulsioens,
on atteint un régime quasi permanent et le systéme se tomporte comme un

filtre passe~bas (voir fig. VI.5) :
_ 2
AR(V) = ARp (< E°(t) > )

- 2 . -
od ARDC (E®) ast 1a variaticon de résistance soug un champ Electrique

continu E,
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g% VAR

AR

~N

iy
*

L'y

Fig., VI.5 — Résistance instantanée (a) de 1'@chantillon soumis & des

impulsions de champ (b) : cas vTeph » 1, Le systéme est

un filtre passe-bas : il "moyenne"

(EZ) n'est plus linéaire au-deld
2

Dans la plupart des cas ARDC

d'un champ seuil E2 {par exemple ARDC(E ya Log (1 + G——) ) pour E > ¥ ),

alors la résistance contimue en fonction du taux de repetitlon v
AR(V) = AR, (%8 V)
) = Mg

n'est plus lindaire en v au-deld de

c'est-i-dire qu'en prenant des impulsions d'aire suffisante (i.e,

2,2 ' NP o
Eo/g £ < l/Teph), AR(v) n'est plus lin&aire en v dés que v > I/Teph'

Ainsi, avec une forme d'impulsion adéquate, 1/Teph se lit
en principe directement dans un diagramme AR(Vv), comme la fré&quemce qui

limite le régime lin&aire.

La sensibilité en résistance correspond & celle du pont de
. -5 - . P
mesure continue (< 10 1) et la résolution en temps au taux de répétltlon

maximum du circuit B.F.
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Montage exp@rimental :

Points sgnsiéleg;ge_lg méthode :

Une fols que 1'on maltrise la source d'impulsions, il faut
savoir comment 1'excitation arriva effectivement sur 1'&chantillon,
Cette expérience, peu sensible 3 la forme des impulsions, exige

cependant

- que la forme ne varie pas lorsque le taux de répétition augmente :

la largeur effective & donne une limite supérietre v < 1/5 {voir
fig. VIi.6) ;

Fig. VI.6 -~ Distorsion des impulsions~arrivagt sur 1'échantillon, mesurde
par la largeur effective 6, S{ v8 <« 1 (a) deux impulsions
successives n'interf&rent pas. Si vg » 1 (h),elles sont

"moyennées" avant de parvenir a 1'échantillon.

- que le fond entre deux impulsions successives arrivant sur 1'échantillon
Soit rigoureusement nul. Comme le signal .du générateur doit traverser
des filtres passe-haut (qui séparent HF et mesure continue ; voir

plus loin), sa composante continue doit 2tre nulle. Les impulsions

doivent donc &tre parfaitement symétriques (voir fig, vVI.7),
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GO - (8)

Fig. VI.7 -~ Effet d'un filtre passe~haut sur des impulsions : pas de
modification si le champ &lectrique moyen est nul (a)
sinon apparition d'un "fond" normal entre les impulsions (b).

Comme la résistance d% l'échantillon est &levée, il faut
ré&duire autant que possible la connexion au circuit HF peour garder un
temps de réponse court (¢t = RC ; C = capacitd des cﬁBles proportionnelle
i leur longueur). Nous avons. donc placé le circuit de couplage i froid,

1'extérieur de la bolte 4 mélange oliise trouve l'é&chantillom. Les

o

caractéristiques des composants utilisés varient peu entre l'ambiante

(300 K Jet les basses temp&ratures. .

Le circuit™ est composé de deux filtres passe-bas (et deux
passe-haut} constitu&s par 1 self - shuntée par une résistance pour
amortir d'éventuelles oscillations - (resp 1 capa. en série) qui
connectent le pont de mesure de la résistance (BF : 32 Hz) (resp. le
générateur d'{impulsion HF : £ > 100 kHz) et 1'isolant du circuit HF
(resp. B.F.). La ligne coaxiale qui améne les impulsions se termine sur
50 . placés en amont des capacités pour ne pas shunter la mesure de

résistance (voir fig. VI,8).

Le cdble coaxial utilisé& est constitud d'un tube inex
(p 2 mm) dans lequel passe un fil supraconducteur (& BT) puis normal
4 E.T. Sa bande passante n'est pas trés large ( 50 MHz si l'on n'est

pas trop exigeant sur le T.0.5. et l'atténuation).




Génération d'impulsions :

Ne disposant pas de g&nérateur d'impulsions délivrant des
impulsions symétriques rapides, nous avons utilisé unp générateur de
fonctions Waweteck (fonctionﬁant jusqu'd 50 MHz) en mode "gated". T1
envole une période sinusoidale 3 chaque impulsion duy "trigger", un
générateur d'impulsions HP (> 25 MHz) qui détermine le taux de répé-

titicn

La forme du signal et le taux de répétition sont contrdlés
4 t'aide d'un oscilloscope HP (+ 275 MHz) placé en dérivation 3 la
sortie du générateur avec une impédance interne de 1 M, En utilisant
le générateur de fonctions 3 " 20 MHz, on obtient des signaux (périodes
de sinusoide) gymétriques et identiques - 3 l'oscilloscope - si

V< 10 MHz,

Ce signal est atténud Par un atténuateur HP (0 % 110 dB par
pas de 10 dB de 0 3 18 GHz) placé en série.
Mesure de résistance :

On mesure 1'&chantillon I-c par le pont haute impédance en

2 fils (que 2 contacts sur 1’8chantillon), avec un courant d'injection

gsuffisamment faible pour que la ré&sistance lue n'en dépende pas.
Schéma du montage (voir fig., VI,9)

Résultats expérimentaux :

Nous avons effectyd 1'expérience pour ‘diffirentes tempdratures

de 1'Echantillon mesurédes dans la boite 3 mélange ot il est placé.

Les impulsions doivent &tre suffisamment hautes pour atteindre
le régime non lindaire de RDC(Ez) mais pas trop pour ne pas chauffer

excessivement les &lectrons et réduire Teph'
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Fig. V1.9 - Schéma de l'expérience.




Comme. on s'y attemdait les courbes R{W} presentent une
rupture du reglme lingaire a une frequence qu1 crolt avec la température
(voir fig. VI,10), L'ordre de grandeur des 1 eph obtenus correspond i
ceux tirés des mesures de chauffage en continu (voir VI. 1) mais pour faire
une comparaison plus précise, il faut corriger la température : le
circuit HF ne pouvant &tre filtrd, 1l vE&hicule du bruit R.F. qui chauffe

les &lectrons (voir plus haut),

En s'appuyant sur 1l'interprétation par chauffzpge des mesures
en continu, la température des &lectrons Tel est domnée en fonction de

celle des phonons 7

eph et de la puissance parasite (R.F.) P par

1'expression

-2.5
= ] <
YTel dTel Teph(*K) Tel dP
4,5 4,5 Teph dp
dT =
el Y
d'oll ‘
: %5=T 454-%5 @hum
el ph Y

P &tant indépendant de T . et T » on vérifie cette relation
1 -ph
4,5 , 4,5
en reportant T en fonction de T .
el ph
métre de la boite g mélange, T o1 Par dR/AE” (thermométre tr3s sensible
-4,

(dR/dE2 n, Tel ) dtalonné: lors d'une mesure identique mais avec des

Tph est donnée par le thermo-

filtres H.F. quiré&duisaient sensiblement le brult (P~ 10 -16 W) {(voir fig.VI.ll)
(PquO wjﬁ Dans 1°' hypothese du chauffage, on sait corriger T o1 ot il

reste 3 comparer les ¢ eph obtenus par les deux méthodes (voir fig. VI.12),
L'accord est excellent pour la dépendance en température. La
différence de magnitude peut &tre due & une &valuation peu précise

de vy. Et & 1l'approche semi-qualitative des deux méthodes.

La validité expérimentale de 1a mesure est donnée par la

- -

courbe & 700 wK oll la parfaite lignarité de R{v) jusqu'a v = 10 MHz
donne 1la sen31b111te du montage. En outre la forme des courbes au-dell

du régime lindaire comparée 4 celle des courbes RUC(Ez) de résigtance

® GODFRIN et al. (84).
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Fig. VI.l0 - Variation de régistance en fonetion du taux de répétitiom

——_—

des impulsions & 20 mK {a), 190 mK (b) et 700 mK (c).

{température de la boite 3 mélanges, i.e. du réseau).

A 70C oK la dépendance AR{v) est parfaitement lindaire

jusqu'a A 12 MHz. On &carte ainsi tout artefact expérimental

lors de la détermination expérimentale de Teon ” 0,08 us.
P
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Fig, VI.1l - Mesurg de la température &lectromique Tel par le "thermométre'
dR/dI1% &talonné par H. GODFRIN et al. (84) ( )
(a} On vErifie expérimentalement la relation

4,5 ; 4,5 4.5
Taz - To * Tph ®).
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Fig. VI.12 - 2 déterminations expérimentales de Te_ ! par des mesures
sous champ électrique continu {(Godfrinter al. (84)) et par
une mesure de résistance sous impulsions (cette thése).
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en fonction de la puissance d'une onde HF & 20 MHz confirme bien les

prévisions de la méthode (volr fig. VI.13).

Mentionnons, pour finir, les mesures que nous avons effectuées
avec le méme montage mais en 4 fils (4 filtres passe-bas, 2 passe-haut)
sur un échantillon analogue (série II) : on obtient le mme ordre de

grandeur pour Teph’ ce qui Ecarte tout artefact venant des contacts,

Ces expériences montrent qu'a Basse température (T < 1 X),
1'effet d'un champ Eélectrique statique sur nos &chantillons est df
principalement au chauffage. On peut donc tirer des mesures (en champ
statique) le temps Electron-phonon, mals un effet intrins&que du second

ordre (veir chapitre V) n'est pas exclu.




N
rd
~—~ Log (W) a.u.
~==l.ca (P)a.v.
Fig. VI.13 - Résistance en fonction de la puissance d'une onde sinusoidale
(20 MHz) ou du taux de répétition d'une période de sinusoide
(Log)

si vTeph » 1, le systéme est un filtre passe-bas et
les deux courbes se superposent.



CHAPITRE VII

EFFET D'UN CHAMP ELECTRIQUE HYPERFREQUENCE
A BASSE TEMPERATURE

Pour détruire l'interférence constructive qui conduit i la
localisation, 11 suffit de briser 1'invariance par renversement du
temps. On s'attendait donc & ce qu'un champ Electrique alternatif
(£~ l/Ti) atténue le processus ainsi que la théorie le prédit. Nous
avons mesuré la résistance continue 4 T = 1 K d'un &chantillon faible-
ment localisd soumis 3 un champ électrique hyperfréquence (300 MHz &
16 GHz). Pour séparer les effets de chauffage des effets d'interférences
quantiques dans une mesure ol la puissance hyperfréquence abgsorbie
n'est connue qu'd un facteur pr2s (dépendant de la fréquence), les
formes des courbes ont &té comparfes. Il ressort que le chauffage
est prépondérant, l'effet de fréquence pouvant &tre interprité par

la théorie.
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VII.1 RESULTATS ANTERIEURS

Théorie :

Altschuler et al, (81) ont calculé& la correction 4 la
conductivité sous champ électrique altermatif. Dans ces conditionms,

1'8quation du Cooperom & quatre temps s'écrit

3 3

, e T e 1,12
57+ D [-1 Errs) %(rlt + Eﬂ— <k A(r,t = 2)]

¥
s O () = i lrox ) 8T Sle-t!)

i

coefficient de diffusion

densité d'états au niveau de Fermi

1l

temps de relaxation de la phase

A 4 < Y
1t

= temps de relaxation de 1"impulsion.

Daps un champ électrique uniforme, E cos Qt, la correction & la

conductivité wvaut

2.d/2-1 - A

Ag = 42/2 17 an dz/z [e af (x) Io(uf(x))] o 2x/0t
(41]') hD el
Qr
5 4‘
sinl2x sin”x 2x7/45  x w1
avec f(x) =X[1+ _2 ] =

2% 2

X X x » 1
2e%pE?

et IO = fonction de Bessel d'un argument imaginaire

a = "gggg—

L'effet de F est contenu dans l'expression entre crochets, celui de T,
. 1

-2%/QT

dans e . Pour déterminer celui qui domire, on compare af(Ti) al,

L'effet de E est alors décrit par un temps caractéristique
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45.1/5

Cia) o> 1
tQ‘=§ |
: 1/a oo 1

¢'est~d-dire

| x¥]
s
[

4502 175
G‘jg—)
4e" D

o

2e™D z

)—2/5

{(EQ >

p<d

:{Jn& ;le
=
%]

E détruira la localisation si to &« Ty
On remarque qu'id E douné tO admet un minimum que 1'cn &value

en prenant 1'intersection des régimes asymptotiques
t n L our a1
o @ °F

La position Ju minimum i © donnée dépend de

Emin v 93/2
On peut interpréter le comportement & basse fréquence par un caleul
"avec les mains" :
au Bout d'un temps t, le champ électrique varie de Eft s, 1'8lectraon
a diffusé de (Dt}l/z son &nergie a pour dispersion eEQDl/ZtB/Z,

1'incertitude sur 1a phase vaut alors

1/2t5/2
i)

eEQD

et le temps caractéristique

éEQJE )'2/5
£, = Cop—

Q
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Expérience :

Récemment, Vitkalov et al. (86) ont puﬂlié un article expé-
rimental qui prétend avoir mis en &dvidence 1'effet en question : ils
irradient un transistor au Si (gaz d'Electrons Bidimensionnel, mobi-
1ité a 4,2 K w= 1,7 m?V—léfl) avec un rayonnement d 9 GHz et
observent la croissance de la conductivitd en fonction de la puissance
envoyée (voir fig., VIIL.l) ; ils 1'attribuent 3 un effet de fréquence,

considérant que le chauffage est négligeable.

Les arguments présentés dans cet article somt peu convain-
cants : le chauffage est &carté sans trace de preuve Bieh qu'il
apparaisse de fagon.dramatique sur ia partie droite de la courbe. e
n'est pas une simple Elévation de la température des &lectroms qui
modifie Ti (AC continuerait d'augmenter avec PQ) mais une diminution
de la mobiliti, appeléé - dans le domaine dés semiconducteurs - effet
d'8lectrons chauds ! Bien que ces courbes contiennent proﬁablement un
offet de fréquence, le processus prépondérant est un découplage thermi-
que des électrons et les arguments de l'article ne permettent pas de

conclure,

Aprés cet apergu sur les publications parues {3 notre connais—
sance, en juillet 1986), nous décrircns la méthode et le dispositif
expérimental que nous avons employ&s pour tenter de mettre en &videmce

cet effet,

a6(07% 0w

Iﬂi Fig.VII.l - Variation AG de la
conductance d'une couche d'in-
version en fonction de la

sb puissance hyper envoyée
PQ.O t: T=2K ;9 :T=4,2K

&,OTH.BJL (Vitka].OV et al. (86)).
i | c —
-5

Puec. 1




134

VII.2 PRINCIPE ET REALISATION DE I,'EXPERTENCE
Principe :

Pour interpréter les mesures de ra&sistance continue RDC en
fonction de la puissance hyperfréquence P et de la fréquence £, il

faut surmonter deux difficultés :

- les temps caractéristiques des différents processus physiques sont
tous plus grands que le temps de vie de 1'impulsion T’DIO—13 s qui
est aussi le temps de relaxation du régime de diffusion

-10 -8 10
WY U < .

Ti v 10 8 . Teph 10 5, £ 2 10 Hz
4u bout de 71 1le champ &lectrique - méme hyperfréquence - chauffe les
électrons par effet Joule. Il contribue i baisser la résistance de
1'échantillon en réduisant T, et détruit aussi l'effet de fréquence

si T, change de maniére significative :

- d'autre part, on ne peut déterminer la puissance aBsorbée par 1'Zchan-
tillon qu'ad un facteur prés, dépendant de la fréquence (dans le
montage de Butkanov et al., 1'absorption hyperfréquence de 1'&chan-
tillon et 1'atténuation des guides sont inconnues : dans le ndtre,
1'atténuation des coax. en inox,ne peut &tre &valuéde avec précision
et les taux d'ondes stationnaires (T.0.8.) au niveau des connexions

ou & 1'intérieur du porte-&chantillon sont inaccessibles).
Nous avons donc adoptd la d3marche suivante :

Pour séparer chauffage et effet Intrinséque de localisation,
ot se place i puissance suffisemment faigle pour ne pas modifier
sensiblement T, et 1'on compare les courBes a différentes fréquences,
Comme -1a puissance absorﬁée n'est connue que moyennant un facteur
multiplicatif, a(f), on est réduit a comparer la forme des courbes

RDC (Log Penv ), translatées sur 1'axe des abscisses des courbes
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v puissance de -sortie du générateur.
3=} . .

réelles Roe (Log ?aﬁs) (p

P = puissance absorbée par 1'échantillon). Pour cbserver une

abs
différence, 1l'une des courbes comparées doit quitter le régime lindaire

4
.

rencontré ,quelque soit le mécanisme, aux faibles puissances

Lo
Rpg = Bpe * AP

Si 1'on veut situer les courbes les unes par rapport aux autres, on
fera co'incider le régime (forte ou faible puissance)qui ne doit pas

Btre sensible & 1la fréquence.

Dispositif expérimental :

Le but de 1'expérience était d'effectuer sur 1l'échantillom
‘une mesure &lectrique continue (%~ 30 Hz) tout en lul appliquant un

champ &lectrique hyperfréquence (de300 MHz & 20 GHz) dont on veut

contrdler au mieux la puissance.

Nous avons adopté un montage avec des cdbles coaxiauxz gui
mélange les parties continues et hyperfréquence sans interférence et
nous avons pris soin de vérifier ou d'étalomner les différents &léments

du circuit H.F.

Montage :

la partie hyper est une ligne 50 Q qui part d'un générateur
et peut contenir différents atténuateurs en série, &ventuellement un
coupleur directiocnnel qui permette @e prélever environ 1 % du signal
pour mesurer la puissance transmise, et une ligne fendue pour mesurer
le taux d'onde stationnaire et la longueur d'omde. L'&chantillon est
placé entre la ligne et la masse ; grdce 3d sa forte ré&sistance (R > 1 &)
il perturbe peu la ligne qui s'achéve par une impédance de 50 @ ou un

détecteur 3 cristal {50 () pour mesurer la puilssance de sortie.
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Peux polariseurs de réseau encadrent 1'échantillon afin de
coupler les circuits hyper et continu sur la partie utile -i.e.
1l'échantillon - exclusivement. Alnsi la mesure de la résistance ne sera
pas "shuntée" par la terminaison 50 { oii la résistance interne du géné-
rateur, et les hyper ne satureront pas l'amplificatéur du pont de mesure

continu,

La partie coninue sé réduit & un pont de résistance haute
impédance d'un type particulier :. c'est un pont différentiel dont le
point milieu est 4 la masse (voir fig. VII.2). En effet, l'emploi de
ponts classiques interdit qu'une borne de mesure goit 4 la masse,ce qui
est le cas dans le montage hyper, et laisser flotter la masse du
circuit hyper (générateur, oscilles,...) n'est conseilléd ni pour les

appareils ni pour l'expérimentateur.

La figure VII.2 représente le schéma du montage avec les
références des appareils et précise leurs caractéristiques nominales,
Porte-échantillon et canne hyperfréquence :

Le porte-échantillon 3 insé&rer i froid dans la ligne hyper

doit satisfaire plusieurs exigences :
- ne pas perturber la ligne 50 § (T.0.S. d'insertion réduic) ;

- permettre de monter des 3dchantillons (puces de 0,5 mm de cBtE),

&ventuellement de se rédutiliser H

- protéger 1'&chantillon contre toute agression extérieure (mécanique,

bruit &lectromagnétique) ;

- asstrer un bon contact thermique entre le boltier du porte-Zchantillon
et 1'échantillon pour un montage ultérieur en dilution 3 1'extédrieur de

la boite 4 mélange ;

~ régister mécaniquement aux variations de température.
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Fig. VII.2 ~78chema du montage.

Générateur hyper Géndrateur”
FERISOL FH 1014 Cou ADRET 740 A
LFC 112 0-1 GHz 50 G

8~16 GHz 50 @

Coupleur directiomnel® Détectaur 3 cristal
HP 11691 D HP 423 A
2-18 GHz 50 §2 10 ¥MHz~18 GHz ; 50

Couplage -22 dB

Atténuateur Voltemdtre {1 MO) 1

HP 5496 A coentipu, shunté par
0-18 GEz 50 {0 ' 355 Q@

0-110 dB par pas de 1G dB

Polariseur de ré&seau Pont haute impédance
HP 11612 A différentiel (I point & la masse)
45 MHz - 26,5 GHz 50 Q BARRAS

Porte-échantillon hyper
ligne 500 — &chantillon v ikf cryostat

entre ligne et masse

—————— cible continu

—_— cible coaxial (0—-18 GHz)
HP 11612 A i chaud : SUHNER

45 Mz - 26,5 GHz 50 0 & froid : UT 87-33
priges Rim ou APC 7

Polariseur de résezau

2 s
l pour les expériences

= 4 F < 1 GHz on remplace
Charge 50 Q la charge 50 I par le

détecteur d cristal et
HP 850234 (0-18 GHz) on enléve le coupleur
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Tl a €té congu en collaboration avec M. Sentuberry de la Thomson CSF
qui s'est chargé de la réalisation des micro-strips, de leur montage sur
es boitiers fabriqués au C.R.T.B.T., du montage des &chantillons et de

la caracté@risation hyperfréquence,

La ligne 50 @ est constituée d'un ruban d'or Evaporé sur une
plaquette de saphir (meilleur querl'alumine pour ‘la conduction thermique).
Le bord inférieur de la plaquette, napé d'or, constitue la masse. Pour
relier 1'&chantillon 3 la masse on perce aux ultra-sons un trou cylin-
drique et on y loge um petit plot d'or soud& i la masse qui d&bouche
au-dessus du saphir (voir fig. VII.3). L'échantillon, collé sur le
saphir, est conmecté& entre 1lg ligne et le plot par de petits fils d'or

(10 1) thermocompressds.

Le boitier en cuivre (voir fig. VII.3) porte le saphir, souda
au niveau de la masse, et regoit deux prises RIM dont on soude les ames
aux extrémit&s de la ligne. Un couvercle de protection en cuivre ferme
le porte-&chantillon. Notons que sa réalisation nécessite le plus grand
goin : une lég8re erreur d'ajustage ‘(quelques centiémes) peut perturber

les caractéristiques hyperfréquences du porte-édchantillon.

Pour "'descendre i froid", nous avons utilisé deux cébles
coaxiaux en inox (faible conduction thermique i comparer au culvre)
terminés par des prises RIM., Tls &taient monté&s dans une canne ohtenue

4 partir d'un tube inox, contenant & fils pour mesurer la température,

Comme joint entre le coax et la canne nous avons utilisG des
bouchons en caocutchouc percés etgraissés qui tenaient suffisamment

bien le vide pour atteindre " 1,2 K en pompant sur le bain d'"hélium,
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Fig.VII.3.a. - Plaquette de saphir (1} portant la ligne 50 @ (2) en Or
sérigraphié, et la masse (3) (or déposé). On loge un
plot (or) dans un trou cylindrique obtenu par ultrasons
et on le soude 3 la masse (4). L'échantillon (5) est
c0l18 sur le saphir et comnecté par thermoccmpressicn de
£ils d'or (10 p) entre la ligme et le plot de masse.

0,

Fig.VLI.3.b., - Boitier en cuivre (I) portant la ligne 50 Q sur saphir (2).

La ligne est soudée (3) 2 1'3me de la prise RIM (4) et la
masse au boltier (5).
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Btalopnage et vérifications :

La ligne fendue nous a tout d'aﬁord permis de vérifier que la
longueur d'onde des ondes stationnaires (%/2) correspondait bien 3 1a
fréquence affichée par le générateur de 8 3 16 GHz, puis que les taux
d'onde stationnaire dus 4 1'insertion des différents g€léments hyper

correspondaient aux valeurs nominales (typiquement b 1,3),

Nous avons porté unme attentiocn particulidre i la piéce mai-
tregse de l'expérience : la.détecteur d eristal, C'est lui qui détermine
la puissance envoyée sur 1'échantillon (& 1 facteur multiplicatif prés)
et la qualité des mesures dépend de sa lin&arité. Il est constitué d'une
diode (cristal) qui délivre un courant continu proporticnnel -~ en
premiére approximation - i la puissance hyper P regue par le cristal.
Pour que la tension V lue 4 la sortie continue du détecteur dépende bien
linédairement de P; il faut 1la shunter par une résistance R (~ | k)
at lire V avec un voltemdtre de haute impé&dance interme ( 1 M Y. La
valeur optimale de R variant dans une méme série, nous 1l'avons déterminée
par une procédure empirique : pour différentes puissances P obtenues avec
l'atténuateur continu du générateur on lit V(P) puis on insére 1'attdnuateur

"Etalon" HP8492A (10 ¥ 0,1 dB de 2 3 18 Glz) en vérifiant sur la ligne
fendue qu'il ne perturbe pas la ligne 50 £ (mbme T.0.8.). En variant R,
on optimise la linéarité (Vv (lo P) = 10 V(P))pour plusieurs valeurs de P
2 différentes fréquences de 8 GHz 3 16 GHz). Pour R = 355 2 nous avons
obtenu mieux que 5 7 d'écart Z la linéarité pour 0,5 mV < V < 50 mV

(2 décades en puissance - voir fig. VII.4),

V avec atténuateur (mV) 4,966 2,731 0,930 0,4950

V sans atténuateur (mV) 48,00 28,82 9,588 4,980

Fig. VII.4 - Tension V de sortis (D.C.} du d8tecteur 3 cristal shunt3d
par 355 @ (sortie continue) pour différentes puissances
hyper (f = 10 GHz) avec et sans attdnuateur "&talon HP.
Le détecteur est alors lindaire 3~ 5 % (C,5 dB) pour

0,5 mV < V < 50 mV,
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A L'aide du détecteur 3 eristal nous avons &valué (voir fig.VIT.5)
l'atténuation des clbles coaxiaux daus les conditions de
1'expérience (partie froide & 1 ¥) : entre 10 dB et 20 dBde8 GHz 4 16 CHz,
de l'ordre de quelques dB en dessous de 1 GHz.Il est clair qu'une mesure du
7.0.8. due & 1'insertion du éorte—échamtillon entre les clbles est impossible,

ce qui interdit toute détermination a priori du champ &lectrique hyper vu par

1'échantillon.

£(GHz) 0,05 1 1 l 10
Atténuation (dB) « 1 2 12
Fig., VII.5 - Mesure de l'atténuation de la portion du circuit contenue

dans le cryostat & 4,2 K (coax max aller+retour+porte-
8chantillon). L'att&nuation trop forte interdit toute
mesure de T.0.5. et il est difficile de déterminer la
puissance absorbée par 1'échantillom.

En prenant comme &talon l'atténuateur 10 dB de précision
HP 8492 A (10 + 0,1 dB sur la bande, 2 - 18 GHz) nous avons

vérifié les tolérances de 1l'atténuateur HP 8496 B (110 dB par pas

de 10 erreur ¥ 0,5 dB de 1 & 18 GHz) et celles du coupleur directionnel
qui préléve une faible partie du signal transmis (- 22 dB £+ 0.1 dB de 2 &

18 GHz),

Les caractéristiques hyper du porte-8chantillon monté avec
une puce ont &ti mesurées par C. Sentuberry a 1l'aide '
d'un analyseur de réseau. Les mesures de TOS et d'atténuation faites
avant et aprés une immersion dans 1'azote liquide (T = 77 X) sont
satisfaisantes et montrent que le porte-&chantillon résiste au cyclage
thermique (des contraintes mécaniques apparaissent & froid & cause des
différences de constantes de dilatation thermique du Cuivre, du Saphir

et de 1'0r){voir vig. VII.6).
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VII.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Caractérisation :

L'échantillon utilisé est un motif de Hall gravé sur une
2.3 . 10"
(t = 0,18 ). La conductivité mesurée & T = 4,2 K vaut g # 4000 Q—lm_

couche de Gahds dopé 1l (III.1) d'épaisseur nominale

1

Compte.tenu des valeurs obtenues pour des &chantillons similairves (série 11,
I1I, voir chapitre II), on en tire une estimation de la densitéd

de porteurs n=1,5, 1017 Cmm3, d'ol T =6 . lO_las R Qo = 170 A,

-3 2 - : . oo
D=4,5. 10 3m s L et kFlo = 2,6. A basse tempdrature le régime de

localisarion faible 3 2D a &té clairement identifié

2

AT
° O

5 plog T ' p # 1,5
2mh

{voir fig. VII.7) et la magnétorésistance domnme (voir fig. VII.8)

T oA -0 ,T.-1,5
i 6 . 10 gIK s

Le systéme est bidimensicnnal :
b= AT # 0,5 0P > t=0,18y
pour T < 4,2 K (voir chapitre VI).
Le régime de chauffage permet d'estimer le temps &lectron-phonon

% ® 9 10‘6 ’r'4’5
dE

(8I) pour 1K < T < 2,5 K

g =

160 2 /Naper et

H

(voir fig. VII.9).donne, combiné avec d Log R/4T
1 -3

. =6 . 10751/ ¥) X m

el

8 ,T.-2,5
— T 2,5 K
Te~ph # 2. 10 7 ( ) s pour 1K <T< 2,

- - ] - v =
ainsi qu'on l'a observé et mesuréd sur d autres echant;llons d plus

basse température - & un facteur 2 prés - (voir chapitre V1),
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Flg, VII.7 - Résistance en fonction de

localisation

avee T, 1,5

Fig. VII.8 - Temps inélastigues mesuréds
par magnétorésistance 2d

T.

Y T“lss.



145

rdxa ¢ @
-aanzeagdwn] Y 9p uoijzouog ua (enbrrdde juvanos np
UQTIVUOY US FDUB]SISIA P P UCTIRTARA) NHﬁ\Zﬁ JWBTITFIAON ~ 6

l_.ﬁo._ Nnol NS Al

L)

KA

- 99\

2



146

Mesures

La figure VII.10 représente les courEes obtenues pour diffé-
rentes fréquences (300 MHz < f < 16 GHz) 3 4,2 K et 1,2 K. La représen—
tation RDC (log P) permet de comparer la forme deg courbes et de déceler
deux changements de régime 2 T = 1,2 K : entre 1 GHz et 8 GHz, ainsi
qu'entre 8 GHz et 15 GHz. D'autre part, les courbes i 300 Mz, I GHz et
15 GEz se superpoéent. Ces changements n'apparaissent pas & 4,2 K
(on a pris soin de "sortir" du régime linfaire AR % P offi toutes les

courbes se ressemblent (voir fig. -VII.10)).

Interprétation

D'aprds Altschuler et al. (81) (voir le dé&but du chapitre VII),
les effets intrinséques du champ alternatif s’&valuent en comparant le
temps inélastique T i un temps caractéristique t (E,Q). Nous 1'avons

représenté figure VII 11 avee D = 3 , 10'3 2 -l. Les autres temps

caractéristiques du problZme sont T=6, _14 8, & partir duquel le
champ Zlectrique chauffe le gaz d'électrons avec la puissance Joule UE2
et To ph 2 . 107 -8 s (8 1 K) & partir duquel le gaz d'électrons relaxe
l'excés d'énergie vers le réseau. Vis—é—vis du chauffage, 1'&chantillon
se comporte comme un filtre passe—bas avec une fréquence de coupure

f. =50 Miz (8 1K), On s'attend & ce qu'il n'y ait pas d'effet de
fréquence dl au chauffage pour £ > 50 MHz (3 ! X) : tout se passe comme
si 1l'on chauffait les &lectromns avec la pulssance moyenne du champ

hyperfréquence,

Au chauffage se superpose un effet de fréquence dfi 4 1a
localisation : en théorie, tO devient comparable a T (IK) pour um-
champ E(f) qui admet un minimum en ¥ ~ | Gz (E # 2 Vm~ ) Pour une
méme puissance hyper - done avec un méme chauffage —, 1' atténuation de
la localisation due d un effet intrinsdque sera maximum pour une

fréquence donnée,
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Cela suggére la recomstitution suivante 1 3 1 K, 1'effet de
chauffage est prépondérant et il détermine entisrement les courbes i
300 MHz, | GHz et 15 GHz. Au chauffage s'additionne 1'effet intrinséque
(prédit dans la théorie)pour £ = 8 GHz. Les courbes sont alors situles
(voir fig. VII.10) les unes par rapport aux autres et 1'échelle de champ
Zlectrique peut &tre obtenue en comparant les courbes d 50 MHz et 3
300 MHz pour les faibles champs (& 50 MHz 1'atténuation et les taux
d'onde stationmaire sont négligeables et le chauffage dépend peu de la

fréquence i bas champ, voir annexe .

A forte puissance (E > 30 V/m), il n'y aura pas d'effet de
fréquence pour £ = 1 GEz ou 15 GHz - bien que tO diminue - car le
chauffage (ATel/Tel n 1) réduit sensiblement le temps inélastique

(ATi/Ti vl

Cette expérience confirme donc les prédictions thécriques
d'Altschuler et al., & un facteur 10 prés sur la fréquence,Cenpendant
une meilleure caractérisation et d'autres mesures devront consolider

ce résultat.
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Fig VIIl.8 - Variation de résistance continue en fonction du log de la puissance
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aprés interprétation et le champ &lectrique estimé d'aprés le
régime i bas champ {(chauffage).

{a) + T=4,2K; (b) : T=1,2K,
L'encart de la fig. a montre la méme courbe em coordonnées linfaires :

on sort effectivement du régime AR v P.
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CONGCLUSTION

Par ce travail nous avons pu observer et mieux comprendre

différents aspects de la localisationm-:

- Les trois régimes dimensionnels ont &t& observés sur un
méme &chantillon, et la tempdrature de cross—over 2D-1D permet de

d&terminer la lemgueur inélastique.

- Dans le régime haute température (jusqu'd 100 K !}, la taille
finie du désordre,'ﬁo, provoque des ancmalies en champ magnétique ou
dlectrique statique neon prévuespar la théorie {d&veloppée pour 20 -+ 0).
Des mod&les simples mettent en &vidence les mécanismes (suppression des
boucles de taille inférieure & 20,-accé1ération due au champ Electrique
sur une distance plus courte que 20) et donnent des déterminations cohé-
rentes des temps inélastiques, Ty ainsi que de 1'échelle du désordre, QO.
La dépendance en température suggére des collisions &lectron-phonen

quasi-&lastiques.

- A basse température, l'effet d'un champ &lectrique est
essentiellement thermodynamique : par une méthode d'impulsions originale,
nous observons la relaxation de 1'énergie Joule et justifions 1'interpré-
tation des mesures sous champ statique par un mod&le de chauffage, qui
donne les temps &lectron-phonon. Nous avons pu alors, pour la premiére
fois, séparer le chauffage - prépondérant - des effets de fréquence dans
une mesure de résistance continue sous champ Electrigue hyperfréquence
(1 K <T< 4,2 K;300MHz < £ < 15 GHz). L'effet observé est en accord

satisfaisant avec la théorie.

T1 reste alors 3 mesurer systématiquement (automatisation)
les temps inélastiques par les différentes méthodes gtudiées (cross-—
over, magnétordsistance, champ Electrique) ainsi que les temps Electron-
phonon par des mesures sous champ statique ou en impulsions. L'expérience

proposée peut &tre &tendue & des impulsions laser, bien plus performantes.




On sera alors en mesure de comparer les temps &lectron~phonon obtenus
par des mesures thermodynamiques et quantiques,

-

Le régime haute température gagnera a &tre &tudié thEorique-
ment, et expérimentalement, tant pour les m&canismes inélastiques (que

se passe-t-il ai 5 BA/kT ? quels mécanismes ?) que pour la description
de la localisation "embryonnaire" : la localisation est~elle sensible i

la structure du désordre ?

Quant 3 1'expérience d'hyperfréquences, elle devra étre
réalisde 3 plus basse température ou sur d'autres €chantillons (meilleur
couplage électron-phonon, systémes 1d) pour observer 1'effer plus claire~
ment et atteindre le régime d'interactions G/kT A IO"II/T " IO-los 3

100 mR).
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APPENDICE -1

CARACTERISTIQUE IDC(VDC) NON LINEAIRE MESUREE AVEC UN PONT

ALTERNATIF

Le pont envoie un courant de mesure {injection IO)
I{t) = IO coswt

la caractéristique (continue) de 1'&chantillon est non linéaire :
v(e) = 3 1) (1 + a12(t) + ..

la détection synchrome du pont mesure la composante de fréquence w :

Vw = %- Jﬂ V(t) coswt 4T (T =+ =)
= %‘ R I (cos mt + 312 cosAmt + ...0dt
3 2
= ROIO(1 + Z a IO o)

Au pont, om lit la caractéristique :

R=r(l+2all+..)
o 4

1'effat pnon lindaire est lu correctement - sousestimé de 25 % - pour
la partie quadratique. Pour des injections plus grandes, elle risque
d'atre déformée sans qu'on puisse remonter 3 la caractdristique

continue.
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Dans les formules de magnétorésistance, on utilise des fonctions
spéciales facilement calculables dans les régimes asymptotiques (en O et

®@). La fenétre expérimentale se situe entre les deux...
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APPENDICE 2

CALCUL NUMERIQUE DE LA FORMJLE DE MAGNETORESISTANCE 2D

B
Ao (x) = w(%-+ é) + Ln x X =‘§;
o v(z) = %-Z- Log T(2) (I = fonction factorielle)

En utilisant les formules suivantes tirdes du Handbook of iathematical

Functions (Abramowicz)

1 1
wThEE ot e

6.3.5, Pz + M)

+1 -y = £ [E@n+t1)-1]
2
-2 n=1

6.3.15. (l+z) =% L

1
z2 -5 cotg (mz) -
(v = constante d'Euler Mascheroni ; Y = ©,577...)

On obtient pour x > 1

z
L=y - I (£ (2n+1)=1) 2"
i-2 n=1

Tcotg Tz -

o) —

| 1 1
—_—F =) = — -
1‘D(Z x) 2z
~ j l
oli z = — = —
X z
1'erreur absolue est plus petite que 10—6 (test sur machine).
Pour x < 1, on utilise la formule 6.3.5., pour se ramener & la

précédente (rdcurrence). Le méme ouvrage donne les valeurs numériques

de 7 :
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OKDOJNG\U’I-L\LAJN’—‘

—_ = e
[

. 64493
. 20205
.08232
.03692
.01734
.00834
.00407
. 00200
.00099
.00049
. 00024

gn) = 5 ™

: o]
40 663 48 226 43 647
69 031 59 594 28 540
32 337 11 138 19 152
77 551 43 369 92 633
30 619 84 449 13 971
92 773 81 922 82 684
73 561 97 944 33 938
83 928 26 082 21 442
45 751 27 818 08 534
41 886 04 119 46 456
60 865 53 308 04 830
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APPENDICE 3

CALCUL NUMERIQUE DE LA FORMULE DE MAGNETORESISTANCE oD

Pour la formule 3D, le calcul qui vient de suite 3 1'esprit
(développement limité puis formule de récurrence) converge trop lente-
ment.On calcule alers la série en sommant les premiers termes et on

remplace  le reste par une intégrale.

Les détails sont comservés pour mémoire :

I - CALCULS PRELIMINAIRES

I.1. Lemme.
Développement limité de :

) = gG + W - gy WuE' W)

z (u+ %) g {u- }2—) g'{u) G(u)
g (0) i 1 0 0
@] (a+ ) o 0
g 2 2
; 1, 1.2 1, 1.2
g (0 ~§(u+-§) E(u 2) u 0
L 53 | Lo by? L2 t
g' (0) E(U+~§) 6(u 2) 5 U A
Hu t l. 4 .._1- - _]'... 4 ! 3 _1_
g (0) EE(U+ 2) 24(u 2) i 57 U
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| 1 1. O
. Glu) =g+ w- gl 5+ w- g’ ()
| ‘
| 1 By 1 (4) (5)
i =57 8 (o) + 7% & (0) U + termes g .
I.2. Monotonie de §.
[o.0]
S{x) = x s (x)
n=0 i
s (%) = 2 (V oFlFE = /D) - e
ol —
Yo+ —2- + X
X >0
$' ) = - * g —— 373
Vn+l+x Yu+x {n+ 5 + x)
= F(x + )-F(xm Dy-F' ()
2 2
s' (x) est du signe de f"'(x) = G_u4=L444~)"'
0 /n+ -+ X
2
done x > 0 s'n(x) < 0
§'(x) <0 S est décroissante

I.3. D&veloppement du terme général de la sdrie.

Sfx) =
n

[T S

. SHCX)

1

sn(x)= 2 (Vatl+x = J/a+)-

1/n+-§-+x



L&5

sn(x) est de la forme

1 1l
sn(X) = g(0 + 5)-gl0 - §9~g’(0)

g{u) = 2V n + é-+ X +u

d'aprds le lemme :

e 1 -1 -3 1 ~5/2 L 7972
sn(x) Ty 27- Gf' 5o —Eﬁ(n gt %) + termes en (n + 5 %)
1 1 ~5/2 1 ~9/2
s () =33 (a+ 5 + %) + termes en (n + 3 + X)

I.4 Approximation du terme gé&n€ral par une intégrale.

Méthode :
o &
5_(x) 2
n On remplace sy(x) par g, (a)du
X— —_—
-~ o comme indiqué sur la figure.
o 3
X

Calcul de 1'erreur Eﬂ(x) (erreur absolue)
1l i

X+-2—
En(x) = Jf. 1 sn(u)du - sn(x)
def x5
2 =g+ h) - g0 - 2= g ©
ol - B 2 8 2 &
g'(0) = Sn(u + x)

d'aprés le Lemme om a donc
P

- 1 1" L3RR
En = 57 sn(x) + termes en s (x)




las

d'oili :
o1 1 -5 - I -9/2 ] -13/2
En =3 33 3 (n + 5 + x) + termes en (n+-§ + %)
-5 -7 1 -9/2
2200 sz o g o
L'erreur relative vaut :
(r) B EH(X)
E (x) = —_—
n SH(X)
def
E Doy oD 2T L o920 32
n 1536 * 3 2 : 572
{n+ 5 + x)
2
() _ 1120 1 -2 ~2
ED. (x) = m (n + 5 + xy ': 0,3 (I’J."'X)
Rem : E (r)(x) O’Bﬂ gin=2N
. n (x4m) 2
I.5 Calcul du reste d'ordre N de la série.
{x) = z s (x)
BN def N 1
on 1'approche par
1
% 2y
Rn " 'Jrl So(x + u)du = § i so(x+u)du
N- = ¥on-g
2

l'erreur relative su;zRu est inférieure i 1'erreur relative maximum
n+l

commise sur sn'b 1/2 so(x+u)du car ce sont des termes positifs
n—

{dem :-ég < o et é% < @ entraine AX < ogx> d'oll Ax + Ay < alAx+u) CQFD
Ay < ay

l'erreur relative sur une somme de nombres de méme signe est majorde

par la plus grande erreur relative),
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[ee]
Lterreur relative sur Rn(x) = I sn(x) apprachée par
N
i so(x+u)du est majorée par-giz—az
N- 5 (N+x)

2

pour N + x > 10, l'erreur vaut moins que 0,3 7

Remarque :

4.

On a directement le nombre de premiers termes de la série 3

caléuler (N) (le reste étant remplacé par une intdgrale), pour obtenir

la précision requise. Reste & calculer 1'erreur machine !

b.

Ce résultat est valable pour tout x = 0, en effet il ne porte

que sur la précision de 1'approximation

f=e)
fea)

Rn(x) = I sn(x)“' ’fl so(x+u)du

N N~ =
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II - APPROXIMATION DE S (x)

-~

L'approximation consiste 3 calculer effectivement les premiers
termes de la s&rie, en en prenant le moins possible A cause de
1'imprécision de l'ordinateur, et de remplacer le reste (somme des autres

termes de la série) par une intégrale.

II.1. Formules d'approximation pour x < 10,

En prenant :

N=E(x+ 10)+ 1 E = partie entidre

On a la condition pour 0,3 Z de précision relative sur le reste

N+x > [0
d'old
fee]
Sx) n T sn(x)
9]
N=1 oo

so(x + u)du

= Z (x) +
. s_(x )gl

0 Z d'erreur 0,3 % d'erreur
relative relative

L
2

0,3 % d'erreur relative

Pour x< 10, on approxime S(x) 2 0,3 7 préds par

N~1 o0

by sn(x) + //— 1 so(x+u)du

0 "7
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Calcul de l'intégrale :

b b - -
jSD(X'HJ.)dU. = ]{2<1/X+1+11 - Y[X+U)- I du
* “ V /_x-i- }- + u
2
-2 . % [ ertowy 2 vy 372 11; 2 [ erus é_)l/z] 2

lorsque b tend vers i'infini, la contribution des termes en D :

%(x+l+b)3/2—(x+b)3/2) = 2{x+b+ %91/2 Vo (x+ % + b)"3/2
en vertu du lemme. L'intégrale converge bien si b+« , a =N —-%
© 1.,1/2 _ 4 3/2 3/2
so(x+u)du = 2(x+a+ E) ol ( [x+i+a] - [ x+al )
a

D'oll 1'expression approchée de $(x) d 0,3 % prés ;

pour x < 10 1

s{x) = % {2 (Va¥T+x - vyntx} -

}

0 . /n+—é-+x

N-1 {

S(x)= 5 {2(/n¥l¥x - /¥fn) - —————}

0 vyn+ % + x

26w % - R e £ P - e g0
3 2 2
N = E{10 - x}+ 1 E = partie entidre

I11.2 TFormule d'approximation pour x > 10,

On approxime toute la sé&rie par une int&grale avec une erreur

relative 0,3 7% puisque

N+x=x>10
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ABSTRACT

We present DC-Resistance measurements made on dopes GaAs

(n ™ 1017 cm_3, kF 0 1) in a large temperature scale, under magnetic
field (B < | T) and weak electric field (D.C. : E < 100 V/m : pulses :

repetition rate < 10 MHz ; microwaves £ < 15 GHz).

Several effects related to length cut-off are observed and
analyzed : low dimensionality, cross-over 1d-2d-3d, finite scale of

disorder.

The last one appears in magnetoresistance measurements at the
high temperature limit (T < 100 K) and it yields a non-linearity in
electric field, which is related to elastic diffusion in an electric
fieid (classical) but not to the brokenm time-reversal symetry (quantum
effect). Inelastic times temperature dependance camn be interpreted with

quasi-elastic electron-phonon collisions.

At low temperature, reduction of the resistance—exces under
electric field is principally a thermodynamic effect : the electromns are
heated above the phonon temperature. An original pulse-experiment shows
the Joule power relaxationm and confirms electron-phonon times obtained
by DC-measurements (neating model). Under midrowave radiatiomn, the
resistance is lowered essentially because of heating. However, we observe
a frequency effect and analyse it in the frame of weak localization

theory.













