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Résumé

Dans des hétérostructures semiconductrices a basse température, il est possible de réa-
liser des systémes d’électrons purement bidimensionnels de densité électronique variable.
A basse densité, la théorie prédit que les corrélations entre électrons dominent les fluctua-
tions quantiques, conduisant a un état collectif tel le cristal de Wigner. Dans les systémes
réels, la présence de désordre rend la situation plus complexe : I’observation récente d’une
transition métal-isolant, non prévue par les théories d’électrons indépendants, pose la
question de la compétition entre les interactions et le désordre en dimension deux. Ce
travail présente des mesures de transport en fonction du champ électrique, et des mesures
de fluctuations de résistance, a trés basse température dans des gaz bidimensionnels de
trous formés dans des puits quantiques SiGe et GaAs. Dans ces systémes, la masse effec-
tive élevée des porteurs et la faible densité permettent d’atteindre un régime pour lequel
les interactions ne sont plus négligeables. Dans les échantillons désordonnés (SiGe), pour
lesquels les lois de transport peuvent étre expliquées dans le cadre de particules indé-
pendantes, les effets de champ électrique sont dus au chauffage des porteurs. Par contre,
dans les échantillons moins désordonnés (GaAs), les lois de transport en température et
en champ électrique & trés faible densité sont en accord avec 'existence d’une phase col-
lective. Dans les échantillons GaAs, les mesures de fluctuations de résistance, ou bruit
en 1/f, montrent 'existence d’une transition de phase a basse densité. Ces résultats sont
compatibles avec les scénarios de formation d’une phase collective en présence de désordre
par l'intermédiaire d’une transition de percolation.

Mots-clés: transition métal-isolant; gaz bidimensionnel d’électrons; semiconducteurs;
mesures de transport ; effet du champ électrique ; couplage électron-phonon ; fluctuations
de résistance; bruit en 1/f ; transition de percolation

Abstract

One can make a two dimensional electron system with a tunable electronic den-
sity in semiconductor heterostructures at low temperature. At low density, the theory
predicts that electron correlations should overcome the quantum fluctuations, leading to
a correlated electronic state such as the Wigner crystal. In real systems, disorder can
lead to a much intricate problem : the recent observation of a metal-insulator transi-
tion has raised the question of interactions and disorder in two dimensions. This study
concerns transport and resistance fluctuations measurements, at very low temperature in
two-dimensional hole gases formed in GaAs and SiGe quantum wells. The high effective
mass and low density in these systems lead to strong interactions that cannot be neglected
any more. In the most disordered samples (SiGe), where transport can be explained in
the independent particles’ approximation, electric field effects are due to carriers heat-
ing. On the contrary, in less disordered samples (GaAs), transport laws as a function of
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the temperature and the electric field at low density can be related to transport in the
case of a collective state. In GaAs samples, resistance fluctuations measurements, or 1/f
noise, demonstrate the existence of a phase transition at low density. These results are
compatible with scenarios predicting that the Wigner transition with disorder could be a
percolation transition.

Keywords: metal-insulator transition ; two-dimensional electron gaz ; transport measure-
ments ; electric-field effect ; electron-phonon coupling ; resistance fluctuations; 1/f noise



"Une fausse science fait des athées,
une vraie science prosterne I'homme vers la divinité."
Voltaire, Dialogues, XXIV.
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Introduction générale

Désordre et interactions dans un gaz bidimensionnel d’électrons

Le sujet de cette thése est I’étude expérimentale de systémes bidimensionnels d’élec-
trons de faible densité, pour lesquels les interactions entre électrons ne peuvent pas étre
négligées. Dans ces systémes expérimentaux, on s’attend a ce que le désordre joue égale-
ment un role important. Lorsque les interactions entre électrons sont faibles, la théorie du
liquide de Fermi permet de se ramener a un systéme de quasi-particules indépendantes.
Dans cette limite, il est possible d’étudier I’effet du désordre : le traitement quasi-classique
du transport des électrons en présence de désordre conduit au calcul de la résistance d’un
métal. En prenant en compte les effets d’interférences quantiques, Anderson a montré
qu’un désordre suffisamment fort localise les électrons [1], et conduit & un systéme iso-
lant. Dans la limite opposée, lorsque les interactions entre électrons sont trés fortes, et en
I’absence de désordre, Wigner a montré que les électrons s’organisent sur les nceuds d’'un
réseau périodique, ou cristal de Wigner [2].

Ces deux limites, d’une part le systéme d’électrons indépendants en présence de
désordre, et d’autre part le systéme d’électrons fortement corrélés avec un désordre faible,
ont été largement étudiés. Lorsqu’on sort de ces limites, et en particulier lorsque le désordre
et les interactions entrent en compétition, on s’attend a un probléme plus compliqué. Alors
que les interactions tendent & organiser les électrons sur un cristal, le désordre tend a dé-
truire cet ordre entre les électrons. Les deux questions fondamentales abordées dans cette
thése sont les suivantes :

— Que se passe-t-il lorsque le désordre et les interactions entrent en compétition ?
Peut-on encore appliquer avec une bonne approximation les théories de localisation
par le désordre, ou ces théories sont-elles fortement modifiées par la présence des
interactions ?

— La seconde question concerne la transition entre le liquide de Fermi & faible inter-
action et le cristal de Wigner a forte interaction. Est-ce que la théorie du liquide de
Fermi est valable jusqu’a la cristallisation de Wigner, ou existe-t-il un nouvel état
électronique intermédiaire pour des interactions modérées, comme il a été suggeéré
par Benenti et al. [3]. L’introduction du désordre complique ce probléme. On s’at-
tend & une phase cristal désordonné, ou & un verre, a suffisamment forte interaction.
D’autre part la présence de désordre peut modifier la nature de la transition.

Nous nous intéressons essentiellement au cas de la dimension deux. Du point de vue
théorique, Abrahams et al. ont montré, & ’aide d’une théorie d’échelle, qu’un systéme
d’électrons indépendants en présence de désordre est toujours isolant en dimension deux
|4]. Du point de vue expérimental, il est possible de réaliser des gaz bidimensionnels
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Introduction générale

d’électrons confinés a l'interface entre différents matériaux, comme par exemple des se-
miconducteurs. A suffisamment basse densité d’électrons, les interactions entre électrons
sont fortes, et ces systémes sont de trés bons candidats pour étudier le probléme des
interactions et du désordre.

La transition métal-isolant en dimension deux

Jusqu’au début des années 90, les analyses des mécanismes de transport dans des sys-
témes bidimensionnels d’électrons, tels les transistors a effet de champ a base de silicium
(MOSFET Si), étaient en accord avec la théorie d’échelle de la localisation, confirmant
I’absence de transition métal-isolant en dimension deux. Dans ce contexte, les observa-
tions de Kravchenko et al. sur des MOSFETs Si ont soulevé de nombreuses questions [5].
Dans les mesures présentées, a haute densité d’électrons, la résistivité du systéme décroit
quand la température diminue et semble saturer vers une valeur finie & température nulle.
C’est la caractéristique d’un systéme métallique, et ce résultat expérimental semble donc
contredire la théorie d’échelle de la localisation. A faible densité de porteurs, la résistivité
croit quand la température diminue, ce qui est caractéristique d’un comportement isolant.
Ces mesures semblent donc indiquer I'existence d’une transition métal-isolant en dimen-
sion deux. Ces résultats ont ensuite été confirmés dans d’autres systémes bidimensionnels
de porteurs, dont la caractéristique commune est de présenter de fortes interactions entre
électrons.

Les moyens utilisés pour caractériser cette transition sont principalement des mesures
de transport en fonction de la température, du champ électrique et du champ magné-
tique. Cependant ces mesures ne donnent pas toutes les informations sur un systéme
électronique. Des mesures de compressibilité, de fluctuations de résistance et de pouvoir
thermoélectrique sont venues compléter les mesures de transport, et ont montré le carac-
tére nouveau de la transition. Cependant ces mesures restent peu nombreuses, car plus
difficiles a réaliser.

Objectif de la thése

Cette thése a eu pour objectif d’étudier deux systémes bidimensionnels de porteurs
présentant les caractéristiques de la transition métal-isolant. Le premier est un gaz bi-
dimensionnel de trous dans un puits quantique SiGe/Si (p-SiGe), le second un gaz bidi-
mensionnel de trous dans un puits quantique GaAs/AlGaAs (p-GaAs). L’étude comparée
de ces deux systémes, possédant des caractéristiques communes ainsi que des différences,
est un bon moyen de tester I'universalité de la transition métal-isolant, ainsi que les ca-
ractéristiques liées au systéme. Au-dela de I’étude méme de la transition métal-isolant,
en raison de la masse effective élevée des trous et de la faible densité de porteurs, ces
deux systémes sont de trés bons candidats pour I’étude du comportement d’un gaz bidi-
mensionnel de porteurs en fortes interactions et en présence de désordre. Nous verrons en
particulier que les puits quantiques p-SiGe sont plus désordonnés que les puits quantiques
p-GaAs, ce qui permet d’étudier I’effet du désordre dans ces systémes.

Nous avons étudié principalement deux grandeurs pendant cette thése. Dans un pre-
mier temps nous avons fait des mesures de transport en fonction du champ électrique.
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Autour de la transition métal-isolant, il existe de fortes non-linéarités de la caractéris-
tique I — V', qui ont été attribuées & un comportement critique autour d’une transition de
phase, et a l’existence d’une phase collective accrochée a trés faible densité de porteurs.
Ensuite nous avons étudié les fluctuations de résistance a basse fréquence dans ces sys-
témes. Ces fluctuations sont liées & la réponse du systéme électronique aux fluctuations
extérieures, et apportent des informations complémentaires par rapport aux mesures de
transport pour étudier la physique du systéme. Il existe peu de mesures de bruit de ré-
sistance autour de la transition meétal-isolant en dimension deux. Nous verrons que les
mesures que nous avons réalisées permettent d’ouvrir une voie tout-a-fait nouvelle dans
le domaine. Elles fournissent en effet une indication expérimentale forte qu’il existe bien
une transition de phase continue, mais & une densité plus faible que ce qui était admis
auparavant. Il pourrait s’agir d’'une transition de percolation d’un liquide dans un cristal
ou un verre de Wigner, scénario qui déja a été évoqué pour décrire la cristallisation de
Wigner en présence de désordre.

Plan du manuscrit

Dans le premier chapitre sont rappelées les propriétés d’un systéme électronique dans
les limites de fort désordre, puis de fortes interactions. Etant donnée 'importance du
sujet de la transition métal-isolant en dimension deux, le chapitre 2 contient une revue
des résultats expérimentaux, des analyses faites et des théories proposées. Le chapitre
3 décrit les systémes bidimensionnels de porteurs que nous avons étudié, ainsi que les
techniques expérimentales.

La deuxiéme partie concerne les mesures de transport dans les gaz bidimensionnels
de trous. Dans le premier chapitre sont rappelés les comportements attendus dans un
systéme électronique désordonné et en présence de fortes interactions (chapitre 4). Les
résultats expérimentaux sont ensuite répartis dans trois chapitres. Le chapitre 5 présente
les analyses des mesures de transport réalisées a faible champ électrique (dans le régime
ohmique) dans les deux systémes étudiés, avec une présentation des deux comportements
métallique et isolant. Dans le chapitre 6 sont décrits les effets du champ électrique dans les
puits quantiques p-SiGe. Nous verrons que ces effets peuvent étre interprétés par des effets
de chauffage des porteurs, ce qui nous a conduit & étudier plus particuliérement le couplage
électron-phonon dans ces systémes, dont le mécanisme est développé dans ’annexe A.
Nous prouvons en particulier I'existence d’un effet piézoélectrique dans ce systéme. Outre
I’intérét technologique que peut apporter cette connaissance, nous verrons qu’elle conduit
a des informations sur la physique du systéme d’électrons. De plus, la connaissance du
couplage électron-phonon dans ces systémes permet de mieux interpréter les mesures de
non-linéarités dans le transport. Le chapitre 7 concerne les effets de champ électrique dans
les puits quantiques p-GaAs, pour lesquels I'effet de chauffage des porteurs ne peut pas
étre négligé. Cependant, & trés faible densité, les effets de chauffage ne peuvent pas tout
expliquer. D’autres effets du champ électrique, qui peuvent étre reliés a I’existence d’une
phase électronique fortement corrélée, ou d’une transition de type percolation, peuvent
étre évoqués.

La troisiéme partie concerne les mesures de fluctuations de résistance a basse fréquence.
En raison de la dépendance spectrale de ces fluctuations, ce bruit est souvent appelé "bruit
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Introduction générale

en 1/f". Dans le chapitre 8 sont revues les principales interprétations des fluctuations de
résistance dans un systéme électronique. Le point important est que ce bruit dépend
fortement de la nature de la phase électronique. De plus le bruit est un bon moyen
d’étude d’une transition de phase. Le chapitre 9 présente les techniques que nous avons
mises au point au laboratoire pour effectuer la mesure de fluctuations de résistance de
trés faible amplitude & basse fréquence. Dans le chapitre 10 sont présentées les mesures
effectuées sur les puits quantique p-SiGe. Dans ce systéme, le courant de fuite grille-
canal n’a pas permis d’étudier le bruit dans la partie de I’échantillon muni d’une grille,
et donc de varier la densité. Cependant il a été possible de faire une mesure dans une
partie sans grille, a haute densité électronique. Cette mesure a permis de valider la bonne
résolution du montage expérimental, et la comparaison avec d’autres mesures a permis
d’interpréter ce bruit par des théories classiques de fluctuations de mobilité dues aux
fluctuations du désordre. L’utilisation d’une autre technologie pour fabriquer la grille
dans les puits quantique p-GaAs nous a permis d’étudier, dans ce systéme, les variations
du bruit sur une large gamme de températures et de densités de porteurs a la traversée de
la transition métal-isolant (chapitre 11). Le bruit augmente fortement quand on diminue
la densité, et il présente de trés fortes dépendances en température. De plus, la puissance
de bruit suit une loi d’échelle en fonction de la résistance du systéme, caractéristique d’une
transition de phase du deuxiéme ordre, et en particulier d’une transition de percolation.
En complément, la conductivité du systéme a été étudiée dans la méme gamme de densité
et suit également une loi d’échelle caractéristique d’une transition de percolation. Ces
résultats sont compatibles avec certaines théories décrivant le transition métal-isolant en
dimension deux, et semblent dus aux fortes interactions entre électrons.
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Chapitre 1. Désordre et interactions dans un systéeme électronique

1.1 Introduction

Les systémes étudiés expérimentalement pendant cette thése sont des gaz d’électrons
en dimension deux. De part les techniques de fabrication utilisées, les électrons sont en
présence d’un potentiel aléatoire de désordre, et de part 'interaction Coulombienne, ces
électrons interagissent fortement entre eux. Dans ce chapitre nous allons voir qu’il est
possible d’avoir une bonne description de ces systémes dans deux cas limites, le cas des
faibles interactions, ou le désordre domine le comportement du systéme électronique, et
le cas du faible désordre, ol ce sont les interactions qui dominent. On s’attardera plus
particuliérement sur les effets du désordre et des interactions sur les propriétés de transport
du systéme, qui peut alors étre soit isolant, soit métallique.

Dans la premiére section (§1.2) sont rappelées quelques définitions et concepts de base
de la physiques des systémes électroniques en matiére condensée. Nous verrons en parti-
culier comment décrire ’électrons dans un cristal, puis en présence de désordre, et nous
abordons ’effet des interactions entre électrons. Enfin la théorie du liquide de Fermi, qui
permet de décrire des particules en interactions par des quasi-particules indépendantes,
sera présenté briévement. Dans la deuxiéme section (§1.3) est discutée le cas d’un sys-
téme électronique sans interactions (modéle de particules indépendantes) en présence de
désordre. Dans les modéles présentés, les interactions ne sont pas toujours absentes, mais
elles sont en général traitées en champ moyen, permettant ainsi de toujours se ramener
a des particules indépendantes. Dans la troisiéme section nous verrons le cas du systéme
d’électrons en interactions fortes (§1.4). Lorsque les interactions sont suffisamment fortes,
les particules sont fortement corrélées et il n’est plus possible de se ramener & un pro-
blémes de quasi-particules indépendantes. On est donc confronté au probléme & N corps,
dont la résolution est une question majeure de la physique de la matiére condensée. Enfin
nous verrons que le role de la dimensionnalité du systéme est importante. En particulier
on détaillera dans la derniére section (§1.5) le cas particulier de la dimension deux, son
originalité face aux autres dimensionnalités.

Dans ce chapitre ont volontairement été séparés le probléme du désordre et celui des
interactions. Dans un systéme réel, ces deux ingrédients ne peuvent pas étre dissociés. Le
probléme de la compétition entre désordre et interactions est encore vivement débattu,
et il constitue le fondement des interrogations portées sur l'existence d’une transition
métal-isolant en dimension deux, comme nous le verrons dans le chapitre 2.

1.2 Définitions et concepts de base

1.2.1 Physique d’un systéme d’électrons
Electrons dans un cristal

Dans toute la thése, on considére des électrons dans un cristal. Le potentiel cristallin
est considéré dans 1'approrimation de la masse effective, pour laquelle les solutions de
I’équation de Schrédinger sont des fonctions de Bloch :

1 o
U (7)) = —=u_ (7T, 1.1
£ = ) (1)
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1.2. D¢éfinitions et concepts de base

ol u,, 7(7) est une fonction qui a la périodicité du cristal, k est appelé vecteur d’onde de
l’electron n est un indice caractérisant la bande et le spin, et V' est le volume du cristal.
Au voisinage de k= O I’énergie propre associée prend une forme semblable a ’énergie
d’une particule libre :

B, (F) = (1.2)

ou m* est la masse effective des électrons dans le réseau cristallin.

Dans la suite on aura besoin de considérer le cas d’un potentiel extérieur au po-
tentiel cristallin, comme le potentiel de confinement dans les hétérostructures semicon-
ductrices ou le potentiel de désordre. Lorsque la distance typique sur laquelle varie ce
potentiel reste grande devant la distance inter-atomique ug, ce potentiel peut étre traité
dans I’approximation de la fonction enveloppe, qui consiste a chercher la fonction d’onde
électronique sous la forme :

il {PeTE) (1)

F) \/_ n k
ou F(7) est la fonction enveloppe, qui est la fonction d’onde solution du probléme d’un
électron de masse effective m* plongé dans un milieu de constante diélectrique ¢ = gge,
(eo est la constante diélectrique du vide et ¢, est la constante diélectrique relative du
milieu) en présence du seul potentiel extérieur. C’est pourquoi, dans la suite, le potentiel
cristallin n’est plus mentionné, mais est pris en compte par 'intermédiaire d’'une masse
effective m* et d’une constante diélectrique ¢ = g¢e, différentes de la masse de 1’électron
myp et de la constante diélectrique du vide €.

Désordre

Le cas du cristal parfait n’est en général jamais rencontré dans les systémes réels. Dans
la majorité des cas le cristal comporte des défauts ou des impuretés qui viennent perturber
I’arrangement périodique du potentiel cristallin. Ce désordre donne lieu & un potentiel
extérieur statique (ou plus précisément dont les variations sont trés lentes face au temps
de réarrangement des électrons). On suppose ici que la température est suffisamment basse
pour pouvoir négliger I'effet des phonons sur la diffusion des électrons.

Lorsque le désordre est faible, on peut le traiter dans une approximation semi-classique
dans laquelle les trajectoires électroniques sont décrites par des paquets d’onde qui dif-
fusent sur le désordre, décrit alors par une assemblée de centres diffuseurs. Bien entendu,
cette approche n’est valable que dans la limite ot la nature ondulatoire des électrons n’est
pas impliquée dans les collisions sur les centres diffuseurs. Il faut donc que la longueur
d’onde de De Brooglie A\r = 1/kp, o kp est le vecteur d’onde de Fermi, reste trés infé-
rieure & la distance moyenne entre diffusions successives, ou libre parcours moyen élastique
le, soit kgle > 1.

Dans le cas ou kpl, ~ 1, il est nécessaire de prendre en compte la nature ondulatoire
des électrons, conduisant a des effets de localisation des électrons par le désordre lorsque
krl, < 1. Le produit kgl. est une mesure du désordre effectif vu par les électrons. Pour un
systéme électronique de densité n en dimension d, kp o n'/?, et donc la force du désordre
effectif augmente quand la densité d’électrons diminue.
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Chapitre 1. Désordre et interactions dans un systéeme électronique

Interactions entre électrons

Enfin, les électrons étant des particules chargées, ils interagissent entre eux par l'in-
termédiaire de 'interaction Coulombienne. Dans le cas ou I’énergie d’interaction Cou-
lombienne entre électrons Eji,; est faible devant 1’énergie cinétique des électrons, les in-
teractions peuvent étre négligées et chaque électron est considéré comme une particule
indépendante des autres. Lorsque I’énergie d’interaction devient comparable ou méme su-
périeure a ’énergie cinétique, les corrélations induites entre les électrons donnent lieu a
des comportements collectifs des électrons. La résolution de ce probléme d’électrons cor-
rélés nécessite de prendre en compte les électrons dans leur ensemble, et passe donc par
la résolution du probléeme a N corps.

Dans un gaz d’électrons fortement dégénéré (pour lequel I’énergie de Fermi Ef est
grande devant I’énergie thermique kg7', ou kp est la constante de Bolzmann et 7' est la
température absolue du systéme), I’énergie cinétique des électrons est proche de 1’énergie
de Fermi. Il est alors possible de définir un critére de "force" des interactions compa-
rée a l’énergie cinétique a ’aide du quotient r,, défini comme le rapport entre I’énergie
d’interaction et 1’énergie de Fermi :

_ Eint

(1.4)

Ts

Alors que 1’énergie de Fermi d’un systéme d’électrons libres est proportionnelle a n?/?, o
n est la densité de porteurs et d la dimensionnalité de ’espace, I'énergie d’interaction est
proportionnelle & I’inverse de la distance entre particules, donc proportionnelle & n'/¢. Le
facteur r, est donc proportionnel & n=/¢. On s’attend donc & une augmentation des effets
de corrélations entre électrons lorsque la densité d’électrons diminue.

1.2.2 Propriétés de conduction
Métal ou isolant

Le caractére métallique ou isolant caractérise la réponse de I’état fondamental d’'un
systéme électronique & un champ électrique appliqué. Cette réponse est, par définition, la
conductivité o (ou la résistivité p) a température nulle. On définit alors un métal comme
un systéme de conductivité non nulle (ou de résistivité finie), et un isolant comme un
systéme de conductivité nulle (ou de résistivité infinie).

L’idée couramment admise par la physique du solide sur la nature d’un systéme élec-
tronique résulte de la théorie des bandes [6], développée dans le cas d’électrons sans
interactions (voir les figures 1.1(a) et (b)). Si le nombre d’électrons est tel qu’il y a un
nombre entier de bandes remplies, les bandes d’énergies supérieures étant complétement
vides, la présence d’une bande d’énergie interdite rend le systéme isolant. Par contre si la
derniére bande remplie est partiellement remplie, il existe des états libres juste au-dessus
du dernier état occupé, et le systéme est un métal.

Cette condition sur 1’énergie des états libres est nécessaire, mais pas suffisante. Pour
obtenir un métal, il est en plus nécessaire que les fonctions d’onde électroniques soient
délocalisées sur au moins toute la taille du systéme, puisqu’un électron dont la fonction
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1.2. D¢éfinitions et concepts de base

(@) (b)

énergiet énergiet
bande de
cordudion
bande de
valence

(c) (d)
|#] & |#] 4
0 L X 0 L X

F1G. 1.1: Haut : Diagrammes d’énergie dans le cas (a) ou ’énergie de Fermi tombe dans la
bande d’énergie interdite entre les bandes de valence et de conduction (isolant de bande), ou (b)
lorsque la bande de conduction est partiellement remplie (métal). Les parties grisées représentent
le remplissage électronique. Bas : Amplitude des fonctions d’onde électroniques |¥| dans le cas
d’une bande de conduction partiellement remplie (cas (b)). Les fonctions d’ondes peuvent alors
étre (c) soit localisées (isolant), (d) soit délocalisées (métal). = est I’abscisse, L est la taille du
systéme.

d’onde est localisée ne peut pas transporter du courant (voir les figures 1.1(b) et (c)).
Nous verrons au §1.3.3 qu’il est méme nécessaire d’avoir des fonctions d’ondes infiniment
étendues.

Conductivité de Drude

Dans le cas ou le désordre est faible, i.e. krl, > 1, la conductivité peut étre calculée
par une approche semi-classique. On considére pour cela des paquets d’onde formés par
la combinaison linéaire de fonctions d’onde électroniques. La résolution de I’équation de
Bolzmann dans ce cas conduit a [6] :

1 ne? <1 >

0‘0 = -
Po m*

ou n est la densité de porteurs, m* la masse effective des porteurs, et < 7 > la valeur

moyenne sur I’énergie du temps de collision entre 1’électron et le centre diffuseur. Pour

, (1.5)
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Chapitre 1. Désordre et interactions dans un systéeme électronique

un systéme d’électrons fortement dégénéré (pour lequel kT < Ef), < 7 >= 7(EF), que
I’on notera 7, temps de collision de transport. Dans ce régime, il est possible de définir la
mobilité des porteurs u = er/m*.

1.2.3 Théorie de Landau du liquide de Fermi

Un grand nombre de théories décrivant les systeémes électroniques sont des théories
de champ moyen prenant en compte les interactions entre électrons de maniére pertur-
bative. En toute rigueur, ces théories ne sont valables que pour des valeurs trés faibles
des interactions, autrement dit pour ry < 1 (ou le paramétre r; est défini au §1.2.1).
Ce cas correspond a des systémes de tres forte densité électronique, ce qui est rarement
le cas pour les systémes étudiés expérimentalement. Dans les métaux usuels, les valeurs
typiques de r,; sont plutot de 'ordre de 1 & 10. Pourtant il a été remarqué que les théo-
ries perturbatives rendent bien compte des propriétés expérimentales de ces systémes, au
moins qualitativement. Ainsi ces théories perturbatives semblent pouvoir s’appliquer au
dela de leur domaine de validité. La justification d’une telle constatation a été donnée par
la théorie du liquide de Ferma.

La connaissance de I’état fondamental d'un systéme d’électrons en interactions est
complexe et I'idée de Landau pour décrire un tel systéme est de ne considérer que les
excitations du systéme de faible énergie, 0F < E, et a basse température, kT < 0F.
Dans les conditions expérimentales usuelles ce sont ces excitations qui déterminent les
propriétés des systémes électroniques. Landau fait alors I’hypothése que, en raison du
principe de Pauli qui limite la diffusion électron-électron, la durée de vie de ces excita-
tions est trés longue. On peut alors considérer ces excitations comme des quasiparticules
faiblement couplées entre elles, pour lesquelles il est possible d’appliquer les théories de
champ moyen. Les quasiparticules ainsi définies restent fermioniques et de charge e, mais
les autres paramétres telle la masse doivent étre redéfinis.

La validité de cette théorie réside dans I’hypothése fondamentale suivante. Supposons
que l'on parte d’'un systéme sans interactions, et qu’on augmente les interactions de ma-
niére adiabatique jusqu’a atteindre le systéme réel. La théorie suppose qu’il existe une
correspondance biunivoque entre les états du systéme réel et ceux du systéme sans inter-
actions. En d’autres termes il faut que le spectre des excitations du systéme réel ait une
forme identique & celui du systéme sans interactions, et en particulier il est nécessaire de
pouvoir encore définir une surface de Fermi. Il a été montré que cette hypothése est fausse
dans un certains nombre de cas. Dans le cas d’interactions attractives entre électrons, il
se produit une instabilité avec création de paires d’électrons et ouverture d’une bande
d’énergie interdite au niveau de Fermi qui conduit a I’état supraconducteur. Cet état ne
peut pas étre obtenu de maniére adiabatique a partir de I’état sans interactions. Dans le
cas d’interactions répulsives trop fortes, on va voir dans le §1.4 que I’état fondamental
du systéme ne peut pas non plus étre obtenu a partir de I’état sans interaction. C’est le
cas de l'isolant de Mott ou du cristal de Wigner. Enfin dans le cas de systémes de basse
dimensionnalité, les fluctuations quantiques rendent le systéme instable vis-a-vis d’une
interaction aussi petite soit-elle. Ainsi il a été montré qu’en dimension un la théorie du
liquide de Fermi ne peut plus s’appliquer, et il est nécessaire de faire appel a la théorie
du liquide de Luttinger (voir une bonne introduction & cette théorie dans la thése de
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1.3. Systéme électronique en présence de désordre

V. Rodriguez [7]). Le cas de la dimension deux, qui nous intéresse plus particuliérement
ici, est intéressant car la validité de ’hypothése du liquide de Fermi n’y est pas encore
complétement établie. Nous verrons cependant que cette hypothése permet d’interpréter
certaines mesures expérimentales.

Enfin la théorie de Landau est une théorie phénoménologique, et non perturbative, ce
qui signifie qu’elle est & priori valable pour des valeurs des interactions aussi grande que
I’on veut, tant que I'on reste dans I’hypothése du liquide de Fermi. Cette théorie ne définit
pas elle-méme son domaine de validité, et seule la confrontation a I’expérience permet de
savoir si la théorie peut s’appliquer ou non.

1.3 Systéme électronique en présence de désordre

Dans le calcul de la conductivité de Drude, I’hypothése principale est qu’aprés une
collision, I’électron a "oublié" les informations sur sa phase. Ainsi il n’y aura pas d’in-
terférences possibles entre les fonctions d’ondes électroniques aprés plusieurs collisions.
C’est cependant faux pour des collisions élastiques pour lesquelles les fonctions d’ondes
électroniques pouvent interférer.

1.3.1 Localisation faible
Corrections quantiques de la conductivité

Il est possible d’écrire la conductivité a température nulle comme une somme de termes
| A, (7, 7™)|?, o A,(7,7") représente la probabilité de transmission d’une position 7 & une
position 7 aprés n diffusions élastiques sur le potentiel de désordre. Parmi ces chemins
possibles, un certain nombre forment des boucles. Considérons deux chemins, I'un par-
courant la boucle dans un sens, 'autre dans 'autre sens (voir la figure 1.2). De par la
symétrie d’inversion par renversement du sens du temps de la probabilité de transmis-
sion, ces deux chemins ont la méme probabilité de transmission |A]2. Dans une approche
classique, la probabilité totale est la somme des probabilités : P = 2|A[?. Mais dans
un calcul quantique, les deux chemins interférent, et il faut sommer directement les am-
plitudes : P = |A + A]?> = 4]A|?. On montre ainsi que la probabilité de rétrodiffusion
P, = Y |A,(7,7)|?> (chemins formant des boucles, encore appelés Coopérons) est aug-
mentée par les interférences quantiques. Or ces chemins participent & une baisse de la
conductivité. Ce mécanisme conduit donc a la localisation des porteurs en comparaison
au cas de Drude.

Il est possible de calculer la contribution de ces chemins par un développement en
perturbation en 1/kpl,, ce qui conduit a une correction de la conductivité do = o — 0y
par rapport a la conductivité de Drude oy de ’équation (1.5) pour un systéme de taille L
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Chapitre 1. Désordre et interactions dans un systéeme électronique

F1G. 1.2: Deux chemins rétrodiffusés (formant
une boucle) partant et arrivant au point 7.

_ e2 (1 1
doiy’ (L) = g (l_ - f) ; (1.6)
e? L
s () =~z (1) (1.7)
2
_ €
ot (L) =~ (L—1) (18)

ol 0y est la conductivité de Drude (équation (1.5)).

Longueur de cohérence de phase

Dans un systéme macroscopique, I’électron subit une succession de collisions dont
certaines sont inélastiques. Ces collisions inélastiques ont pour effet de modifier la phase
de la fonction d’onde électronique, rendant cette fonction d’onde incohérente. Etant donné
que les effets de localisation faible font intervenir les interférences entre fonctions d’ondes
électroniques, ils ne vont intervenir que sur des longueurs pour lesquelles les fonctions
d’ondes sont cohérentes. Il est donc nécessaire ici d’introduire la longueur de cohérence
de phase, qui est la longueur au-dela de laquelle la fonction d’onde électronique perd la
mémoire de sa phase. Dans le cas de la localisation faible, la longueur de cohérence de
phase Lg joue le role de la taille du systéme L dans les équation (1.6) a (1.8).

1.3.2 Localisation d’Anderson
Le modéle d’Anderson

Lorsque le désordre devient important (krle < 1), le calcul précédent n’est plus va-
lable. Anderson a proposé en 1958 [1] un modéle pour prendre en compte le désordre dans
un systéme. Il considére des impuretés placées sur les sites d’un réseau périodique, mais
I’énergie des niveaux électroniques différe d’un site a ’autre. En dimension un, cela revient
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(a) (b)

potertiel V
Iy
densté d'état
W/2-
0 I
X
_W/2_ L | o T 1 T T > i
Eb,min Eml Em2 Eb,masnergIe

F1G. 1.3: (a) Puits de potentiel dans le modéle d’Anderson. (b) Densité d’états dans le modéle
d’Anderson. Les régions grisées sont les régions d’états localisés, alors que la région centrale
blanche correspond & des états délocalisés.

a considérer un potentiel du type de celui décrit sur la figure 1.3(a). L’énergie de chaque
site prend une valeur comprise entre —W/2 et W/2, avec une distribution de probabilités
uniforme dans cet intervalle d’énergie. W est alors une mesure du désordre dans ce sys-
téeme. Notons V' l'intégrale de recouvrement entre les états sur sites plus proches voisins.
La question d’Anderson est de savoir si les états électroniques du systéme sont délocalisés
sur tout le systéme, ou si les états ont une extension spatiale finie. Un état délocalisé est
décrit par la superposition d’'un nombre infini d’états sur sites avec des poids équivalents,
alors qu’un état localisé est décrit par la superposition d’états sur sites avec des poids
décroissant exponentiellement avec la distance par rapport a un site. Si tous les états
électroniques du systéme sont localisés, alors la conductivité du systéme a température
nulle est nulle.

Anderson a montré que le paramétre critique est le rapport W/V. Pour une valeur
suffisamment élevée de W/V/, tous les états sont localisés. Lorsque ce rapport passe en-
dessous d’une valeur critique W,./V, des états délocalisés commencent & apparaitre en
milieu de bande. Pour une valeur faible de W/V, la région des états délocalisés devient
large, recouvrant quasiment toute la bande (voir la figure 1.3(b)).

Notion de bord de mobilité

Mott a montré que, dans la bande, les états localisés et délocalisés sont séparés en
énergie, comme le montre la figure 1.3 de droite. Les états en bord de bande ont une
énergie cinétique plus faible que les états en milieu de bande, en raison de la densité
d’états plus faible en bord de bande. Ainsi les états en bord de bande sont plus facilement
localisés que ceux en milieu de bande. L’énergie séparant les états localisés et délocalisés
est appelée bord de mobilité (E,,; et E,,2 sur la figure 1.3 de droite). Enfin Mott a montré
que des états localisés et des états délocalisés ne peuvent pas coexister & la méme énergie.
En effet ces états se mélangeraient sous I’effet d’une interaction, aussi faible soit-elle, pour
former un nouvel état.
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L’approche de Thouless

Thouless 9] a développé des arguments qui permettent de faire le lien entre le modéle
d’Anderson et la conductance d’'un systéme. De plus ces arguments vont nous conduire
aux arguments d’échelle qui seront présentés dans la partie suivante.

Considérons un systéme de taille L en dimension d. Les niveaux d’énergie d’un tel
systéme sont espacés d’une largeur A, I’espacement entre niveaux, qui est 'inverse de la
densité d’états D(E). D’autre part, on considére un électron qui diffuse dans ce systéme
de taille L. Le temps de diffusion, qui est le temps typique pendant lequel 1’électron reste
dans le systéme, est 77 = L?/D, ou D est la constante de diffusion. Ainsi le systéme
explorera les niveaux d’énergie contenus dans une bande de largeur Er = h/7 = hD /L.
E7T est appelée énergie de Thouless. Le rapport entre ’énergie de Thouless et ’espacement
de niveaux, encore appelé nombre de Thouless et noté g, peut étre relié a la conductance
du systéme. En effet, on a :

Er hDD(E)
— it Sl 1.9
9=3 Iz (1.9)
Or la relation d’Einstein relie la constante de diffusion a la conductivité du systéme o :
o
D= 1.10

ol ¥(E) = D(E)/L* est la densité d’états par unité de volume. En notant que la conduc-
tance du systéme est donnée par G = o L% 2, on obtient :

_Er_ 1

9="3 = 3G (1.11)

Le nombre de Thouless g est encore appelé conductance généralisée sans dimension.

Revenons maintenant au modéle d’Anderson. En supposant que les niveaux d’éner-
gie des impuretés sont réguliérement répartis entre —W/2 et W/2, I'espacement entre
niveaux est A = W/N, ou N est le nombre d’impuretés. D’autre part, pour un systéme
contenant N impuretés, I'énergie de Thouless est donnée par V/N, ou V est l'intégrale
de recouvrement entre états. Le nombre de Thouless peut donc s’écrire :

V. h
9= = e—ZG, (1.12)

et le critére d’Anderson donne que le systéme devient isolant lorsque le nombre de Thouless
devient inférieur & une certaine valeur critique g. = V/W, de l'ordre de 1. Ce résultat
montre donc que, dans le probléme d’Anderson, c’est la conductance du systéme qui
posséde une valeur critique.

1.3.3 Théories d’échelle
Influence de la dimensionnalité de 1’espace

Dans I'argument d’Anderson, la présence de la transition d’Anderson a lieu quelle
que soit le dimensionnalité de I'espace. Des arguments simples permettent de montrer
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1.3. Systéme électronique en présence de désordre

que cette vision est fausse en dimension un, pour laquelle un désordre, aussi faible soit-il,
localise les états électroniques [10]. Pour le montrer, reprenons les arguments de Thouless.
L’élargissement, en énergie, d’un paquet d’onde diffusant sur un longueur L est égal a
I'énergie de Thouless Er o< L2, alors que I'espacement entre niveaux d’un systéme de
dimensionnalité d varie comme L~%. Ainsi le nombre de niveaux contenus dans un paquet
d’onde est proportionnel 4 L¢2. Pour d = 1, lorsque L augmente, le nombre de niveaux
dans le paquet d’onde va diminuer jusqu’a ce qu’il ne reste plus qu'un état propre dans
le paquet d’onde, conduisant a la localisation. Ainsi quel que soit le désordre, les états
électroniques en dimensions un sont toujours localisés. Pour d = 2, ’élargissement du
paquet d’onde et ’espacement entre niveaux varient tous les deux comme L~2, et aucune
conclusion sur la localisation ne peut étre donnée par cet argument. Il est alors nécessaire
d’aller plus loin.

Théorie d’échelle de la localisation

Thouless a donc montré que ’on peut définir une conductance généralisée sans dimen-
sion g = h/e? x G. L’idée de la théorie d’échelle est de considérer la conductance g(L)
d’un systéme de taille L, et de se demander ce que devient cette conductance lorsqu’on
multiplie par un entier b la taille du systéme. Cette étape consiste donc a regarder la
conductance d’un systéme contenant b¢ cubes de taille L. Thouless a montré que g(bL)
s’exprime uniquement en fonction de g(L) et de b. A partir de cette démonstration, Abra-
hams, Anderson, Licciardello and Ramakrishnan (dits "bande des quatre") |[4| ont montré
que, lorsqu’on augmente la taille L du systéme en combinant des blocs de taille donnée,
la conductivité varie de maniére a ce que

dIn (g(L))

- ) L)) , 1.13

T = 6 0(L) (113)
i.e. que la fonction 8 ainsi construite ne dépend que de g.

Il est possible de déterminer les limites asymptotiques de la fonction 5(g), & grandes

et petites valeurs de g, par des arguments généraux de physique. Pour g grand, la théorie
macroscopique du transport est applicable, conduisant & :

G(L)=0L*? et lim B(g) =d—2. (1.14)

g—0o0

Dans cette méme limite, on peut aller plus loin en utilisant la théorie de la localisation
faible (§1.3.1) qui donne un développement en W/V =1/g :

ﬁ(g)zd—2—9+o<l> : (1.15)

g g

Pour g petit, on tombe dans le régime localisé, et on a :

=g et lmplg)=In [gai’ d)] , (1.16)
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ol g, est un rapport sans dimension de l'ordre de 1, et a est la longueur de localisation.
Il est 1a aussi possible d’aller plus loin en faisant un développement en perturbation en
V/W [1], donnant une correction positive :

8(g) = In <i> [1+ag+0()] - (1.17)

a

D’aprés ces considérations il est possible de tracer la fonction §(g) en faisant I’hypo-
thése de continuité entre les deux limites (1.17) et (1.15), et en remarquant que 3(g) doit
étre monotone étant donné qu’une diminution de V/W signifie plus de localisation. Cette
fonction est tracée pour les dimensions d’espace égales a 1, 2 et 3 dans la figure 1.4. On
regarde le comportement de cette fonction lorsque la taille du systéme augmente (voir
figure 1.4). Si 8 > 0, g augmente lorsque L augmente, les électrons sont donc délocalisés
et le systéme est métallique. Lorsque S < 0, g diminue lorsque L augmente, le systéme
est alors isolant. En dimension d = 3, la courbe croise 'axe § = 0 en un point g, ce qui
signifie que le systéme peut subir une transition entre un état métallique (pour g > g.)
vers un état isolant (pour g < g.). Par contre, pour d = 2 et d = 1, § est une fonction tou-
jours négative, ce qui signifie que le systéme ne rencontre pas de transition métal-isolant.
D’aprés cette théorie d’échelle, un systéme d’électrons indépendants en dimension d = 2
ou d =1 en présence d’un désordre arbitrairement petit est toujours isolant.

1.4 Electrons en interactions
Dans cette section on s’accupe de la limite opposée a celle de la section précédente.
On considére en effet un systéme ou ’énergie d’interaction Coulombienne domine, et

le désordre est soit nul, soit faible. Nous avons vu au §1.2.3 que, dans certains cas, il
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1.4. Electrons en interactions

est possible de décrire le mouvement des électrons en interactions comme celui de quasi-
particules indépendantes : ¢’est le modéle du liquide de Fermi. Dans la limite des trés fortes
interactions, nous verrons que 1’état fondamental du systéme ne peut plus se déduire de
I’état sans interactions de maniére continue, et donc le modéle du liquide de Fermi n’est
plus valable. Il est alors nécessaire de décrire le systéme en prenant explicitement en
compte les corrélations entre électrons, conduisant a des états nouveaux tels 'isolant de
Mott ou le cristal de Wigner. Pour ces deux modéles nous nous intéressons aux propriétés
de conduction du systéme électronique, mais également la maniére dont le systéme passe
d’un état liquide de Fermi & un état fortement corrélé.

1.4.1 Isolant de Mott

Avant de prendre en compte les corrélations entre les électrons en interaction, il est
intéressant de mentionner l'effet des interactions dans le cadre de la transition de Mott
(voir par exemple [11]).

Considérons un réseau périodique de sites. Lorsque les sites sont suffisamment éloignés,
et en ’absence d’interactions entre électrons, les électrons sont bien décrits par des fonc-
tions d’ondes d’états liés sur sites. Toujours dans un cas sans interactions, si maintenant
on rapproche les impuretés, il va se former des bandes d’énergie permises correspondant
a lélargissement des états liés (c’est le modeéle des liaisons fortes), chaque état de chaque
bande étant dégénéré deux fois en raison du spin de I’électron. Dans le cas ou chaque site
fournit un électron (c’est le cas pour les dopants dans les semiconducteurs), la premiére
bande est & moitié remplie et le systéme est métallique.

Considérons maintenant les interactions entre électrons, et traitons le cas du premier
état lié d’un site. Le premier électron autour de ce site a une énergie E, correspondant
au premier état lié. Si on ajoute un deuxiéme électron autour de ce site, I’énergie de ce
deuxiéme électron est augmentée d’une énergie d’interaction U, en raison de l'interaction
Coulombienne. Si maintenant on rapproche les impuretés, les deux niveaux Fy et Ey+ Uy
s’élargissent, comme décrit dans la figure 1.5. Comme chaque état est maintenant dégénéré
une seule fois, lorsque chaque impureté apporte un électron, la bande Ej est complétement
remplie alors que la bande Ey+ Uy est vide. Cette situation conduit & un état isolant. Si on
rapproche encore les impuretés, les bandes d’énergies se croisent, conduisant a une seule
bande. Et donc, pour un électron par atome et pour des atomes suffisamment rapprochés
on aboutit & un état métallique.

Cette transition métal-isolant, appelée transition de Mott, montre les effets que peuvent
avoir les interactions sur I’état d’un systéme électronique. Il est d’ailleurs important de
noter que souvent, dans les expériences, a la fois le désordre et les interactions sont forts.
Cette situation conduit a un effet combiné du modéle d’Anderson et de celui de Mott sur
les états électroniques, et I’état atteint est souvent appelé "isolant de Mott-Anderson".
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énergied
F1G. 1.5: Niveau d’énergie des états élec-
EotU troniques dans le modéle de Mott en fonc-
tion de 'inverse de la distance entre impu-
Eo retés. La partie grisée représente le rem-
plissage, égal & 1/2 pour le modéle avec
un électron par atome.

!

(distane entre impuretés)

1.4.2 Cristal de Wigner
Cristallisation de Wigner

Dans un modéle d’électrons en interaction sans potentiel extérieur (i.e. sans sites loca-
lisés, comme dans le modéle de Mott, ni désordre dans un premier temps), trois énergies
entrent en jeu : I’énergie d’interaction Coulombienne Ej,;, I’énergie cinétique E, et 1’éner-
gie thermique kgT'. Lorsqu’on se place & température nulle, ’énergie thermique n’entre
pas en jeu, et il y a une compétition entre 1’énergie cinétique qui tend a délocaliser les
électrons et ’énergie Coulombienne qui tend & les éloigner les uns des autres, et donc a
les répartir sur un réseau régulier. La transition qui en résulte a été décrite par Wigner
en 1934 [2].

Pour un systéme d’électrons fortement dégénéré, I’énergie cinétique de confinement des
électrons est égale a ’énergie de Fermi Er. Lorsque 1’énergie d’interaction Coulombienne
entre électrons (Eiy) est trés grande devant I’énergie cinétique, i.e. lorsque le paramétre
rs défini au paragraphe est trés grand devant 1, I'interaction Coulombienne domine le
comportement des électrons, et le systéme électronique cherche & minimiser cette énergie
d’interaction. Le minimum d’énergie est atteint lorsque les électrons ont 'un par rapport
a l'autre une distance maximale, donc lorsqu’ils sont positionnés aux noeuds d’un réseau
périodique, d’oul I'appellation cristal de Wigner pour un tel état électronique.

Cependant, de par leur nature quantique, si les électrons sont fortement localisés (si
x est la position moyenne, les mouvements Az par rapport a cette position moyenne sont
faibles), leur énergie cinétique de confinement (proportionnelle & p?, oil p est I'impulsion)
devient trés grande : d’aprés le principe d’Heisenberg, p - Az ~ h, donc quand Ax est
faible, 'impulsion et I’énergie cinétique deviennent grandes, ce qui signifie que les électrons
ne peuvent pas étre localisés sur une surface aussi petite que I’on veut. La condition pour
la formation d’un cristal de Wigner est alors que la taille de confinement minimisant la
somme de I’énergie de confinement et 1’énergie d’interaction est inférieure & la distance
moyenne entre électrons plus proches voisins ay.
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potertiel de désordre

cristd de Wigner Fig. 1.6: Représentation

schématique de l’accrochage
d’un cristal d’électrons sur un
potentiel de désordre.

Effet du désordre

On peut maintenant se poser la question de la stabilité d’une telle phase cristalline
lorsqu’elle est en présence d’un potentiel de désordre. On définit généralement un cristal
comme un systéme ayant un ordre & longue distance. En dimension trois les cristaux pré-
sents dans la nature prouvent qu'un cristal est stable méme & température non nulle et en
présence d’un faible désordre. Il n’en est pas de méme pour un cristal en dimension deux.
Il a été montré qu’en dimension deux, la phase ordonnée est détruite par le désordre, aussi
petit soit-il (voir par exemple [12, 13]). Cependant, lorsque le désordre est suffisamment
faible, le systéme peut s’organiser en formant de cristallites de taille finie Ly. Par des
études numeériques sur des systémes bidimensionnels d’électrons, Chui et Tanatar [14] ont
méme montré qu’un faible désordre aide a la localisation des électrons, et donc favorise
la formation d’une phase corrélée de type cristal de Wigner, méme si ce cristal est en fait
un assemblage de cristallites.

On s’attend cependant & ce que la taille des cristallites diminue lorsque le désordre
augmente. Ainsi on peut penser que la phase cristal de Wigner ne peut plus exister au-
dela d’une certaine valeur du désordre (lorsque la taille des cristallites s’approche de la
maille du réseau d’électrons). Cette idée est encore compatible avec les études numériques
de Chui et Tanatar [14] qui ont montré qu’alors le solide est bien ordonné prés de la
transition (rs = 7,5), il devient plus désordonné a forte interactions (r; 2 20) pour
aboutir & un état de verre de Wigner, i.e. un systéme fortement corrélé mais sans ordre.
Le systéme électronique devient amorphe au-dela d’une transition de percolation due au
fait que, lorsqu’on diminue la densité électronique sans modifier le désordre, le nombre
d’impuretés par électron augmente, et il arrive un moment ot le désordre I’emporte sur
les interactions.

Accrochage sur le désordre

On a donc vu qu’un systéme d’électrons en interaction peut former une phase ordonnée
lorsque les interaction sont suffisamment fortes, et que cette phase est stabilisée par un
faible désordre. On s’intéresse maintenant aux propriétés de conduction d’un tel systéme
électronique. En 'absence de désordre, le cristal se déplace sans dissipation, et un tel
systéme a une résistivité nulle. Avec un faible désordre, et lorsque le champ électrique est
suffisamment faible, le solide d’électrons est accroché sur le désordre, et le mouvement de
translation est bloqué (voir la figure 1.6).
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Il est intéressant de remarquer que ce phénomeéne d’accrochage n’est possible que si
on admet que le cristal n’est pas complétement rigide et qu’il peut se déformer. En effet,
considérons un solide d’électrons complétement rigide plongé dans un potentiel de désordre
aléatoire. Le calcul de la force de rappel exercée par les impuretés, réparties aléatoirement
dans I'espace, sur le solide d’électron revient & un calcul de marche aléatoire. Cette force
est proportionnelle a v/N;, oit N; est le nombre d’impuretés, et, pour une densité constante
d’impuretés, la force de rappel est donc proportionnelle & V' ~ Lg/ 2, o V ~ L est le
volume du systéme de taille Ly en dimension d. D’autre part, lorsqu’on applique un champ
électrique sur le solide d’électrons, la force d’entrainement exercée par ce champ électrique
est proportionnelle au nombre de charges, et donc au volume V' pour une densité de charges
uniforme : F, = Vn,eFE. Le champ électrique seuil F, au-dela duquel le solide d’électrons
peut se déplacer se calcule en égalisant la force de rappel et la force d’entrainement,
conduisant & B, ~ V-2 ~ L, 42 Donc le champ seuil tend vers zéro quand la surface
du systéme tend vers 'infini, ce qui signifie que ce systéme ne peut pas étre accroché.
Ainsi une bonne description du phénoméne d’accrochage prend nécessairement en compte
I’¢lasticité du solide d’électrons.

Dans ce cadre, I’accrochage du cristal résulte donc de la compétition entre I’énergie de
déformation élastique et I’énergie de rappel due au désordre. De maniére qualitative, pour
un solide formé dans un domaine de taille Ly. On a vu que I’énergie gagnée par accrochage
varie comme Lg/ ?. D’autre part I'énergie élastique de ce domaine varie comme Lg’Z. Alinsi,
au-dela d’'une certaine taille, I’énergie gagnée par l'accrochage domine I’énergie élastique
et le domaine est accroché. On montre ainsi qu’un cristal de Wigner en présence d’un
faible désordre est accroché, ce qui conduit & un comportement toujours isolant.

Fusion du cristal de Wigner

La question qui vient ensuite est le comportement du systéme lorsqu’on passe la transi-
tion entre la phase cristal de Wigner et la phase liquide de Fermi. La majorité des travaux
existant concernent la fusion classique d’un cristal, il est donc intéressant de commencer
par ces résultats. Nous nous limiterons ici au cas de la dimension deux.

Dans le cas de la fusion classique, ’énergie cinétique des porteurs est négligeable devant
I’énergie d’interaction et 1’énergie thermique. La fusion est gouvernée par la compétition
entre ’énergie d’interaction Ej,; et ’énergie thermique kgT'. Il a été montré que, dans un
solide, un des effets de la température est de créer des défauts dans le cristal par activation
thermique. Pour un cristal en dimension deux, Kosterlitz et Thouless [15], puis Nelson
et Halperin [16] et Young [17|, se sont intéressé a la création de dislocations dans un
cristal (voir la figure 1.7(a)). Les contraintes créées par la dislocation décroissent comme
I'inverse de la distance au coeur de la dislocation, donc I’énergie élastique diverge comme
le logarithme de la taille du systéme. D’autre part, comme une dislocation peut se trouver
sur n’importe quel site du réseau, ’entropie diverge également comme le logarithme de
la taille du systéme. Il existe donc une température au-dessus de laquelle la création
d’une dislocation est spontanée. De plus, alors que I’énergie de création d’une dislocation
isolée est infinie pour un systéme de taille infinie, ’énergie de création d’une paire de
dislocations de vecteurs de Burger opposés reste finie (voir la figure 1.7(b)). Kosterlitz
et Thouless ont suggéré que la fonte du cristal se produit lorsqu’une petite partie de ces
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(a) (b)

—

"bl

F1G. 1.7: (a) Schéma d’une dislocation dans un réseau carré en dimension deux. La dislocation
peut étre vue comme la suppression d’une demi-droite d’atomes. Elle est caractérisée par son
vecteur de Burgers [_)" qui est le vecteur nécessaire pour fermer un chemin composé d’un nombre
de pas égaux a gauche, puis en haut, puis & droite et en bas. (b) Paire de dislocations de vecteurs
de Burgers 51 et 52 OppPOsés.

paires de dislocations se dissocient.

Dans le cas de la fusion quantique, pour laquelle I’énergie thermique est négligeable,
il faut considérer la compétition entre ’énergie d’interaction Ei,; et 1’énergie cinétique
E. = Er. Pour la fonte d’un tel cristal, Chui et Esfarjani ont proposé un mécanisme de
création de paires de dislocations analogue au mécanisme de Kosterlitz-Thouless. Dans
ce cas ce sont les fluctuations quantiques qui induisent la création de défauts (ici de
dislocations) dans le cristal.

1.5 FElectrons en dimension deux

Avec le développement de composants semiconducteurs tels que le transistor a effet de
champ (FET), et les hétérostructures, il a été possible d’étudier expérimentalement des
systémes électroniques strictement bidimensionnels. Dans ces systémes, le désordre et les
interactions jouent un role particulier, et on peut se poser la question de la validité du
modéle du liquide de Fermi dans ces systémes. Les systémes électroniques bidimensionnels
ont été largement étudiés dans deux cas extrémes d’interactions faibles et d’interactions
trés fortes, comme nous allons le voir dans cette section. Dans les deux cas les modéles ont
pu rendre compte raisonnablement des expériences. Mais depuis quelques années sont étu-
diés des systémes oul désordre et interactions sont en compétition. Dans ces systémes, les
théories développées ne semblent plus pouvoir rendre compte de certains comportement,
comme on le verra au chapitre 2.
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1.5.1 Particularités de la dimension deux
Désordre en dimension deux

En dimension deux, la conductivité o et la conductance G ont la méme dimension.
C’est également la dimension du quantum de conductance e?/h. Ainsi, la conductivité de

Drude peut s’écrire :
2

e
= kpl— 1.18
F h’ ( )

avec n, la densité de porteurs par unité de surface, 7 le temps de transport, m* la masse
effective des porteurs, kp le vecteur d’onde de Fermi, [ le libre parcours moyen. En di-
mension deux, gy est donc une mesure du désordre. Dans cette approximation, le critére
de Toffe-Regel sur la localisation se réduit a oy = €2/h, et le systéme devient fortement
localisé pour oq < €%/h.

On a pu voir enfin que la théorie d’échelle pour des électrons indépendants prédit
qu’en dimension deux, un systéme électronique en présence de désordre est toujours iso-
lant. Ainsi, contrairement au cas de la dimension trois, on ne s’attend pas a observer de
transition métal-isolant dans de tels systémes, mais seulement une transition entre un
régime de localisation faible lorsque la longueur de localisation a est grande devant la
longueur de cohérence de phase Lg, et un régime de localisation forte lorsque a < Lg.

nse>r

m*

Op =

Interactions en dimension deux

En dimension deux, I’énergie de Fermi d’un gaz d’électrons libres est donnée en fonction
de la densité surfacique de porteurs ng par :

h2
Er=——n,, (1.19)
gom

ol m* est la masse effective des porteurs, et g, est la dégénérescence de vallée du ma-
tériau massif. La dégénérescence de spin est ici prise en compte. D’autre part, ’énergie
Coulombienne d’interaction pour des électrons distants de ag = 1/,/mn; (ao est le rayon
de Wigner-Seitz), est :

62

Ey = Vg (1.20)
ou ¢, est la constante diélectrique relative du milieu. L’importance des corrélations entre
électrons dues a I'interaction Coulombienne peut étre évaluée par le rapport entre ’énergie
d’interaction et 1’énergie de Fermi du gaz d’électrons libres :

drege,

gym*e 1 m*

Ty = o .
Ameoe, B2 /Ty Ep+/Tls

Ce quotient peut également s’écrire 7, = ag/ap, ol ap = (4dnege, %)/ (g,m*e?) est le rayon
de Bohr. Le rapport r, croit avec la masse effective des porteurs, et croit lorsque la densité
de porteurs décroit, et les effets de corrélations entre électrons sont donc attendus plus
favorablement & faible densité de porteurs.

(1.21)
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1.5.2 Transport en dimension deux
Limite quasi-classique

Le traitement quasi-classique du désordre conduit a la conductivité de Drude (voir
I'équation (1.18)). Pour un liquide de Fermi, la résistivité de Drude peut se décomposer
en deux termes (loi de Matthieusens) :

pp(T) = pi + ppu(T) , (1.22)

ol p; est la résistivité due a la diffusion des électrons sur les défauts statiques qui per-
turbent la périodicité du réseau. p,,(T) est la résistivité due aux phonons thermiques, qui
dépend peu de la concentration en défaut (si celle-ci est faible). De facon empirique il a
été montré que, dans les métaux, la résistivité due aux phonons peut se mettre sous la
forme :

() x 11 (5 (1.23)

ot la fonction f tend vers 'unité & haute température et est proportionnelle & (7/0g)* a
basse température. La température 0y est proche de la température de Debye. Lorsque la
température 7' < 0Og, le terme pp;, devient négligeable et la résistivité est dominée par la
résistivité résiduelle p;. Dans la suite, et tout au long de la thése, on se place a suffisamment
basse température pour pouvoir négliger la diffusion par les phonons (donc dans la limite
T < 0Og). Dans la conductivité de Drude (équation (1.18)), le temps de transport et le
libre parcours moyens sont alors remplacés par les temps et longueur élastiques 7. et [,
dus uniquement sur les impuretés et défauts statiques.

Dans les systémes bidimensionnels d’électrons dans les semiconducteurs, on peu citer
les sources de diffusion suivantes (voir également Ando et al. [18]) : (a) diffusion sur les
impuretés ionisées a l'interface [19]; (b) diffusion sur les rugosités d’interface [19]; (c)
diffusion sur le désordre d’alliage [18]; (d) diffusion sur les impuretés dopantes [18]; (e)
diffusion sur les impuretés ionisées en profondeur [20]. Nous verrons dans le chapitre 3
quels sont les sources de diffusion dominantes dans nos systémes.

Corrections quantiques

A basse température, pour 7' < Ty, on a vu que les effets d’interférences quantiques
peuvent modifier la conductivité (voir §1.3). La correction de conductivité due a la localisa-
tion faible est donnée par ’équation (1.7). Dans le cas ou I’échantillon est macroscopique,
la longueur L doit étre remplacée par la longueur de cohérence de phase Lg. En régime
diffusif, la correction de localisation faible est donc donnée par :

2
0orLp = 0497‘;2 In (E) , (1.24)

Te

ou gy est la dégénérescence de vallée, 7, le temps de collision élastique ou temps de
transport, et 73 = L2/D est le temps de cohérence de phase, relié a la longueur de
cohérence de phase par le coefficient de diffusion D = v%47,/2, avec vp la vitesse de
Fermi (dans un systéme diffusif). o est une constante valant 1 pour une diffusion sur
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Chapitre 1. Désordre et interactions dans un systéeme électronique

des impuretés (-1/2 pour de la diffusion spin-orbite et 0 pour de la diffusion de spin),
mais peut étre réduite par des effets comme la diffusion anisotrope (voir par exemple la
référence [21]). A suffisamment basse température, il a été montré que la principale source
de décohérence est liée aux interactions électron-électron [22]. Le temps de cohérence de
phase s’exprime alors en fonction de la température, 7¢ o< T?, oil p est un exposant proche
de 1 [23], ce qui conduit & :

2
Sopp = apg;r/; In (kBgTe) . (1.25)

Les interactions Coulombiennes entre électrons, prises de fagon perturbative, conduisent
également & une correction logarithmique de la conductivité en fonction de la température

[24, 25] :
e’ 3F* kT,

ou F* est le paramétre du liquide de Fermi. Des interactions écrantée par le processus
de Thomas-Fermi conduisent & F* < 1. Mais I'ajustement de courbes expérimentales a
montré que ce paramétre peut étre supérieur a 1 (voir par exemple Coleridge et al. [21]
ou Senz et al. [26]).

L’application d’un faible champ magnétique perpendiculaire au plan du gaz d’électrons
permet de séparer la localisation faible des effets d’interactions. En effet, un tel champ
est suffisant pour déphaser les trajectoires électroniques et ainsi supprimer les effets d’in-
terférences entre les chemins en boucles décrits dans la figure 1.2 et qui conduisent aux
corrections de localisation faible. Par contre un faible champ magnétique n’a pas d’effet
sur les corrections dues aux interactions. A faible champ magnétique, le déphasage di a
la localisation faible conduit & une magnétorésistance négative |27] :

e? 1 T 1 7 T,

Aoy (B,T)=a— [w (§+£) — <§+2—Ti> +In (T—‘I’ﬂ , (1.27)
ou ¥(z) est la fonction digamma, 74(7") est le temps de cohérence de phase, 75 =
h/(2eDB) le temps magnétique avec D le coefficient de diffusion, 7, le temps de col-
lision élastique et « est un paramétre phénoménologique décrivant des mécanismes de
diffusion additionnels (voir I’équation (1.25)).

Les corrections logarithmiques de la conductivité ont été observées pour la premiére
fois en 1980 dans des films métalliques par Dolan et Osheroff [28] et dans des MOSFETs
silicium par Bishop et al. et Uren et al. [29, 30| (voir figure 1.8). La séparation des
deux corrections par I'effet d’'un champ magnétique a été mesurée par Davies et al. et
Uren et al. 31, 32]. Dans les MOSFETs Si, en ’absence de champ magnétique, le terme
dominant provient de la localisation faible [32]|. Ainsi, les résultats expérimentaux sur des
gaz bidimensionnels d’électrons dans les semiconducteurs semblent en bon accord avec la
théorie de la localisation (voir §1.3).

Localisation forte

Lorsqu’on diminue la densité de porteurs, le rapport krl, devient inférieur a 1 (et la
conductivité de Drude devient inférieure a e?/h). Expérimentalement, cette étude peut
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FI1G. 1.8: Mesures de résistivité en fonction de la température dans des MOSFETSs Si de mobilité
0,2 m?/Vs, & deux densités électroniques proches de 106 m=2, d’aprés Bishop et al. [29]. Dans
cette échelle semi-log, les dépendances logarithmiques en température sont des droites, comme
le montrent les ajustements dans la partie haute température.
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F1G. 1.9: Mesures de résistivité en fonction de la température dans des hétérostructures n-GaAs
pour différentes valeurs de densités de porteurs, d’aprés Van Keuls et al. [33]. Les courbes a
haute densité électroniques (courbes du bas) présentent une dépendance logarithmique de la
résistivité en fonction de la température, caractéristique des corrections quantiques, alors que les
courbes a faible densité électronique (courbes du haut) présentent une dépendance exponentielle,
caractéristique de la localisation forte.
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Chapitre 1. Désordre et interactions dans un systéeme électronique

étre facilement menée dans les MOSFETs ot la tension de grille permet de changer directe-
ment la densité de porteurs. Dans des MOSFETs Si et a trés faible densité, Uren et al. ont
noté une augmentation exponentielle de la résistivité quand la température décroit [30].
Cette dépendance est beaucoup plus forte que celle attendue pour la localisation faible, et
a été attribuée a la localisation forte des porteurs. Nous verrons au chapitre 4 que, dans
le cas d’un isolant d’Anderson (ou de Mott-Anderson), pour lesquels les électrons sont
localisés sur des sites, les mécanismes de conduction envisagés conduisent effectivement a
une divergence exponentielle de la résistivité a basse température.

La transition entre les régimes de localization faible et de localization forte a été
étudiée dans des hétérostructures n-GaAs par Van Keuls et al. [33] par des mesures de
longueurs de localisation dans les régimes de localisation faible et de localisation forte
(voir la figure 1.9). La longueur de localisation diminue contintiment quand on passe
d’un régime de localisation forte vers un régime de localisation faible quand la densité
d’électrons augmente, contrairement aux systémes 3D présentant une divergence de la
longueur de localisation a la transition métal-isolant. Ce comportement observé dans les
hétérostructures n-GaAs est donc en accord avec la théorie d’échelle de la localisation, et
montre que, dans ces systémes bidimensionnels, il n’y a pas de transition métal-isolant.

1.5.3 Effet d’un fort champ magnétique

Le régime a fort champ magnétique ne sera pas étudié pendant cette theése. Cependant
il est intéressant de le mentionner ici pour deux raisons. La premiére est I'effet du désordre
dans le régime d’effet Hall quantique qui conduit a des états localisés, et & ’observation de
transitions métal-isolant en champ magnétique dans ces systémes bidimensionnels. Nous
verrons la seconde application d'un champ magnétique élevé dans le paragraphe suivant,
traitant du cristal de Wigner en dimension deux, car c’est un moyen pour observer la
cristallisation de Wigner dans les systémes bidimensionnels dans les semiconducteurs.

Effet Hall quantique

En présence d’un champ magnétique, les tensions longitudinale et transverse U, et U,
s’expriment en fonction des courants longitudinaux et transverses I, et I, par I'intermé-
diaire des tenseurs de résistivité et de conductivité :

= et = .
Uy —Pzy  Pzzx Iy Iy —Ogy Ogzg Uy
(1.28
Dans l'approximation semi-classique (valable pour fiw, < Er , o0l w, = eB/m* est la
pulsation cyclotron et Ep est I’énergie de Fermi), on montre que [6] :

0o

oll 0y est la conductivité de Drude a champ magnétique nul, p = o¢/nse est la mobilité.
L’application d’'un champ magnétique suffisamment fort (hw. > Er) conduit a la
formation de niveaux de Landau (voir la figure 1.10 de gauche), et donne lieu a effet
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F1G. 1.10: Schéma de la densité d’états D(F) en fonction de I’énergie E, en dimension deux a
champ magnétique nul et & champ magnétique élevé, avec formation des niveaux de Landau, pour
un systéme sans désordre et un systéme désordonné. Les parties blanches (ainsi que les niveaux
de Landau) correspondent & des états délocalisés, et les parties grisées correspondent & des états
localisés par le désordre. Dans le cas des niveaux de Landau, I’énergie de Fermi correspond & un
remplissage entier v = 2 (2 niveaux de Landau remplis).

Hall quantique entier. Lorsque le remplissage des niveaux de Landau, v, est entier, le
niveau de Fermi se trouve entre deux niveaux de Landau, la résistivité longitudinale p,,
tend vers zéro et la résistivité transverse est quantifiée :

1
Poy = —— - (1.30)
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Isolant de Hall

En présence de désordre, les niveaux de Landau sont élargis pour donner des bandes.
Lorsque le désordre est suffisamment fort, cet élargissement conduit & un continuum
d’états sans réellement de bande d’énergie interdite entre états, comme le montre la figure
1.10 (en bas a droite). Cependant, les états en milieu de bande (correspondant a v demi-
entier) sont étendus [34|, contrairement aux états entre niveaux (autour de v entier) qui
sont localisés. Ainsi on voit apparaitre dans cette structure des bords de mobilité séparant
états localisés et états délocalisés, caractéristique d’un systéme avec une bande interdite
de mobilité.

Lorsque le remplissage est proche d’un remplissage demi-entier, le niveau de Fermi
est dans une bande d’états délocalisés. Lorsque le remplissage est proche du remplissage
entier, le niveau de Fermi est situé dans une bande d’états localisés, conduisant a l'isolant
de Hall. Entre ces deux situations on s’attend a observer des transitions, qui ont été
observées expérimentalement dans des MOSFETs Si et des hétérostructures GaAs (voir
par exemple Shashkin et al. |35, 36]), et ont permis de tracer le diagramme de phase
ns — B présenté dans la figure 1.11. Ce diagramme présente donc une successions de
phases isolantes (parties grises) et métalliques (parties blanches). Il est alors possible de
passer ces transitions de deux maniéres. La premiére en variant le champ magnétique : on
augmente alors la dégénérescence de chaque niveau de Landau, et le niveau de Fermi passe
d’un état localisé & un état étendu, puis inversement. Mais on peut également modifier la
densité électronique, conduisant a I’observation de mémes transitions. Dans ce dernier cas
il est possible de faire passer le niveau de Fermi en dessous du premier niveau de Landau,
conduisant a l’'isolant basse densité de la figure 1.11. Les expériences semblent indiquer
que les transitions entre état métallique et état isolant sont des transitions de percolation
[36].

Dans cette approche, on s’attend a retrouver une phase isolante a champ magnétique
nul. Ainsi la ligne de transition métal-isolant a basse densité doit tendre vers n, infini
quand le champ magnétique tend vers zéro (ligne pointillé dans la figure 1.11). Nous
verrons dans le chapitre 2 que cette vision n’est cependant pas complétement admise,
et certaines expériences suggérent que cette ligne de transition reste a densité finie a
champ magnétique nul (ligne pleine dans la figure 1.11). Cette suggestion conduirait alors
a l'existence d’un bord de mobilité dans un systéme bidimensionnel a champ magnétique
nul, comme il a été proposé dans une étude théorique par Azbel [37], et qui contredit la
théorie d’échelle de la localisation.

1.5.4 Cristallisation de Wigner

L’existence d'une phase collective de type cristal de Wigner a été observée expérimen-
talement dans la limite classique, pour laquelle I'énergie quantique (de point zéro) des
électrons est négligée, et c’est pourquoi les résultats obtenus dans cette limites sont tout
d’abord décrits. Ensuite nous verrons le cas de la limite quantique, qui nous intéresse plus
particuliérement pour les gaz bidimensionnels d’électrons dans les semiconducteurs. En
I’absence de champ magnétique, ’observation du cristal de Wigner est encore controver-
sée, en raison principalement du désordre présent dans ces systémes. Mais il existe une
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F1G. 1.11: Diagramme de phase hypothétique densité de porteurs (ns) - champ magnétique
(B) pour un systéme bidimensionnel d’électrons, déduit des mesures sur des MOSFETs Si et
des hétérostructures (voir par exemple [35, 36]). Pour simplifier, on n’a pas représenté tout le
diagramme dans la région d’effet Hall quantique fractionnaire (une étude plus détaillée peut étre
trouvée dans la thése de Perruchot [38]). La phase "métallique" (en blanc dans ce diagramme)
est encore controversée. D’autre part la ligne de transition a basse densité et & faible champ
magnétique n’est pas encore bien déterminée (notamment entre la ligne pleine qui reste finie et
la ligne en pointillés qui diverge a faible champ magnétique). D’autre part l'existence du cristal

de Wigner a basse densité a été observée a champ magnétique élevé, mais pas & faible champ
magnétique.

alternative : en appliquant un champ magnétique suffisamment élevé il est possible de
réduire fortement 1’énergie cinétique des électrons et dans ce régime les mesures semblent
indiquer 'existence d’une phase collective.

Limite classique

La transition de Wigner classique a été observée dans le cas d’électrons confinés a la
surface de I’hélium. L’absence de défauts sur le substrat permet d’atteindre des mobilités
trés élevées (u ~ 10 m2.V~1.s7!). En raison de la trés faible densité de porteurs (ng ~
102 m~2), I’énergie de Fermi est négligeable devant I’énergie thermique et le systéme
électronique subit une transition vers un solide d’électrons quand la température devient
inférieure & la température de fusion 7. La cristallisation intervient lorsque le rapport
entre ’énergie d’interaction et 1’énergie thermique devient supérieure a un certain seuil :

= Eint _ 62\/ T
" kgT  Adwege, kT

> Ty, (1.31)

41



Chapitre 1. Désordre et interactions dans un systéeme électronique

conduisant & une température de fusion Ty = e*\/mn,/ (T jdreoe, k).

Expérimentalement, la phase cristal de Wigner & la surface de I’hélium a été observée
pour la premiére fois par Grimes et Adams [39], et le seuil de fusion a été mesuré par
Deville [40], I'; = 127 & 3. Deville et al. [41] et Glattli et al. [42] ont ensuite montré, par
des mesures de spectroscopie radiofréquences, que la cristallisation peut étre décrite par la
transition continue de Kosterlitz-Thouless (i.e. par la création de dislocations libres voir
§1.4.2) : en effet, le module de cisaillement est bien décrit par le modéle de Kosterlitz-
Thouless, et la chaleur spécifique ne présente pas de changement brutal & la transition,
caractéristique d’une transition continue (voir aussi Glattli et al. [43]). Typiquement,
dans les systémes étudiés, la température de fusion peut varier entre 700 mK (électrons
su I’hélium & n, ~ 102 m~2) et 200 mK (électrons dans les semiconducteurs & fort champ
magnétique pour n, ~ 1014 m2).

Limite quantique

Pour la transition de Wigner dans la limite quantique, on s’attend a une transition
lorsque le rapport entre 1’énergie d’interaction et I’énergie de Fermi dépasse un certain

seuil : )
By gum’e

Ep  Adwege, B2 /T,

conduisant & une densité critique en-dessous de laquelle on s’attend & observer la cristal-
lisation de Wigner n,, = L(g,m*e?)?/(4meoe, h?ry)?.

Tanatar et Ceperley |44] ont calculé les énergies des états solide et fluide dans un gaz
bidimensionnel d’électrons par des méthodes Monte-Carlo. Ils ont montré que le systéme
électronique subit une transition de I’état fluide vers 1’état solide pour r; > r,, = 37 £ 5.
Comme il a été noté au §1.4.2, le désordre facilitant la localisation, 7, peut varier en
présence de désordre. Les simulations Monte-Carlo effectuées par Chui et Tanatar [14]
donnent effectivement une réduction du paramétre critique en présence de désordre. Ils
ont obtenu 7, &~ 7,5 en choisissant des parameétres correspondant aux expériences de
Pudalov et al. [45] sur des MOSFETs Si.

La limite quantique de la cristallisation de Wigner ne peut pas étre observée expéri-
mentalement pour les électrons a la surface de I’hélium en raison de la faible densité de
porteurs permise par la rigidité de la surface de I’hélium. Il a donc été envisagé d’obser-
ver une telle phase dans des gaz bidimensionnels d’électrons formés dans des MOSFETs
silicium ol dans des hétérostructures. Pour les gaz d’électrons dans GaAs, en raison de la
faible masse effective des porteurs et de la constante diélectrique élevée (m* = 0, 067my,
ol mg est la masse des électrons, et ¢, = 13), il est nécessaire d’atteindre de trés faible
densités de porteur pour voir la cristallisation prédite par Wigner : n,, ~ 3x 102 m~2. Ces
densités sont inaccessibles dans les systémes fabriqués actuellement. Par contre, dans les
MOSFETSs silicium, la masse effective des porteurs est beaucoup plus élevée, la constante
diélectrique est plus faible (m* = 0,19my, e, = 7,7) et la dégénérescence de vallée g, = 6.
Ainsi, on peut s’attendre & une transition de Wigner a des densités accessibles. Malgré
certaines indications données par les mesures de transport et de bruit (voir par exemple
Kravchenko et al. [46] et Pudalov et al. [45]), Pexistence du cristal de Wigner dans ces sys-
témes n’est pas encore établie. Une discussion plus détaillée sera donnée dans le chapitre

Ty = > Ty, (1.32)
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F1G. 1.12: Diagramme de phase du cristal de Wigner induit par le champ magnétique en fonction
du remplissage des niveaux de Landau, v, et de la température réduite, ¢, montrant la phase
liquide L, la phase solide de Wigner S1, et la phase rentrante solide So, d’aprés Williams et al.
[48]. Les transitions sont déduites des mesures de tension seuil dans la caractéristique I — V' (voir
§4.3) pour plusieurs échantillons. La température réduite ¢ est le rapport entre la température
et la température de fusion & v = 0, et permet de tester I'universalité de ce diagramme de phase
pour les différents échantillons.

Limite quantique extréme

L’existence du cristal de Wigner dans une hétérostructure ou un MOSFET & champ
magnétique nul reste donc controversée. On dispose cependant d’un moyen pour augmen-
ter la probabilité d’observer une phase trés corrélée dans ces systémes, c’est en appliquant
un champ magnétique élevé. A suffisamment fort champ magnétique, lorsque le facteur de
remplissage v < 1, les électrons sont confinés sur les orbites cyclotron, conduisant a un gel
de ’énergie cinétique. 11 a été montré par Lozovic et Yudson qu’en raison de l'interaction
Coulombienne, ce mécanisme conduit & l’arrangement des centres des orbites cyclotron
suivant un réseau périodique [47], et donc a la formation d’un cristal de Wigner induit
par le champ magnétique, pour v < v,,. Cette transition en fonction de champ magné-
tique est indiquée dans le diagramme de phase n; — B de la figure 1.11. Lorsque le champ
magnétique devient infini (v — 0), le systéme est supposé se comporter classiquement,
avec une température de transition vers un cristal de Wigner égale a celle obtenue pour
les électrons sur I'hélium, T7.

Un certain nombre de mesures expérimentales suggérent I’existence d’'une phase cristal
de Wigner induite par le champ magnétique dans des hétérostructures GaAs/AlGaAs et
des MOSFETs silicium : des mesures de transport en fonction de la température par
Willet et al. [49], des mesures de transport en fonction du champ électrique par Willet
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et al. [50] et Williams et al. [48], des mesures de bruit par Goldman et al. [51], Li et
al. [52] et Kukushkin et al. [53], des mesures de spectroscopie radiofréquences [54], des
mesures magnéto-optiques par Buhmann et al. [55] et Kukushkin et al. [53|, des mesures de
conductivité AC par Paalanen et al. [56]. Les mesures de spectroscopie Par des mesures
simultanées de transport et de spectroscopie radiofréquences, Williams et al. [48| ont
déterminé la formation de la phase ordonnée pour v < v, = 0,192+ 0, 004, et ont tracé le
diagramme de phase du cristal de Wigner a fort champ magnétique, avec un état de Hall
quantique fractionnaire reentrant a v = 1/5 (voir figure 1.12). Les différentes techniques
ayant permis la mise en évidence de cette phase cristal de Wigner induite par le champ
magnétiques sont décrites dans la thése de Francois Perruchot |38, P. 66].

Ces observations suggérent ’existence d’une phase collective accrochée a fort champ
magnétique. Cependant, le mécanisme de fusion de la phase cristal de Wigner induit par
le champ magnétique n’est toujours pas établi (voir Glattli et al. [43]). Ces considérations
seront revues plus en détail dans le chapitre 4. De plus ils reste des interrogations sur
une phase cristal de Wigner en présence de désordre : est-ce vraiment une phase corrélée
ordonnée, ol observe-t-on un état corrélé désordonné de type verre?

1.6 Conclusion

Nous avons donc vu les propriétés d’un systéme électronique en présence de désordre
ou en fortes interactions. Dans le cas ol 'un domine sur ’autre, les modéles théoriques
semblent satisfaisant pour expliquer, au moins qualitativement, les résultats expérimen-
taux. Si ’on prend en compte le désordre, méme avec de faibles interactions entre por-
teurs, ou un systéme fortement corrélé avec un faible désordre, ces deux limites conduisent
a un €tat isolant, i.e. dont la conductivité s’annule & température nulle. On s’attend donc
a retrouver cette caractéristique sur les systémes expérimentaux. Les transitions entre
les différentes phases isolantes peuvent étre représentées dans un diagramme de phase
désordre-interaction, comme le montre la figure 1.13.

Cependant ce diagramme de phase pose plusieurs questions qui n’ont pas été abordées
dans cette partie :

— Quelle est la nature de la phase verre de Wigner (ou verre de Coulomb), pour
laquelle on sait que le désordre et les interactions doivent tous les deux jouer un role
important. Dans cette limite les calculs perturbatifs en interaction ou en désordre
ne sont plus valables : un domaine nouveau est ouvert.

— On a vu qu’une transition entre le liquide de Fermi et le cristal de Wigner est
attendue pour une valeur de r, proche de 37. On peut se demander si la théorie
du liquide de Fermi reste encore valable pour un paramétre r, compris entre 1 et
37, ou si une phase intermédiaire corrélée peut apparaitre avant la cristallisation de
Wigner, comme 1'ont suggéré Benenti, Waintal et Pichard |[3].

Ces questions sur le role de la compétition entre désordre et interactions en dimension deux
est le sujet principal des études faites autour de la transition métal-isolant en dimension
deuz, dont une revue est donnée dans le chapitre 2.
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F1G. 1.13: Diagramme de phase désordre-interactions supposé pour un systéme d’électrons en
dimension deux.
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Chapitre 2

La transition métal-isolant

en dimension deux
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Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux

2.1 Introduction

Ce chapitre est une revue expérimentale de ce qui a été communément appelé la
transition métal-isolant en dimension deux et & champ magnétique nul. Ce chapitre est
important pour comprendre les interrogations, ’enthousiasme ou le rejet qu’a provoqué
ce sujet dans le domaine de la matiére condensée. De maniére plus fondamentale, ce
sujet pose le probléme de I’état d’un systéme électronique a basse densité, dans lequel les
interactions entre électrons ne peuvent plus étre négligées.

Nous verrons quelles ont été les premiéres indications d’un comportement inexpliqué
dans un certain nombre de systémes. Aprés une description générale des résultats ex-
périmentaux les plus marquants (voir §2.3), nous verrons plus particuliérement quelles
indications permettent d’étre déduites de ces résultats (voir §2.4). Enfin seront exposées
plusieurs théories qui ont essayé d’interpréter le caractére nouveau des mesures expéri-
mentales (voir §2.5).

2.2 Comportement métallique inattendu

Premiéres observations

Depuis le développement des théories sur la localisation (voir §1.3) et les mesures
réalisées dans les années 80 sur des films métalliques et des MOSFETs Si (voir §1.5.2), il
était couramment admis qu’un systéme d’électrons en dimension deux est toujours isolant.
Dans ce contexte, les mesures de Kravchenko et al. [5] sur des gaz bidimensionnels d’élec-
trons formés a l'interface entre I’isolant et le semiconducteur d’'un MOSFET silicium en
régime de forte inversion, et montrant un comportement métallique & basse température,
ont soulevé de nombreuses questions. Les auteurs présentent des mesures de résistivité
en fonction de la température pour plusieurs valeurs de la densité électronique n, (voir
la figure 2.1-a). A haute densité électronique, la résistivité décroit quand la température
décroit, et comme aucune remontée de la résistivité n’est observée aux températures les
plus basses, on peut supposer que la résistivité reste finie & température nulle. Cette carac-
téristique est typique d’un état métallique, pour lequel les fonctions d’onde électroniques
seraient délocalisées a température nulle (voir §1.2.2). Pour des valeurs faibles de la den-
sité électronique, la résistivité diverge quand la température diminue, et semble tendre
vers l'infini & température nulle, ce qui est caractéristique d’'un comportement isolant.
Enfin il existe une valeur définie de la densité d’électrons, notée n. (densité critique), a
laquelle est observé ce changement de comportement, et pour laquelle la résistivité ne
varie quasiment pas dans une certaine gamme de température.

Cette observation a posé de nombreuses questions. D’une part elle semble remettre en
cause la théorie d’échelle de Abrahams et al. [4] (voir §1.3.3) qui exclut tout état métallique
en dimension deux pour des électrons sans interaction. D’autre part, des caractéristiques
analogues avaient déja pu étre observées pour d’autres transitions métal-isolant : la tran-
sition métal-isolant d’Anderson en dimension trois (voir par exemple la revue de Belitz
et Kirkpatrick [57]), la transition supraconducteur-isolant dans des films minces (voir par
exemple la revue de Goldman et Markovié [58]) et la transition effet Hall quantique-isolant
(voir par exemple Sondhi et al. [59]). Dans tous les cas, le passage de 1’état isolant a I’état
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2.2. Comportement métallique inattendu

systeéme m* Er Pmaz Ne Tse Pe réf.
(en unité my) (m?/Vs) | (10 m—?) (h/e?)

MOSFET Sin 0,19 7,7 7,1 0,96 8,5 2 [5]

0,19 7,7 ~1 1,65 6,5 1,5—2|]60]

p-SiGe 0,4 13 0,11 2.2 7 0,5 |63

0,2-0,32 13 1 ~1 13 0,5 |[64]

p-GaAs 0,38 13,2 15 0,125 27 1,2 [61]

0,3 13,2 25 0,51 11 0,5 [62]

n-AlAs 0,46 10 7,7 0,7 185 2 |[69]

n-GaAs® 0,067 13,2 220 0,13 4,6 0,4 [66]

2 Contrairement au hétérostructures n-GaAs habituelles dont la croissance est faite sur un substrat
GaAs orienté (100), la croissance de cette hétérostructure n-GaAs est faite sur un substrat orienté
(311)A, technique utilisée pour faire croitre les hétérostructures p-GaAs présentées ci-dessus.

TAB. 2.1: Paramétres des principaux systémes bidimensionnels de porteurs (électron n, ou trous
p) présentant une transition métal-isolant. ¢, est la constante diélectrique relative, m* la masse
effective des porteurs, pimqs, la mobilité maximale, n. la densité critique déterminée par I'inversion
de pente des courbes de résistivité en fonction de la température, rs . le parametre rg déterminé
a la transition, et p. est la résistivité a la transition.

métallique est signé par un changement de comportement de la résistivité du systéme
en fonction de la température. Les observations de Kravchenko et al. ont donc consti-
tué un argument en faveur de l'existence d'une transition métal-isolant dans un systéme
électronique en dimension deuz et a champ magnétique nul.

Observations dans différents systémes

Dans les quelques années qui ont suivi les expériences de Kravchenko et al., le com-
portement métallique de la résistivité en fonction de la température a tout d’abord été
confirmé dans d’autres MOSFETs Si par Popovié et al. [60], puis dans d’autres systémes :
des gaz bidimensionnels (G2D) de trous dans des hétérostructures GaAs/AlGaAs (p-
GaAs) par Hanein et al. [61] et Simmons et al. [62], des G2D de trous dans des hé-
térostructures SiGe/Si (p-SiGe) par Lam et al. [63] et Coleridge et al. [64], des G2D
d’électrons dans des hétérostructures AlAs/GaAs (n-AlAs) par Papadakis et al. [65], et
des G2D d’électrons dans des hétérostructures GaAs/AlGaAs (n-GaAs) par Hanein et al.
|66]. Des exemples de ces observations sont reportés dans la figure 2.1, et une liste plus
compléte des systémes étudiés avec leurs propriétés est donnée dans le tableau 2.1.

Il est intéressant de constater que ce comportement métallique est observé dans des
systémes variés, pour lesquels le gaz d’électrons est obtenu de différentes maniéres, par
effet de champ dans le cas des MOSFETs, par dopage dans le cas des hétérostructures. De
par son caractére universel, il a été suggéré que ce comportement métallique nouveau est
une propriété générale des G2D d’électrons (et de trous), et non une propriété particuliére
des échantillons utilisés.
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F1G. 2.1: Mesures de résistivité en fonction
de la température pour des systémes présen-
tant un caractére métallique (dp/dT > 0). (a)
dans un MOSFET Si [67], (b) dans une hé-
térojonction p-GaAs [61] et (c) dans un puits
quantique p-SiGe [64]

La premiére question posée par ces mesures est la raison pour laquelle un tel compor-
tement est observé dans certains systémes et pas dans d’autres. Tous les systémes décrits
dans le tableau 2.1 présentent deux caractéres communs. Le premier est la faible densité
de porteurs ng. Le deuxiéme est la masse effective élevée des porteurs. On peut noter
en particulier 'observation d’un fort comportement métallique dans des hétérostructures
p-GaAs, alors que ce comportement est trés faible, ou méme absent, dans des hétérostruc-
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2.2. Comportement métallique inattendu

tures n-GaAs. La masse effective des trous est cinqg fois plus élevée que la masse effective
des électrons dans ce semiconducteur. Ainsi, si on calcule le paramétre r; donnant le rap-
port entre 1’énergie d’interaction Coulombienne entre électrons et I’énergie cinétique (voir
§1.5) :

Eint m*

ce parameétre est plus élevé dans les systémes présentant un comportement métallique.
On peut donc supposer que les interactions entre électrons jouent un réle dans ce com-
portement nouveau.

Une autre remarque suggérant le role important des interactions est le comportement
métallique, inattendu en dimension deux d’apreés la théorie d’échelle des systémes désor-
donnés d’électrons indépendants (voir §1.3.3). Une maniére de comprendre cette violation
de la théorie d’échelle est d’introduire une nouvelle phase due aux interactions entre élec-
trons.

Ts (2.1)

Faible densité et faible désordre

L’autre paramétre important dans ce domaine est le désordre. Pour obtenir un systéme
d’électrons de suffisamment basse densité électronique, et pour lequel les fonctions d’onde
ne sont pas fortement localisées, il est nécessaire que le désordre soit faible. En effet, nous
avons vu au chapitre 1.3 que, d’aprés le critére de Ioffe-Regel, les états électroniques sont
fortement localisés pour kpl, < 1 (on remarquera que krl, n’est en fait plus défini dans
cette limite). Le temps de collision élastique 7, est le temps qui caractérise le désordre,
et il est relié au libre parcours moyen par [, = vpT., oil vp est la vitesse de Fermi. En
dimension deux, vr et kp sont proportionnels & la densité d’électrons ng. Sur la figure
2.2 sont tracées la dépendance de krpl. < n2 en fonction de la densité électronique pour
différentes valeurs du temps de collision. On montre ainsi que, dans des systémes de
faible désordre (pour lesquels le temps de collision est grand), la densité minimale avant
d’observer la localisation forte est plus faible que dans les systémes de fort désordre. Le
fait de pouvoir atteindre une densité plus faible dans ces systémes peu désordonnés montre
qu’il est possible d’atteindre un nouveau régime pour lequel le facteur ry est plus élevé.

Les échantillons dans lesquels a pu étre observé un comportement métallique de la ré-
sistivité présentent tous des mobilités élevées (pic de mobilité supérieur a 0,5 m?.V—1.s71).
Ces mobilités sont notamment plus élevées que celles obtenues dans les échantillons ou
seule la localisation avait été observée (voir §1.5.2).

Validité du liquide de Fermi en dimension deux

La question fondamentale est de savoir si le comportement nouveau est lié aux inter-
actions entre électrons, ou s’il peut étre expliqué dans le cadre de la théorie du liquide de
Fermi. On a vu au paragraphe 1.2.3 que la théorie de Landau des liquides de Fermi est une
théorie phénoménologique, et qu’elle ne permet pas de connaitre son domaine de validité.
Ainsi seule la confrontation avec ’expérience peut permettre de valider ou non cette théo-
rie. On sait qu’en dimension trois ’hypothése du liquide de Fermi est encore valable pour
décrire un systéme électronique avec un parameétre r, supérieur a un. Est-ce encore le cas
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Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux
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en dimension deux ? Cette question montre que I’étude de la transition métal-isolant ne
se réduit pas au seul probléme de la nouvelle phase métallique, mais est relié au probléme
de la validité de la description d’un systéme bidimensionnel par la théorie du liquide de
Fermi.

Pour interpréter les expériences, et tout au long des sections suivante, nous verrons
que deux points de vue opposés peuvent étre adoptés. Dans le premier le systéme est
supposé décrit dans le cadre de la théorie du liquide de Fermi. Dans le second le systéme
ne peut plus étre décrit dans ce cadre, et il est nécessaire d’introduire une nouvelle phase.

2.3 Observations expérimentales

La grande majorité des mesures faites sur les gaz bidimensionnels de porteurs a faible
densité sont des mesures de transport. A champ magnétique nul, il peut étre étudié en
fonction de trois paramétres, la densité de porteurs, la température, et le champ électrique
appliqué pour la mesure. Il est également possible d’appliquer un champ magnétique, soit
parallele au plan formé par le gaz d’électron, conduisant a un effet sur le spin électronique,
soit perpendiculaire a ce plan, ce qui induit des effets orbitaux. Les mesures de transport
ne sont cependant pas suffisantes pour décrire toute la physique de ces systémes. Des
informations complémentaires ont pu étre déduites de mesures thermodynamiques comme
la compressibilité ou le pouvoir thermoélectrique, ou dynamiques comme les mesures de
bruit.

2.3.1 Transport & champ magnétique nul
Transport dans la phase métallique

La caractéristique principale du comportement métallique (pour ny > n.) est la di-
minution de la résistivité p lorsque la température T diminue, i.e. dp/dT > 0. Dans la
majorité des systémes étudiés, la résistivité sature a basse température. Le plus surprenant
est alors qu’il n’y a pas d’indication de remontée de la résistivité a basse température, ce
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FI1G. 2.3: Mesures de la résistivité en fonction de la température dans des MOSFETs Si pour
différentes densités électroniques. (a) Mesure dans une large gamme de densités électroniques
de 0,707 x 10 m~2 (courbe du haut) & 35,0 x 10'® m~2 (courbe du bas) , d’aprés [68]. (b)
Mesure autour de la transition, pour une gamme de densités et de températures correspondant &
la région entourée dans la figure de droite, d’aprés [69]. Il faut noter que ces deux résultats n’ont
pas été obtenus sur le méme échantillon, mais pour deux échantillons de mobilités et de densités
critiques proches.

qui indique donc une absence de localisation. Dans des MOSFETs silicium, des mesures
réalisées jusqu’a 35 mK montrent méme une diminution continue de la résistivité, sans
saturation a basse température [69] (voir la figure 2.3(b)), alors que la température est
trés inférieure a la température de Fermi (7' < 0,017%) et que le rapport kpl, est proche
de 1. Dans ces conditions un effet de localisation important est attendu, mais est sup-
planté ici par le comportement métallique. Le comportement métallique est observé en
dessous d’une température caractéristique 7* ~ 2 K ~ 1/3TF dans les MOSFETs Si [69],
ot Tr est la température de Fermi (voir la figure 2.3(a)). Cette température tend vers
zéro quand on s’approche de la densité critique n.. Dans les hétérostructures p-GaAs, Gao
et al. ont noté que T* est également proche de 1/3TF, mais ne semble pas varier avec la
densité de porteurs [70]. Au-dessus de T*, toutes les courbes présentent un comportement
"isolant" (dp/dT < 0), qui peut étre interprété par la transition entre le régime fortement
dégénéré (pour T' < TF) et le régime non dégénéré (pour 7' > Tr).

En I’absence de théorie définitive pour décrire le comportement métallique, la dépen-
dance en température a été étudiée par des lois empiriques. Pudalov a suggéré comme
ajustement des courbes métalliques une loi activée de la forme [71] :

o) =l + (o) exp |- (22} ] (22)

93



Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux

ol po, p1 et Tj sont des parameétres indépendants de la température, mais dépendants
de la densité, et v > 0 est un exposant, souvent choisi égal a 1. Cette loi rend compte
de la chute de résistivité quand la température diminue, puis de la saturation & basse
température a une valeur py lorsque 7' < 7. L’ajustement devient non valable & haute
température, quand 7" 2 Ty. Dans les MOSFETs Si [71], et les hétérostructures p-GaAs
[61, 72|, n-AlAs [65] et n-GaAs [66], v ~ 1, ce qui est caractéristique d’un mécanisme
de diffusion activé avec une énergie d’activation E, = kgTj. Dans le p-SiGe, un exposant
v ~ 0,5 donne un meilleur résultat [64], ce qui rend compte de la dépendance plus faible
de la résistivité en fonction de la température dans ce systéme.

Dans les hétérostructures p-GaAs et n-AlAs, il a été montré que les paramétres pg et p;
décroissent quand la densité augmente [65, 72|, et le rapport p;/py décroit avec la densité
de porteurs, traduisant le fait que la chute de résistivité est plus marquée a basse densité,
i.e. proche de la transition. py et p; divergent lorsque la densité se rapproche de la densité

critique [61]. Hanein et al. |[73| obtiennent en particulier 1/py = 0y x (n, — n2) avec n?

S
proche de la densité critique n. . Ce terme linéaire en n, peut s’interpréter comme une
conductivité de Drude op = ney f€2’7'/ m*, ou Nefy = Ng — n(s’ serait une densité effective
de porteurs participant a la conduction. Enfin, trés prés de la transition, Coleridge et al.
trouvent p; = p. = 0,5h/e? [64].

Dans les hétérostructures p-GaAs et n-AlAs, Ty a une dépendance linéaire en n,, et
s’extrapole linéairement a 0 pour ny, = 0 [61, 74, 65|. La température de Fermi dépend
également linéairement de ng, et il est donc possible de calculer le rapport Ty/Tg, qui
vaut environ 0,2 dans p-GaAs [74] et 0,1 dans n-AlAs [65]. Cela montre 'importance de
ces deux grandeurs, T et T, dans ’étude de la phase métallique.

Mills et al. ont étendu I'ajustement donné par 1’équation 2.2 & haute densité en ajou-
tant la contribution des phonons [72] :

p(T) = po + pa(T) + ppu(T) . (2.3)

Cette formule est une extension de la loi de Matthieusens, avec py la résistivité due aux
impuretés et p,, la résistivité due aux phonons, mais en prenant en compte un terme
supplémentaire de diffusion dii aux interactions entre électrons pg;. Ce dernier terme est
déduit expérimentalement de la dépendance p(7) aprés extraction des termes dus aux
phonons et aux impuretés :

T, 1/1 1\

per(T) = p1(ns)g(z) exp [_T] avec g(z) = o (? + ?) ) (2.4)

ou x = T/T, et a est un paramétre. Cette relation est compatible avec la loi activée

(2.2) (y = 1) a basse température, et décroit en 1/7 & haute température. Dans cette

description, & haute densité de porteurs (> 1,5 x 10'* m~2), la dépendance métallique

de la résistivité est due aux phonons. Par contre, a basse densité de porteurs (prés de la

transition), le terme dii aux phonons est négligeable, et la dépendance métallique ne peut
étre expliquée que par le terme supplémentaire py;.

Des mesures réalisées dans une large gamme de densités électroniques dans des MOS-

FETs Si [68, 75, 76] (voir figure 2.3(a)) montrent un caractére identique aux expériences

de Mills et al. [72], avec un comportement métallique observé a densité de porteurs élevée
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2.3. Observations expérimentales

(jusqu’a 3,5 x 10'® m~2) et donc pour un paramétre r, faible. Dans ce régime, les interac-
tions ne permettent pas d’interpréter la dépendance en température de nature métallique,
qui serait alors plutot due a la diffusion par les phonons.

Transport dans la phase isolante

A basse densité électronique (pour ns < n.), la résistivité croit quand la température
diminue (dp/dT < 0), caractéristique d’un comportement isolant. Dans ce régime, plu-
sieurs théories peuvent rendre compte d’un tel comportement (ces théories seront vues
en détails dans le chapitre 4), et conduisent de maniére générale & une dépendance de la
forme :

(1) =l Ty | (22) 7] 25)

ot po(ns, T), To(ns) et m sont des parameétres. Nous verrons au chapitre 4 que les modéles
de conduction par sauts pour des électrons indépendants localisés permettent de prévoir
une telle dépendance en température, avec m = 1 pour une conduction par sauts entre
plus proches voisins, m = 1/3 pour une conduction par sauts a portée variable (de Mott)
et m = 1/2 pour une conduction par sauts a portée variable avec bande interdite de
Coulomb, dii aux effets des interactions entre électrons (Efros-Shklovskii). Le préfacteur
po dépend en général de la température 7' suivant une loi de puissance, donc beaucoup
moins rapidement que I’exponentielle.

Des mesures réalisées sur des MOSFETs silicium [67, 77, 78, 79|, et dans des hété-
rostructures p-SiGe [64, 63| et p-GaAs [62| ont montré que, a faible densité ng, la loi
décrite dans I’équation (2.5) est bien suivie avec un exposant m = 1/2 (pour T' < T /4
chez Kravchenko et al. [67]). L’exposant est donc celui attendu pour des sauts a portée
variable en présence d’une bande interdite due aux interactions Coulombiennes entre élec-
trons. Cependant ce comportement n’est pas propre aux systémes présentant la transition
métal-isolant puisqu’elle a été observée dans des hétérostructures n-GaAs ne présentant
pas de comportement métallique [80]. Pour des courbes proches de la transition, Hamilton
it et al. ont montré une dépendance plus faible en température, permettent d’ajuster les
courbes avec m = 1/3, et donc une loi de sauts a portée variable de Mott. A trés basse
densité de porteurs et & basse température, les mesures sur des MOSFETs Si conduisent
a une loi simplement activée avec m =1 [45, 81, 82, 83|.

On peut cependant noter que 1’analyse des courbes p(7’) n’est pas toujours facile a faire
en raison de la faible gamme de température explorée (en générale inférieure a une dé-
cade). Par exemple, Altshuler et al. [68] ont montré qu’il est possible d’ajuster les courbes
obtenues par Kravchenko et al. [69] sur des MOSFETs silicium avec indifféremment un
exposant m = 1/2 ou m = 1/3, sans pouvoir différencier le mécanisme le plus exact.

Le pré-facteur py de la loi (2.5) obtenu sur les MOSFETs Si [67, 77, 79| est proche de
h/e? et indépendant de la température et de la densité. Dans les hétérostructures p-SiGe
[63, 64] et p-GaAs [62], py = 0, 5h/e* est indépendant de la densité. Ces observations sont
incompatibles avec un mécanisme ot les sauts sont engendrés par l’'interaction électron-
phonon, pour lesquels on s’attend & une dépendance de py en fonction de la température
et de la densité, et peut étre attribuée a un autre mécanisme de sauts lié & ’interaction
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Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux

électron-électron, confirmant 1a encore le role important des interactions dans les systémes
étudiés.

La température caractéristique 7j décroit quand la densité augmente, et s’annule a une
densité proche de la transition métal-isolant. En particulier, dans les MOSFETs Si, Ty(ny)
est proportionnel & |n, — n.|?, i.e. 'écart par rapport a la densité critique, avec 8 ~ 1,6
[5, 67, 84]. Dans les lois de sauts a portée variable, il est possible de relier la longueur de
localisation a T, (voir le chapitre 4), et on montre alors que la longueur de localisation
diverge quand n, se rapproche de n.. Cette divergence n’est pas prévue par la théorie
d’échelle de la localisation, qui prévoit une longueur de localisation variant continiment
entre le régime de localisation forte et le régime de localisation faible (voir §1.5.2).

Les mesures présentant un comportement activé montrent que 1’énergie d’activation
décroit linéairement quand la densité diminue, et s’annule également & une valeur de la
densité proche de n. [45, 81, 82, 83]. Cette observation avait déja été faite par Shashkin
et al. sur des MOSFETS Si [35] et des hétérostructures n-GaAs [36] a4 champ magnétique
élevé dans le cadre des transition effet Hall quantique-isolant, mais également a champ
magnétique nul. Dans le cadre des transitions effet Hall quantique-isolant, les transitions
observées sont interprétées comme des transitions de percolation, et ’annulation de T
correspond alors & la transition.

Comportement réentrant & haute densité

Il a été observé sur des échantillons de faibles mobilité que, a haute densité de porteurs
(ns 2 10 X n.), le comportement, des courbes & basse température redevient isolant, avec
une dépendance logarithmique caractéristique de la localisation faible. Ce comportement
a été observé aussi bien dans des MOSFETs Si [76] que dans des hétérostructures p-GaAs
[85], et est similaire au comportement observé dans des systémes de densité électronique
élevée [86] (ns ~ 10'® m™2). Ce comportement isolant & haute densité peut étre inter-
prété comme une réentrance de la phase isolante observée a trés basse densité, la phase
meétallique étant alors une phase intermédiaire.

Transport non linéaire

Les dépendances de la résistivité en températures sont réalisées dans la limite de
faible champ électrique (E — 0), ou régime ohmique. Plusieurs mesures ont montré que
la résistivité varie également fortement en fonction du champ électrique, conduisant a de
fortes non-linéarités de la caractéristique 1 — V.

La figure 2.4(a) montre les dépendances en champ électrique de la résistivité dans
le cas d’'un MOSFET Si. Pour les densités de porteurs supérieures a la densité critique,
dp/dE > 0, ce qui est caractéristique d’un comportement métallique, et dp/dE < 0 pour
une densité de porteur inférieure a la densité critique, soit un comportement isolant. Il est
a noter que, contrairement a la dépendance en température, les dépendances en champ
électrique sont toujours monotones, comme il a été vu sur les MOSFETs Si [45, 5] et sur
p-GaAs [87].

Dans des hétérostructures p-GaAs et a trés basse densité, Yoon et al. [87] mesurent de
trés fortes non linéarités (voir la figure 2.4(b)). A la plus basse température, la caracté-
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F1G. 2.4: Mesures de résistivité en fonction du champ électrique. (a) Dans le cas d'un MOSFET
Si a différentes densités électroniques, d’aprés Kravchenko et al. [84]. (b) Dans le cas d’une
hétérostructure p-GaAs dans la phase isolante a différentes températures, T' = 50 (ronds vides),
145 (ronds pleins), et 284 mK (triangles), d’aprés Yoon et al. [87]. Encart : caractéristique I —V
pour la plus basse température, 7' = 50 mK.

ristique I — V' présente une tension seuil V; en-dessous de laquelle la courbe est linéaire,
et au-dessus de laquelle ils observent une forte augmentation du courant (voir I’encart de
la figure 2.4(b)). Cette caractéristique est analogue a celle obtenue sur les MOSFETs Si
par Pudalov et al. [45] et Shashkin et al. [81], et a été interprétée comme le décrochage
d’une phase collective. La tension seuil varie avec la densité, suivant une loi (n; — n.)*,
avec k = 1,5 — 2 [45, 88|, et n. correspondant a la densité critique de la transition métal-
isolant. L’annulation de la tension seuil permet donc de déterminer la densité critique de
la transition |81].

2.3.2 Magnéto-transport

Dans un G2D d’électrons, le champ magnétique a deux effets, un effet sur le mou-
vement orbital, et un effet sur le spin, ou effet Zeeman. Lorsque le champ magnétique
est perpendiculaire au G2D, les deux effets sont combinés. Par contre, lorsque le champ
magnétique est dirigé parallélement au plan du G2D, le mouvement des électrons dans la
direction orthogonale au plan étant bloqué, seul I'effet Zeeman continue & jouer. Ainsi un
champ magnétique paralléle au plan ne joue que sur le spin des électrons. En particulier
un champ magnétique paralléle suffisamment élevé est susceptible de polariser le spin
des électrons sans modifier leurs trajectoires. Il faut cependant que la longueur magné-
tique l,,, = /hic/eB reste faible devant I’étendue des fonctions d’ondes dans la direction
orthogonale au plan du G2D.
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F1G. 2.5: Mesures de résistivité en fonction du champ magnétique appliqué parallélement au gaz
bidimensionnel d’électrons. (a) Dans un MOSFET Silicium, d’aprés Mertes et al. [79]. Encart :
résistivité a fort champ magnétique pgq¢, apres la saturation des courbes p(B”), en fonction de
la densité de porteurs n. (b) Dans une hétérostructure p-GaAs, d’aprés Yoon et al. [89].

Champ magnétique paralléle

Aprés I'observation du comportement métallique de la résistivité a champ magnétique
nul, le deuxiéme effet qui a posé de nombreuses question est une magnétorésistance po-
sitive géante observée par 'application d’'un champ magnétique paralléle. Cet effet a été
observé pour la premiére fois sur des MOSFETs Si par Dolgopolov et al. [90], puis a été
reporté dans la majorité des systémes présentant une transition métal-isolant, les MOS-
FETs Si [91, 92, 93, 79, 94, 95| et les hétérostructures p-GaAs [96, 89| (voir la figure 2.5).
Cette magnétorésistance n’est cependant pas observée dans les hétérostructures p-SiGe,
et ce point sera discuté en détail au paragraphe 2.4.5.

Dans les MOSFETs Si (voir la figure 2.5(a)), la résistivité augmente d’au moins un
ordre de grandeur lorsque le champ magnétique augmente, cette augmentation atteignant
quatre ordres de grandeur aux plus basses températures [97]. A faible champ magnétique,
la résistivité augmente en B|2|, puis sature au-deld d'un certain champ magnétique Bﬁ“t,
dépendant de la densité de porteurs [91, 92, 98|. La résistivité reste alors constante jus-
qu’aux plus hautes valeurs de champ magnétique atteintes (= 12 Tesla). Ce comportement
est identique dans la phase métallique et dans la phase isolante, sans changement de com-
portement a la traversée de la transition métal-isolant |79). Bﬁat augmente linéairement
avec la densité de porteurs ns [92, 79, 94, 99, 100, 101] (voir I’encart de la figure 2.5(a)).

La magnétorésistance est qualitativement semblable dans les hétérostructures p-GaAs
[89] (voir figure 2.5(b)). Cependant la résistivité ne sature pas a fort champ magnétique,
mais présente une rupture de pente au dela d’une certaine valeur Bﬁ du champ magnétique.

En dessous de Bjj, la résistivité croit comme p = p; exp(B|2| /B%), alors qu’au-dela de B}, La
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croissance de la résistivité est beaucoup plus lente, p = pg exp(B);/Bo). Enfin, la magnéto-
résistance suit le méme comportement dans la phase isolante (ns < n.) et dans la phase
métallique (ns; > n.) (voir en particulier la distinction traits pleins et symboles dans la
figure 2.5(b)). Cette constatation suggére que 'origine de la magnéto-résistance est la
méme dans les deux phases. Les paramétres By, B; et Bﬁ‘ deviennent indépendants de ng
quand ng diminue et s’approche de n..

L’effet le plus surprenant concerne ’application du champ magnétique paralléle lorsque
le systéme présente un comportement métallique a champ magnétique nul (i.e. ny, >
n.(B = 0)). Dans les MOSFETs Si [91, 92] et les hétérostructures p-GaAs, le comporte-
ment métallique de la résistivité (dp/dT > 0) est inversé, donnant lieu & un comportement
isolant, lorsqu’un champ magnétique paralléle supérieur a Bﬁ est appliqué : cette observa-
tion a été interprétée par la destruction de la phase métallique pour un champ By > Bﬁ.
Bﬁ est bien défini dans les hétérostructures p-GaAs [89], ce qui permet d’envisager une
transition métal-isolant induite par le champ magnétique paralléle. Par contre, dans les
MOSFETs Si [102], le champ magnétique critique varie avec la température est n’est pas
bien défini. Il a méme été suggéré que ce champ critique tende vers zéro quand la tempé-
rature tend vers zéro [91], ce qui signifie que la phase métallique est supprimée pour un
champ magnétique trés faible. Cependant, cette différence entre les deux systémes peut
étre due au plus faible désordre dans les structures p-GaAs que dans les MOSFETs Si.
Yoon et al. [89] et Gao et al. [70] ont montré que, dans des hétérostructures p-GaAs,
Bf o (ns — nc)®, avec o compris entre 0,7 [89] et 1 [70], et n, la densité critique déduite
du changement de signe de dp/dT a champ magnétique nul.

Pour By < Bj, il a été montré dans les MOSFETs Si que 'application d’'un champ
magnétique paralléle décale la densité critique de la transition n, (i.e. densité a laquelle
il y une transition entre un comportement métallique et un comportement isolant de la
résistivité en fonction de la température) vers les hautes densités [94, 102].

Nous verrons plus loin que Bﬁ“t (ou B|"|‘ dans le cas du p-GaAs) a été interprété comme

le champ magnétique nécessaire pour polariser totalement le gaz d’électrons. Plusieurs
auteurs se sont intéressés aux lois de transport a fort champ magnétique, i.e. B > Bﬁ‘“’
(ou B > B‘T), donc dans le cas ou le systéme est supposé complétement polarisé. Dans
les MOSFETs Si, Mertes et al. [103| et Shlimak et al. [104] ont montré que, a faible
densité de porteur (phase isolante & Bj = 0), la loi de transport s’ajuste avec une loi
p(B) > Bﬁ“t, T) o exp [(To/T)%"], alors qu’'une loi de transport de type Efros-Shklovskii
est obtenue a champ magnétique nul, p(B| = 0,T)  exp [(To/T)"/?]. Ce qui signifie que
la dépendance en température est plus forte & champ magnétique élevé qu’a champ magné-
tique nul. Shlimak et al. ont cependant montré qu’il était également possible d’ajuster les
courbes avec un exposant 1/2 et un préfacteur dépendant de la température [104]. D’autre
part Pudalov et al. [102] ont montré qu’un ajustement raisonnable pouvait aussi étre ob-
tenue avec un loi activée simple (exposant 1) dans tous les cas "isolants" (voir 1’équation
(2.5)). Il n’y aurait donc pas de comportement nouveau, mais un simple changement de
désordre dii au champ magnétique.

Pour des densités élevées (comportement métallique & B = 0), et dans des hété-
rostructures p-GaAs, Gao et al. trouvent un comportement isolant, avec une correction
logarithmique a la conductance , caractéristique de la localisation faible [70] : cette dé-
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Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux

pendance logarithmique, absente & B = 0, serait alors liée a la suppression de la phase
métallique sous champ magnétique et au retour du comportement isolant attendu dans
ces systémes. D’autre part Gao et al. ont montré que, a faible champ magnétique (i.e.
avant la suppression compléte du comportement métallique), I’énergie d’activation T, de
la loi p(T') (voir I’équation (2.2)) dépend peu du champ magnétique [105]. Le seul effet du
champ magnétique est de diminuer ’amplitude de I'effet, mais pas le comportement activé,
indiquant que le champ magnétique paralléle ne joue pas sur la nature méme de la phase
métallique, mais semble diminuer sa proportion dans le systéme. Ces deux constatations
sont compatibles avec des modéles de mélanges de phases.

Dans les MOSFETs Si, qui sont isotropes, 'effet d’anisotropie lié a ’orientation rela-
tive du champ magnétique avec le courant injecté ou ’orientation cristallographique est
absent [91| ou trés faible [101]. Par contre, dans les hétérostructures p-GaAs, la magnéto-
résistivité est anisotrope, comme l'ont montré Papadakis et al. en changeant les orien-
tations relatives du champ magnétique, du courant et des directions cristallographiques
[106]. Ce point sera détaillé au paragraphe 2.4.5.

Champ magnétique perpendiculaire

A faible champ magnétique et & basse température, les effets liés & la courbure de
la trajectoire des électrons reste faible (régime d’effet Hall classique), et il est possible
d’observer dans ce régime des effets liés aux corrections quantiques de localisation faible.
Dans des systémes sans ou a faibles interactions, ces corrections quantiques conduisent
a une magnétorésistance négative (voir §1.5.3). Une magnétorésistance négative a été
mesurée a haute densité (ns > n.) dans des MOSFETs Si [92, 107], dans des hétéro-
structures p-GaAs/GaAlAs [108] et des hétérostructures p-SiGe [26, 21]. Ces mesures ont
été interprétées par la présence de localisation faible dans ces systémes. Nous verrons les
conséquences de ces mesures au paragraphe 2.4.3.

A champ magnétique plus élevé, la magnétorésistance présente deux caractéres diffé-
rents suivant la densité électronique. A densité élevée (n, > n*), une magnétorésistance
positive parabolique supplante la correction de localisation faible, et est attribuée a la levée
de dégénérescence Zeeman, alors qu’a faible densité (n; < n*) est observée une forte ma-
gnétorésistance négative, attribuée a la correction due aux interactions électron-électron
[92]. n* est plus élevée que la densité critique n, déduite des dépendances en température
de la résistivité. Cependant les corrections attribuées aux interactions électron-électron
observées ont une amplitude plus grande que celle attendue pour un métal. Cet écart
peut étre di a la faible valeur de krl. (alors que les calculs de corrections sont fait pour
kple > 1).

A fort champ magnétique, on entre dans le régime d’effet Hall quantique. Bien que ce
régime ne concerne pas directement le domaine de la transition métal isolant décrite ici,
nous verront au §2.4.6 qu'un certain nombre d’analogies peuvent étre trouvées entre le
comportement du systéme & champ magnétique nul, et & champ magnétique élevé ou il a
été observé une transition entre les états de Hall et des états isolants. Dans les MOSFETs
Si faiblement désordonnés & faible densité de porteurs, les niveaux de Landau semblent
coalescer en restant a une énergie finie quand le champ magnétique perpendiculaire tend
vers zéro (phénomeéne de flottement des niveaux de Landau, qui est représenté par la ligne
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continue quand B — 0 dans la figure 1.11) [109, 35, 110, 111|. Les mémes résultats ont été
obtenus sur p-GaAs [112, 113]. En particulier dans la référence [113], il a été montré que
le point de croisement des courbes a différentes températures se déplace vers les faibles
champs magnétiques quand la densité de porteurs augmente, menant de facon continue &
une phase métallique & champ magnétique nul (voir la figure 2.6). Ces mesures semblent
donc montrer que la transition métal-isolant & champ magnétique nul et les transitions
effet Hall quantique-isolant ont une origine commune [114].

Il est intéressant de noter que ce comportement n’est pas observé dans des G2D sans
interaction (par exemple dans n-GaAs ou un comportement isolant est toujours observé
a champ magnétique nul [115, 116]) : dans ces systéme est observé un comportement ré-
entrant isolant-EHQ-isolant, et la phase isolante est interprétée comme un isolant d’An-
derson. Cette derniére transition est en accord avec la théorie de transition de "flottement
des niveaux de Landau" [117, 118|, et avec le diagramme de phase global proposé par
Kivelson et al. [119].

Effet d’un champ magnétique incliné

Dans les MOSFETS Si, aprés application d’un champ magnétique paralléle suffisant
pour supprimer le comportement métallique, le systéme présente une forte magnétoré-
sistance négative en champ magnétique perpendiculaire [120, 121]. Cette magnétorésis-
tance négative est similaire a celle obtenue dans des G2D d’électrons désordonnés avec
de faibles interactions (voir par exemple les résultats sur le n-GaAs [122]), et remplace
la magnétorésistance positive observée a partir dans phase métallique a faible. Ainsi le
champ magnétique paralléle détruit la phase métallique en rétablissant le systéme dans
une phase normale. Ce résultat est en accord avec les observations de Gao et al. dans des
hétérostructures p-GaAs, qui retrouvent la correction logarithmique de conductivité liée
a la localisation faible lorsqu’ils appliquent un fort champ magnétique paralléle [70].

Un champ magnétique incliné permet de mesurer le produit ggpmyg;, obtenu dans la
théorie du liquide de Fermi, la méthode étant décrite dans Okamoto et al. [94]. I est
alors possible de comparer ce produit avec le produit g*m* obtenu pour des électrons
libres (i.e. liés uniquement au potentiel cristallin). Okamoto et al. [94] ont montré que,
dans des MOSFETs Si, le rapport a = grrmpr/g*m* augmente avec le paramétre r;,
donc avec la force des interactions, et tend vers 1 quand 7, tend vers 0. Okamoto et
al. [94] ont également mesuré la position de minimum de Shubnikov-de Haas (B min)
a différentes valeurs du champ magnétique parallele B)|. B, augmente linéairement
quand B augmente, puis sature lorsque B) atteint la valeur critique correspondant a
I’alignement des spins électroniques.

2.3.3 Mesures dans des systémes originaux

Dans des hétérostructures n-AlGaAs, Ribeiro et al. ont créé un désordre "artificiel" en
incorporant, prés du gaz bidimensionnel d’électrons, une couche de plots quantiques InAs
auto-organisés [123]. Cette technique leur permet de modifier le désordre, tout en gardant
une valeur du paramétre r; faible (< 1). Alors que les échantillons & faible concentration
de plot ne présentent qu'un comportement p(7") isolant, les échantillons avec une forte
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e (V)

concentration de plots présentent les caractéristiques d’une transition métal-isolant (chan-
gement de signe de dp/dT"). Dans ces systémes, l’existence d’une transition semble liée
plus au désordre qu’aux interactions entre électrons (qui restent faibles), ou plutot a la
nature du désordre : dans les hétérostructures n-GaAs habituelles, la diffusion dominante
est lié aux impuretés dopantes qui forment un désordre a longue portée, alors que les plots
d’InAs créent un désordre & courte portée.
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F1G. 2.6: Mesures de magnétorésistance a
différentes températures et différentes den-
sités électroniques p sur une hétérostruc-
ture p-GaAs. Cette mesure montre le point
de croisement des courbes, caractéristique
d’une transition métal-isolant, et 1’évolu-
tion de ce point de croisement en fonction
de la densité. Ainsi la transition métal-
isolant observée & champ magnétique nul
4 une densité de 1, 34 x 1014 m~2 est reliée
continiment & la transition métal-isolant
en fonction du champ magnétique obser-
vée a plus basse densité. Extrait de Hanein
et al. [113].
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2.3.4 Autres observables
Compressibilité

La compressibilité électronique d’un systéme est donnée par :

1 [dn,
= 2.
ST (du) ’ (26)

ol n, est la densité électronique et u est le potentiel chimique. Expérimentalement, il est
possible de mesurer la compressibilité d’un gaz bidimensionnel d’électrons en mesurant la
capacité entre le gaz d’électrons et une grille métallique placée & une distance donnée. La
capacité par unité de surface est alors reliée a la compressibilité par [124] :

cg=¢€ (Zf) =n?e’k . (2.7)
A laide d’une deuxiéme grille, la compressibilité peut étre mesurée en fonction de la
densité électronique.

Dultz et al. [124] et Ilani et al. [125] ont réalisé des mesures de compressibilité dans
des hétérostructures p-GaAs autour de la transition métal-isolant. Ils montrent que la
compressibilité change de signe lorsque le systéme passe la transition, pour ns; = n,, et
devient négative a basse densité. Ce changement de signe est une signature thermodyna-
mique d’une transition de phase, caractéristique d’une forte modification des propriétés
d’écrantage du systéme électronique. A basse densité, la compressibilité devient négative
et diverge, ce qui est caractéristique d’'une phase incompressible. Dultz et al. [124] ont
également montré que la phase isolante & champ magnétique nul a des caractéristiques
identiques aux phase isolantes observées en champ magnétique pour des remplissages en-
tiers, montrant une forte analogie entre I’isolant & basse densité & champ magnétique nul,
et les phases isolantes dans le régime d’effet Hall quantique.

A T’aide d’un transistor & un électron (SET, pour "Single Electron Transistor"), Tlani
et al. ont pu faire des mesures locales de compressibilité [125, 126]. Dans la phase mé-
tallique, la variation de la compressibilité en fonction de la densité est bien décrite dans
I’approximation de Hartree-Fock. Au passage de la transition métal-isolant, en plus du
changement de signe de la compressibilité quand la densité passe en-dessous de n., ils
observent une forte augmentation des fluctuations du potentiel chimique quand la densité
de porteurs varie. D’autre part, des mesures sur des SETs positionnés a différents endroits
donnent des résultats différents, ce qui permet de déduire que la phase isolante est spatia-
lement inhomogeéne [125]. Ils ont enfin montré que les événements conduisant aux fortes
fluctuations du potentiel chimique sont liés aux réorganisations de charges, et concluent
que les fortes interactions dans la phase isolante sont responsables de ces réorganisations
[126].

Pouvoir thermoélectrique

Fletcher et al. ont mesuré le pouvoir thermoélectrique dans des MOSFETs Si [127]. Le
pouvoir thermoélectrique diverge lorsque la densité de porteur s’approche de la densité
critique , de la méme maniére que ce qui est prévu pour la transition d’Anderson 3D [128|,
ce qui semble indiquer I'existence d’'un bord de mobilité en dimension deux.
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Fluctuations de la résistance

Les fluctuations de la résistivité dans un systéme électronique sont dues a la réponse
du systéme aux fluctuations du désordre (les défauts et les impuretés). Il y a deux ma-
niéres de changer le désordre. La premiére consiste a faire varier le potentiel chimique par
I'intermédiaire d’une grille, et de mesurer les fluctuations de la résistivité du systéme en
fonction de la tension de grille appliquée. Un autre moyen consiste a laisser le désordre
fluctuer dans le temps en raison de I'activation thermique. On mesure alors les fluctua-
tions de résistivité en fonction du temps qui, pour des échantillons macroscopiques, sont a
lorigine du bruit basse fréquence en 1/f. Une étude plus détaillée de ce bruit est décrite
dans la partie III.

Popovié et al. ont mesuré les fluctuations de conductance lorsqu’ils changent la tension
de grille sur des MOSFETs Si de petite taille (longueur de 1 & 8 pm) [129, 130]. Le
spectre des fluctuations de conductance présente une partie basse fréquence qu’il n’est pas
possible d’interpréter dans des modéles d’électrons indépendants. De plus, autour de la
transition métal-isolant, ils observent I’apparition d’un terme supplémentaire a fréquence
intermeédiaire, correspondant a une nouvelle énergie caractéristique. Ce terme n’est présent
ni dans la phase isolante, ni dans la phase métallique, et est également une preuve d’un
changement de régime a la transition.

Bogdanovitch et Popovi¢ [82] et Jaroszynski et al. [83] ont mesuré les fluctuations
de résistance a basse fréquence (bruit en 1/f%), respectivement dans des MOSFETs Si
de faible longueur et de taille macroscopique. Ces deuxsystémes présentent des carac-
téristiques trés semblables. En-dessous d’une certaine densité critique ny (supérieure a
la densité n.), 'amplitude du bruit augmente trés fortement quand la densité diminue.
Cette augmentation du bruit est accompagnée par une augmentation de I’exposant du
bruit entre a &~ 1 a haute densité et a &~ 1,8 a basse densité. C’est deux caractéristiques
sont semblables aux mesures sur les verres de spin, et ont été interprétées comme un ra-
lentissement de la dynamique lorsque la densité d’électron diminue. D’autre part le bruit
augmente fortement quand la température diminue. Enfin la mesure du second spectre
(qui est le spectre des fluctuations du spectre de bruit en résistance) n’est pas monotone
en fréquence. Il présente une augmentation a basse fréquence, ce qui montre les fortes
corrélations dans un tel systéme.

2.4 Phénoménologie de la transition métal-isolant

Dans la section précédente ont été présentés des résultats généraux obtenus dans des
systémes bidimensionnels de porteur de haute mobilité a faible densité de porteurs. Avant
de présenter les théories qui ont essayer d’interpréter les comportements nouveaux autour
de la transition métal-isolant, nous allons voir dans cette section comment les expériences
peuvent répondre & certaines questions, notamment sur la nature de la transition observée,
et en particulier si c’est une transition de phase, mais également sur le role que peuvent
jouer les interactions, le désordre et le spin électronique.
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2.4.1 Transition de phase quantique
Transitions de phase quantiques continues

Dans le cadre de la TMI a 2D, nous verrons que certains auteurs ont évoqué la pos-
sibilité d’une transition de phase quantique entre un état métallique et un état isolant.
Avant d’exposer les arguments en faveur d’une telle hypothése, on rappelle ici les carac-
téristiques d’une telle transition. La majorité des points développés ici sont détaillés dans
plusieurs revues, dans lesquelles on peut également trouver des exemples de transitions
de phase quantiques continues. Voir en particulier Sondhi et al. [59] et Vojta [131, 132].

Définition d’une transition de phase quantique continue. Parmi les transitions
de phase connues, on distingue deux types de transitions. Dans les transitions de phase
du premier ordre, une variation infinitésimale d’un paramétre autour du point de tran-
sition s’accompagne d’une variation finie de I’énergie, appelée chaleur latente. Dans un
transition de phase continue (ou du deuxiéme ordre), I’énergie est continue a la traver-
sée du point de transition. Il a été montré que la taille et le temps caractéristiques des
fluctuations divergent aux abord d’une transition de phase continue. Cette divergence as-
sociée aux observables physiques est appelé comportement critique, et a donné lieu a des
développements théoriques trés poussés, en particulier avec 1’étude des comportements
d’échelle.

Pour une transition de phase classique, le passage de 1’état désordonné a I’état ordonné
se produit en changeant la température du systéme : la transition est alors controlée par
les fluctuations thermiques. Dans ce cas, la mécanique quantique n’est pas exclue car elle
peut contréler la formation de la phase ordonnée, comme c’est le cas dans 1’état supracon-
ducteur. Cependant, suffisamment prés du point critique, les fluctuations quantiques sont
importantes uniquement a I’échelle microscopique, alors que les fluctuations thermiques
dominent & grande échelle, qui est 'échelle qui contrdle le comportement critique. A tem-
pérature nulle, les fluctuations thermiques sont absentes : il existe alors un certain type
de transitions controlées par les fluctuations quantiques, ce sont les transitions de phase
quantiques. Une transition de phase quantique se produit lorsque le changement d’un
parameétre du Hamiltonien du systéme, tel le désordre ou la densité, change I’état fonda-
mental du systéme. Dans une transition de phase quantique, les fluctuations quantiques
dominent a grande échelle et controlent ainsi le comportement critique.

Role de la température dans une transition de phase quantique. Si H est le
Hamiltonien du systéme, 'opérateur densité exp(—H/kgT) peut formellement étre écrit
comme un opérateur d’évolution exp(—iH#/h) avec un temps imaginaire § = —ifi/kgT.
On voit ainsi que le calcul de la fonction de partition d’un systéme quantique :

Z = Z < n|exp(—H/kgT)|n >= Z < n|exp(—iHO/h)|n > |, (2.8)

se rameéne formellement au calcul des amplitudes de transitions d’un état |[n > au méme
état |[n > aprés un temps 6. Le calcul de ces amplitudes de transition peut étre fait
grace aux intégrales de chemin de Feynman, en sommant tous les chemins possibles sur
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Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux

des états intermédiaires séparés d’un temps imaginaire 7. Le temps joue alors le role
d’une dimension supplémentaire, une dimension infinie lorsque la température est nulle.
Le systéme quantique en dimension d peut ainsi se ramener a un systéme classique en
dimension d + 1, la dimension supplémentaire étant d’un caractére particulier puisqu’elle
représente un temps imaginaire.

Comportement critique. Aux abords d’une transition de phase la longueur de corré-
lation & diverge. Dans la dimension supplémentaire attachée au temps, il existe également
une longueur de corrélation "temporelle" ;. Ainsi, & température nulle, les deux longueurs
de corrélation & et &, divergent quand ’écart a la transition ¢ tend vers zéro suivant des
lois :

E~ 167 et &~ ET, (2.9)
ou v est 'exposant critique de longueur de corrélation et z ’exposant dynamique.

Une conséquence de la divergence des longueurs de corrélation aux abords de la tran-
sition est qu’il n’y a pas d’autres échelles de longueurs caractéristiques que & et &,. Ainsi
les grandeurs physiques, telle la résistivité pour un systéme électronique, suivent une loi
d’échelle dans laquelle 0 n’intervient pas explicitement [59] :

p(k,w,8) = % f(kE,wEr) (2.10)

ou d, est la dimension d’échelle, k est le vecteur d’onde et w la pulsation.

Lois d’échelle en dimension finie. L’équation (2.10) suppose que les dimensions
du systéme sont infinies, aussi bien pour les dimensions dans 1’espace réel que pour la
dimension temporelle. Cette derniére condition impose une température nulle. Lorsque
les dimensions du systéme sont limitées par une longueur L, et que la température est
non nulle, les longueurs de corrélation sont limitées par ces longueurs :

h

<L t T<LT:—'
3 e 3 T

(2.11)
Alors, suffisamment prés de la transition, les seules échelles de longueur caractéristiques
deviennent L et L,.

Supposons maintenant que L/€ > L. /&., et on se place a une distance de la transition
telle que € est toujours la longueur caractéristique, mais la longueur temporelle caractéris-
tique est maintenant L,. Dans ce cas la dimension totale de I’espace n’est plus d+ 1, mais
d. Cette réduction de la dimensionnalité de ’espace modifie les lois d’échelle, conduisant
a une loi d’échelle en dimension finie qui, pour la résistivité, s’écrit [59] :

L
p(k,w,8,T) = L/ f (kLi/Z,wLT, £—> . (2.12)

Pour une mesure en continu, i.e. pour ¥ = 0 et w = 0, en remarquant que L, /&, ~ §"%/T,
et en prenant en compte que, en dimension deux, d, = 0, cette loi d’échelle a température
finie devient [59] :

p(5,T) = f <T%) . (2.13)
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2.4. Phénomeénologie de la transition métal-isolant

Dans la suite, cette loi d’échelle sera appelée loi d’échelle en température.

D’autre part, Sondhi et al. [59] ont suggéré que, suffisamment proche de la transition,
les non-linéarités de la caractéristique / —V ne peuvent pas provenir de propriétés a 1’équi-
libre mais sont directement dues aux fluctuations critiques. Il est possible de montrer, par
un argument dimensionnel, que le champ électrique agit comme une limite a la longueur
de corrélation £. Supposons que 'on applique un champ électrique E au systéme; il est
alors possible d’associer une longueur caractéristique lp a ce champ électrique, et suf-
fisamment proche de la transition /g est la seule longueur caractéristique. Pour évaluer
cette longueur, il suffit de remarquer que, puisque g est la seule longueur caractéristique,
le seul temps caractéristique est ~ [g®. Si on égalise I’énergie gagnée par un électron sur
une distance [p avec 1’énergie caractéristique liée au temps caractéristique, on obtient :

eBlg ~ hlg™* = g~ E Y0 (2.14)

La loi d’échelle associée au champ électrique fini permet donc d’écrire que la résistivité (a
k =0 et w = 0) n’est qu'une fonction du rapport I/, soit :

)

Dans la suite, cette loi d’échelle sera appelée loi d’échelle en champ électrique.

Paramétre critique de la TMI a 2D

Dans le cadre de la transition métal-isolant en dimension deux, on suppose que le
paramétre permettant de passer la transition est la densité de porteurs, et I’écart par
rapport a la densité critique n. est donné par :

by = —F . (2.16)

Ne

Nous ne discuterons pas ici la validité de cette hypothése, et nous verrons dans les para-
graphes suivants que cette hypothése est cohérente avec les lois d’échelles observées dans
une majorité de G2D d’électrons et de trous. Il faut cependant mentionner que ce para-
meétre n’est pas couramment admis dans le cadre d’autres transitions métal-isolant. Dans
la transition d’Anderson & 3D, le parameétre est le désordre, comme dans la transition
supraconducteur-isolant.

Un point important de I’étude de la TMI & 2D en temps que transition de phase
consiste a déterminer le point critique de la transition, et donc la densité critique n..
Ne connaissant pas a priori l'origine microscopique de la TMI, ce choix est en partie
arbitraire. Dans une majorité de cas, c’est la dépendance en température de la résistivité
qui permet de déterminer la densité critique de la transition [5]. A suffisamment basse
température, le comportement p(7") est monotone : la phase métallique est caractérisée
par dp/dT > 0, la phase isolante par dp/dT < 0, et la densité critique par dp/dT =~ 0 sur
une certaine plage de températures. L’objection la plus forte apportée a ce critére est le
fait qu'une résistivité croissante quand la température diminue ne signifie pas que cette
résistivité diverge a température nulle, et n’est donc pas nécessairement caractéristique
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Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux

d’un isolant. Une dépendance caractérisée par dp/dT" < 0 et qui sature & une valeur finie a
température nulle peut aussi caractériser un métal. D’autre part une résistivité constante
a la transition est contradictoire avec la notion de transition de phase de second ordre :
le passage d’une résistivité finie & une résistivité infinie & température nulle impose une
discontinuité de la résistivité, incompatible avec une transition de phase continue (voir
[57] et les références incluses). Cette remarque a conduit a adopter un autre critére pour
la transition métal-isolant & 3D : la phase isolante est caractérisée par une dépendance
activée de la résistivité en fonction de la température, p;(T) o exp [(To/T)™], alors que
le métal correspond & une loi en puissance de la température p,, o< T~% au-dessus d’une
température Ty, et qui sature & une valeur pg, en dessous de Ti,;. Lorsque la densité tend
vers la densité critique, T},; tend vers zéro et pg,; tend vers I'infini, et aucune discontinuité
n’est observée a la transition. L’exposant « attendu est 1/3, mais peut étre modifié par
la prise en compte des interactions entre électrons. Expérimentalement deux valeurs ont
été obtenues, @ = 1/3 [133] et o = 1/2 [134, 135|. Certains auteurs ont employé un
critére analogue a celui de la transition métal-isolant a 3D sur les résultats obtenus a 2D.
Altshuler et al. obtiennent ainsi un écart de 10 % entre les deux critéres, dp/dT = 0 et loi
activé dans 'isolant, pour des MOSFETs Si de mobilité élevée (5,5 m2.V~1.s7!) [68]. La
différence se révele encore plus importante dans le cas de MOSFETs Si trés désordonnés
|82].

Pour palier au probléme du critére sur les courbes p(7T'), et en particulier le fait que dans
certains systémes ces dépendances ne sont pas monotones, certains auteurs ont proposés
d’utiliser la dépendance en champ électrique de la résistivité |45, 136, 81]. On a vu au
paragraphe 2.3.1 que, dans la phase isolante, la caractéristique I — V' présente une trés
forte non-linéarité avec un seuil de conduction. L’existence de ce seuil de conduction a
été interprété comme une caractéristique de la phase isolante, et nous verrons les origines
possibles d’un tel comportement dans le paragraphe 2.5.2. Cela permet d’utiliser comme
critére de transition 'annulation du seuil de conduction quand on passe dans la phase
métallique. Pudalov et al. [137] et Shashkin et al. [81] ont montré que, dans les MOSFETs
Si, ce nouveau critére donne une densité critique voisine de celle obtenue par le critére
sur la dépendance en température (a 1-5 % prés d’aprés Altshuler et al. [68]).

Il est intéressant de comparer la densité critique obtenue par ’analyse des mesures de
transport avec celle obtenue par les mesures de quantités thermodynamiques (voir §2.3.4).
Les mesures de compressibilité dans p-GaAs ont montré que le changement intervenant a
Pentrée de la phase isolante (changement de pente, fluctuations importantes et inhomo-
généités de la compressibilité) se produisent a une densité proche de la densité critique
obtenue par dp/dT = 0 [125, 126]. Les mesures de pouvoir thermo-électrique dans des
MOSFETs Si ont également mis en évidence une divergence de la pente de S%(T) & une
densité proche de la densité critique de transport [127]|. Cependant, dans les deux cas, la
précision a laquelle sont obtenus ces résultats n’est pas précisée.

Observation expérimentale de lois d’échelle

Comme nous I’avons vu au début de ce paragraphe, une des caractéristiques impor-
tantes d’une transition de phase quantique est ’existence de lois d’échelle. Dans les pre-
miéres observations faites par Kravchenko et al. sur des MOSFETs Si, il a été mis en
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F1G. 2.7: Observation expérimentale de lois d’échelle (a) en fonction de la température et (b)
en fonction du champ électrique. D’aprés Kravchenko et al. [84].

evidence une loi d’échelle en température [67], puis en champ électrique [84] (voir figure
2.7).

Expérimentalement, les lois d’échelle sont observées en tragant la résistivité en fonction
du parameétre T'/Ty(n;), ot To(ns) est une valeur choisie empiriquement pour chaque valeur
de la densité de facon a obtenir une superposition de toutes les courbes & différentes
densités de porteurs. On a alors :

o) = et | (2.17)

ol p. est la résistivité a la densité critique. La dépendance de Tj en fonction de ng est bien
décrite, dans ces systémes, par une dépendance en loi de puissance Ty(ns) o< (ns — ns)®.
Cette loi constitue donc une vérification de la loi d’échelle en température donnée dans
I’équation (2.13) avec a = zv, comme le montre la figure 2.7(a). Dans certains systémes, il
a également été possible de tester la loi d’échelle en champ électrique (voir figure 2.7(b)).
Ces lois d’échelle ont été confirmées dans les MOSFET silicium [138, 139, 140], dans des
hétérostructures p-SiGe [64, 141] et dans des hétérostructures p-GaAs [62]. Les résultats
de ces analyses sont résumés dans le tableau 2.2. On peut remarquer qu’aucun auteur ne
présente de loi d’échelle en champ électrique dans p-GaAs. Enfin une étude plus précise
sur les MOSFETs Si semble confirmer 1'existence d’une loi d’échelle en champ électrique
[142].

Le fait d’observer des lois d’échelle en température et en champ électrique a une double
importance. D’une part cela permet de donner un argument en faveur de la transition
de phase quantique. D’autre part cela permet de déterminer séparément les exposants
critiques v et z (voir tableau 2.2). Un exposant dynamique z proche de 1 a également été
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systéme z v 1% référence
MOSFET Si| 0,8+£0,1 1,5+0,1 1,2+0,2 [84]
1,144+0,18 1,87+0,24 2,13+0,61 | [13§]
@ @ 1,5+0,1 [139]

-2 -2 0,8a1,6 |[140, 137]
p-GaAs -2 -2 4,8 +0,4 [62]
p-SiGe -2 -2 1,6 £0,2° [63]
-2 -2 1,6 [64]
1 2,85 2,85 [141]

3 Lorsque seule la loi d’échelle en température a été testée, la détermination
séparée de v et z n’est pas possible, et seul le produit vz est présenté.
b Mesure établie dans la phase isolante.

TAB. 2.2: Valeurs des exposants critiques de longueur de corrélation v et dynamique z déterminés
par l'observation de lois d’échelle en température et en champ électrique dans différents systémes
présentant les caractéristiques de la TMI.

obtenu dans la transition supra-conducteur-isolant [143] et dans la transition effet Hall
quantique-isolant [144], et est attribué aux interactions électron-électron [59).

Symétries entre phase métallique et phase isolante

L’analyse des symétries des courbes de résistivité dans la phase isolante et la phase mé-
tallique a permi d’apporter un argument supplémentaire pour I’existence d’une transition
de phase dans ces systémes.

Kravchenko et al. ont remarqué qu’en tracant la résistivité en fonction de la variable
X =6, /T"/7*, 1a variation est continue et sans rupture de pente  la transition (i.e. pour
X =0) |67]. Cette observation suggére que le mécanisme responsable des dépendances en
température est le méme dans les deux phases métallique et isolante. Altshuler et al. ont
cependant remarqué que la symétrie de p(T,n,) autour de la courbe p(T,n.) = p. ' n’est
pas vérifiée pour les résultats obtenus dans [69].

Les dépendances en champ électrique présentent également des symétries, se traduisant
par la symétrie des courbes p(FE) par rapport & p. & h/e? (par exemple pour Simmons et
al. [114] dans des puits quantiques p-GaAs), ou par la symétrie des courbes I-V par rapport
a la premiére bissectrice (voir Kravchenko et al. dans les MOSFETs Si [84]). Cependant la
symétrie de la caractéristique I — V' n’est pas observée dans des hétérostructures p-GaAs
par Yoon et al. [87].

Lois d’échelle en champ magnétique

Par des arguments généraux, Sachdev a montré que, pour un systéme dont le spin
total est conservé, la conductivité autour d’une transition de phase d’ordre deux est une
fonction universelle de (gugB)/(kgT) [145]. C’est ce qui est constaté dans les MOSFETs

L Cette symétrie peut étre vérifite en comparant p(T,n™¢%) et p, — p(T, nis°lant)
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Si en champ magnétique paralléle [93, 146]. La loi d’échelle en champ magnétique paralléle
suggére existence d’une transition de phase quantique [99].

Universalité de la transition

On peut terminer ce paragraphe en notant que, dans l'interprétation de la transition
meétal-isolant comme une transition de phase quantique, un point important est 'univer-
salité de cette transition dans les différents systémes étudier. Le caractére commun de la
transition semble argumenter en faveur de cette universalité. D’autre part, la lecture des
tableaux 2.1 et 2.2 montre que la densité critique, la résistivité critique, et les exposants
critiques, sans étre tout-a-fait universels, sont assez proches.

Cependant Pudalov et al. ont montré la variété des comportements observés dans les
MOSFETs Si de différentes mobilités, ce qui laisse penser que le comportement métallique
est lié plus aux échantillons utilisés qu’a une transition de phase quantique dans le systéme
électronique [68, 137, 147].

Enfin 'existence d’une densité critique, et son universalité, peut constituer un argu-
ment en faveur de l'existence d’une transition de phase quantique. Coleridge et al. ont
cependant montré dans des puits quantiques p-SiGe que cette densité critique dépend du
désordre [64].

2.4.2 Origine quantique de la phase métallique

Dans la figure 2.3, oul est représentée la résistivité en fonction du rapport entre la tem-
pérature et la température de Fermi, on remarque que le comportement métallique est
observé pour 7' < 0,3 xTr. Ce résultat, observé dans les MOSFETs Si [69] et dans les hété-
rostructures p-GaAs [70], indique que le comportement métallique est une caractéristique
d’'un gaz d’électrons dégénéré, et a été attribué a la transition entre le régime classique
pour T > T, lorsque la fonction de distribution est bien décrite par la distribution de
Boltzmann, et le régime quantique pour 7' < T, lorsque le gaz d’électrons est fortement
dégénéré. Dans des puits quantiques p-GaAs, Simmons et al. [62] ont montré que la chute
relative de résistivité dans la phase isolante [0(T) — o(T = 0)]/o(T = 0) suit une loi
d’échelle en fonction de T/Tr pour des densités proches de la transition métal-isolant.
Ces expériences montrent que le comportement métallique semble lié¢ a I’état dégénéré du
gaz d’électron. La résistivité calculée par la résolution de ’équation de Boltzman montre
une transition entre un régime classique pour 7" > T, pour lequel on s’attend a une
diminution de la résistivité quand la température augmente p(7') ~ 1/7T, et un régime
quantique pour T < Tr, pour lequel la résistivité diminue avec une loi p(T) ~ —T2. Das
Sarma et Hwang ont montré que la partie haute température des courbes expérimentales
peut étre interprétée par une telle transition classique quantique pour T ~ Ty [148, 149].
Par contre, il est nécessaire d’invoquer un autre mécanisme pour rendre compte de la
partie basse température (comportement "métallique").

D’autre part, le comportement métallique a été observé jusqu’a des températures telles
que T/Tr < 1072 dans les MOSFETS Si [69] et pour T/Tr < 5x 1072 dans les hétérostruc-
tures p-GaAs [150]. A des températures aussi basses, et pour les valeurs de conductivité
observées (~ €?/h), des effets importants de localisation quantique sont attendus (voir
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§1.5.2). Ainsi le comportement métallique semble lié & la suppression de ces effets de
localisation.

Cependant, cette discussion sur la basse température atteinte dans les expériences
nécessite d’étre siir de la température des porteurs. A basse température, les effets de
chauffage de porteurs par un bruit extérieur ou par le courant injecté pour la mesure
peuvent conduire & un gaz d’électrons dont la température est plus élevée que celle mesu-
rée sur le réseau. Il a été envisagé que, sur certains systéme comme les MOSFETs silicium,
la température des porteurs soit plus élevée que celle attendue |68, ce qui pourrait re-
mettre en cause 1’origine quantique du comportement métallique observé sur ces systémes.
Altshuler et al. ont discuté ce probléme pour des MOSFETs Si de haute mobilité [68].
A basse température, due au faible couplage électron-phonon, il est fort probable que les
électrons soient chauffés par une source extérieure. Ainsi une saturation de la résistivité
en fonction de la température peut étre interprétée comme un chauffage du gaz d’électron
qui ne peut alors plus étre refroidi a la température du substrat. Un calcul de dissipation
de chaleur vers les contacts appliqué au cas des mesures de Kravchenko et al. [69] montre
que, a une température de reseau de 35 mK et pour une tension mesurée de 200 pV, la
dissipation de chaleur ne permet de refroidir le systéme électronique qu’a une température
de 360 mK, donc un facteur 10 au-dessus de la température annoncée.

2.4.3 Role des interactions entre électrons

En raison de la valeur élevée du paramétre r; dans les systémes présentant les carac-
téristiques de la transition métal-isolant, et en raison de la contradiction observée par
rapport a la théorie d’échelle de la localisation, les interactions semblent jouer un role im-
portant. Cependant, des mesures de magnétorésistance dans la phase métallique montrent
que ces systémes présentent les caractéristiques de la localisation faible, qui est une pro-
priétés d’électrons indépendants. Ces mesures semblent donc indiquer que les interactions
ne jouent pas nécessairement un grand role dans ce sujet, ou plutot que la théorie du
liquide de Fermi reste valable.

Une magnétorésistance négative caractéristique de localisation faible a été mesurée
dans des MOSFET Si (98, 107, 151], les hétérostructures p-SiGe [26], et les hétérostruc-
tures p-GaAs [152, 108]. A densité élevée (donc loin de la transition), la dépendance en
température due a la localisation faible a pu étre observée dans les MOSFETs Si [153, 76],
le p-GaAs [108, 85] et le p-SiGe |26, 154]. La raison pour laquelle ce comportement isolant
n’est pas observé plus prés de la transition serait alors dii & la température atteinte qui
n’est pas suffisamment basse.

Pour réfuter cette derniére hypothése, Mills et al. ont effectué des mesures a trés basse
température (jusqu’a 7= 9 mK) sur des échantillons p-GaAs de haute mobilité (u = 20
m?/Vs). Ils ont observé une magnétorésistance présentant une forme compatible avec des
effets de localisation faible, mais I’amplitude de ’effet est dix fois plus faible que celle
attendue par la théorie [150]. D’autre part, dans la phase métallique, cette correction
n’est pas visible sur la dépendance en température de la conductivité, et cela aux plus
basses températures atteintes (7' < 0,27F) : cela indique que les effets de localisation
faible doivent étre de un a deux ordres de grandeur en-dessous de ce qui est prévu par la
théorie.
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Dans les MOSFETs Si [155] et les puits quantiques p-GaAs [108] et p-SiGe [156], la
contribution des interactions & la conductivité a pu étre évaluée en mesurant la dépen-
dance en température de la résistance de Hall. Dans les deux cas il a été montré que la
contribution des interactions reste toujours trés faible, malgré une valeur du facteur r;
élevée (supérieure a 1). Il est cependant intéressant de noter que les théories permettant
d’évaluer ces contributions ont pour base I’existence d’un liquide de Fermi, et ne prennent
pas comme hypothése la possibilité que les interactions soient fortes.

Dans les systémes de mobilité élevée, Proskuryakov et al. ont suggéré que la théorie
de localisation faible utilisée couramment pour un systémes diffusif n’est plus valable, car
alors la longueur magnétique /g devient inférieure au libre parcours moyen [, [152]. Ils
ont alors analysé leurs mesures de magnétorésistance a faible champ magnétique a 'aide
d’une théorie développée par Wittman et Schmid prenant en compte ce régime [157]. Ils
déduisent alors le temps de cohérence de phase, et obtiennent pour 1/7 une variation
quadratique en 7', ce qui est compatible avec un comportement dans le régime balistique
(kgTT/h > 1). Dans le régime diffusif (kgT7/h > 1), 1/7¢ est linéaire en 7. Dans ces
méme mesures, Proskuryakov et al. montrent que la dépendance en température de la
résistance de Hall est due a une dépendance en température de la densité de porteurs
[152], et les corrections de conductance de Hall dues aux interaction sont trés faible par
rapport a ce que prévoit la théorie du liquide de Fermi.

Enfin, Ilani et al. ont montré que, dans la phase métallique, la dépendance en densité
de porteurs de la compressibilité peut étre ajustée en utilisant I’approximation de Hartree-
Fock, ce qui est équivalent & considérer un liquide de Fermi [125]. Cependant les mesures
dans la phase isolante montrent de fortes corrélations qui peuvent étre attribuées aux
effets de interactions entre électrons [126].

Ces résultats montrent que, malgré la valeur élevée du parameétre r; dans les systémes
étudiés, la plupart des résultats ne semblent pas contredire les prédictions faites dans le
cadre de ’hypothése du liquide de Fermi, qui semble donc encore valable dans la plupart
de ces systémes.

2.4.4 Role du désordre

On a vu que le comportement métallique peut étre observé dans des systémes pré-
sentant un désordre faible, et que les mesures dans des échantillons désordonnés conduit
uniquement & des effets de localisation par le désordre. Il est possible d’étudier plus par-
ticuliérement 1’effet du désordre sur les parameétres de la transition métal-isolant, soit en
utilisant des échantillons différents, soit en modifiant le désordre en changeant la géomé-
trie du potentiel de confinement par effet de champ. Plusieurs auteur ont suggéré que
le comportement métallique n’est observé que pour des mobilités maximales élevées, en
général supérieure a environ 1 m?.V~1.s™! [60, 71|. L’augmentation du désordre (carac-
térisé par la mobilité maximale) induit une diminution de ’amplitude du comportement
métallique (donné par Ap = p(Thaz) — P(Tmin)), une augmentation de la densité critique
n. et une diminution de la résistivité a la densité critique p. [137, 66, 89|, comme le montre
la figure 2.8(a), issue de résultats de Pudalov [158|, ainsi que la figure 2.8(b) regroupant
des résultats sur différents systémes.

On peut également remarquer que le désordre varie quand la densité de porteurs dimi-
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nue (par 'intermédiaire du produit krl. dans une approche diffusive) : ainsi la variation
du désordre et des interactions entre électrons sont couplés quand on varie la densité. Il
est cependant possible de faire varier le désordre indépendamment de la densité en mo-
difiant la géométrie du potentiel de confinement des porteurs par I'intermédiaire de deux
grilles situées de part et d’autre du G2D [160]. En effet, les impuretés sont en général
situées a l'interface entre Si et SiO, dans les MOSFETs Si, ou a I’hétérojonction dans
les hétérostructures. Le fait de modifier la forme du potentiel de confinement permet de
rapprocher ou d’éloigner les porteurs par rapport a l'interface, et donc de modifier 'am-
plitude du désordre. Alors que, dans les hétérostructures de faible mobilité, Papadakis et
al. ont montré que la modification de la forme du potentiel de confinement augmente le
couplage spin orbite [161, 106, 162|, ce n’est pas le cas dans les hétérostructures de forte
mobilité [160].

On peut également remarquer que les différents systémes étudiés se comportent de
maniére analogue lorsque le désordre est élevé (voir la figure 2.9), ce qui souligne une
certaine universalité des comportement & fort et & faible désordre. On s’attend donc a
ce que le mécanisme conduisant au comportement métallique soit le méme pour tous les
systémes.

Enfin, Pudalov et al. ont montré une forte analogie entre ’augmentation du désordre
et I’application d’un champ magnétique paralléle [102|. Sur un systéme de faible désordre
(mobilité de 4 m2.V~1.s71), lapplication d’'un champ magnétique paralléle réduit ’am-
plitude du comportement métallique. Pour un champ magnétique de 12 T, les courbes
de résistivité en fonction de la température sont comparables & celles obtenues sur des
échantillons a fort désordre (mobilité de 0,15 m*.V-1.s71). Lorsque B augmente, n. aug-
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mente et p, diminue, de la méme maniére que lorsqu’on augmente le désordre. De plus il
y a un bon accord qualitatif entre les variations de n. et p. avec B et avec le désordre
(mobilité ou kpl). Les auteurs en concluent que le champ magnétique paralléle induit
une augmentation du désordre, qui serait dii a des impuretés magnétiques.

2.4.5 Roble du spin

Pour un systéme bidimensionnel d’électrons, ’application d’un champ magnétique
paralléle au gaz bidimensionnel ne se couple qu’au spin électronique, et n’a pas d’effet
orbital.

Par des mesures en champ magnétique incliné sur des MOSFETs Si, Okamoto et al. ont
montré que la saturation de la résistivité en fonction du champ magnétique paralléle dans
les MOSFETs Si est due a ’alignement des spins du gaz d’électrons en interactions (liquide
de Fermi) |94, 95]. Cette interprétation a été confirmée par des mesures d’oscillations de
Shubnikov-de Haas dans un champ magnétique incliné avec un petit angle [99, 100]. Ainsi
la valeur de la résistance semble influencée par I’aimantation des spins du gaz d’électrons.
La dépendance linéaire du champ de saturation B, en fonction de la densité électronique
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ns semble confirmer cette interprétation [92, 94, 99, 100, 101]. On s’attend en effet & avoir :

2F hng
Bsat = Bpol = i = % ) (218)
g*us  eg'm

ou pup est le magnéton de Bohr, la dégénérescence de vallée g, = 2 étant incluse ici.

Tutuc et al. [163] ont effectué une mesure directe de la polarisation d’un gaz bidi-
mensionnel de trous dans des puits quantiques p-GaAs en fonction du champ magnétique
paralléle appliqué. Pour cela ils ont mesuré les oscillations de Shubnikov-de Haas dans
un champ magnétique incliné pour lequel la composante paralléle au gaz de trous reste
constante. La résistivité longitudinale tracée en fonction de 1/B, (ot By est la com-
posante perpendiculaire du champ magnétique) présente des oscillations de Shubnikov-de
Haas dont les fréquences caractéristiques (obtenues par transformée de Fourier) sont direc-
tement reliées au remplissage de chaque sous-bande de spin. Lorsque le champ magnétique
augmente, ils montrent alors que le remplissage de la sous-bande inférieure (la plus rem-
plie) augmente, puis sature & un champ magnétique paralléle Bﬁ’ trés proche du champ
By} caractérisant le changement de comportement de la magnétorésistance (de exp(Bﬁ) a
exp(Bj)), confirmant que ce changement de comportement est bien lié¢ & la polarisation
compléte du gaz d’électrons.

Cependant un champ magnétique paralléle peut également jouer sur le spin des états
localisés et ainsi modifier la diffusion des électrons par ces états. Pudalov et al. [101]
ont mesuré le champ magnétique de saturation By, sur des échantillons de différentes
mobilités. A densité d’électron donnée, B, varie d’'un facteur 2-4 suivant les échantillons,
ce qui semble indiquer que cette saturation ne correspond pas & I’alignement des spins
des électrons libres, qui doit aboutir & une saturation ne dépendant que de la densité
électronique [164], mais plutot des spins des états localisés qui sont liés au désordre. Il
faut cependant remarquer que la pente de By, (ns) est la méme dans tous les échantillons
de Pudalov et al. [101], ce qui est quand méme en accord avec I’équation (2.18) si on admet
I’existence d’un décalage sur la densité. Ce décalage a été interprété comme ’aimantation
spontanée du gaz d’électrons [99]. Le fait que cet effet dépende fortement du désordre
peut aussi signifier que cet effet provient du désordre et des états liés [101].

Dans les puits quantiques p-GaAs, le couplage spin-orbite associé a I’asymétrie du po-
tentiel de confinement conduit & une levée de dégénérescence de spin & champ magnétique
nul. Papadakis et al. [161, 106, 162] ont montré qu’il est possible de modifier le remplis-
sage des sous-bandes de spin en modifiant la géométrie du potentiel de confinement par
I'intermédiaire de deux grilles, I'une sur le dessus de I’échantillon et I'autre sur la face
arriére, tout en conservant la densité totale de porteurs constante.? Ils ont alors étudié
I’influence du remplissage des sous-bandes de spin sur la transition métal-isolant, et plus
particuliérement sur la phase métallique. Ils montrent que ’amplitude de la dépendance
métallique (quantifiee par (p(700 mK) — p(25 mK))/p(25 mK)) est maximum lorsque la
séparation des deux sous-bandes est maximale, et qu’elle est minimale lorsque la dégé-
nérescence de spin n’est pas levée [161, 162]. Cette variation suggére que la dépendance

2Les grilles modifient le champ électrique perpendiculairement au plan du gaz d’électrons, conduisant
ainsi & un puits quantique carré ou triangulaire, avec une pente variable dirigée dans une direction ou
Pautre.

76



2.4. Phénomeénologie de la transition métal-isolant

métallique est liée & 'existence de deux sous-bandes de spin séparées. Cette hypothése
est confirmée par les mesures en fort champ magnétique paralléle qui montrent que le
comportement métallique est supprimé au-dela d’un champ critique.

Dans les puits quantiques p-GaAs, Papadakis et al. [106, 162, 165] ont étudié ’ani-
sotropie de la magnétorésistance en champ magnétique paralléle quand ils appliquent un
courant paralléle ou orthogonal au champ magnétique. Ils ont également étudié la ma-
gnétorésistance dans deux directions du plan, [011] et [233], qui présentent des mobilité
différentes en raison d’une structure dans le désordre de surface conduisant a des méca-
nismes de diffusion différents. Le champ Bﬁ de polarisation totale des électrons est plus
faible que celui attendu par des calculs de bande. La différence est attribuée a une valeur
élevé du produit g*m* dans ces systémes dont le facteur r; est élevé (entre 6,9 et 15,6).
Ce résultat confirme le résultat d’Okamoto et al. [94]. Ces résultats suggérent fortement
que la magnétorésistance est due au dépeuplement d’une sous-bande de spin.

Papadakis et al. [165] ont étudié I'effet du potentiel de confinement sur le transport
pour un courant appliqué dans les deux directions [011] et [233]. Les mesures montrent que,
alors que la résistivité résiduelle varie de maniére trés différente en fonction du potentiel
de confinement dans les deux directions, I’amplitude du comportement métallique croit
toujours lorsque 1’écart entre sous-bandes de spin augmente. Cette expérience montre que
le comportement métallique ne semble pas lié entiérement au mécanisme de diffusion,
mais au remplissage des sous-bandes de spin. Cependant ’amplitude du comportement
métallique est trés différent dans les deux directions, ce qui suggére que le mécanisme de
diffusion des porteurs a aussi un role a jouer.

On peut enfin remarquer que certains auteurs ont suggéré que la forte magnétorésis-
tance peut aussi provenir d’un effet orbital, qui peut intervenir lorsque le champ magné-
tique est suffisamment fort pour que la longueur magnétique [, = (/kic/eB soit com-
parable a l’extension des fonctions d’ondes dans la direction orthogonale au G2D. Par
des calculs de transport pour des électrons confinés dans un potentiel parabolique, Das
Sarma et Hwang [166] montrent une forte magnétorésistance, et un changement de com-
portement lorsque la longueur magnétique devient inférieure a la taille du potentiel de
confinement. Cette transition peut expliquer le changement de comportement observé
dans les MOSFETs Si et les hétérostructures p-GaAs. Ils prédisent également une forte
anisotropie entre la résistivité mesurée quand le courant est paralléle (p;) ou perpendi-
culaire au champ magnétique (pr), p1 > p. Cependant Pudalov et al. [101] n’ont pas
observé, dans les MOSFETs Si, d’anisotropie pour un champ magnétique paralléle infé-
rieur & 6 Tesla. Au-dessus de 6 Tesla, il existe une faible anisotropie de I'ordre de 10 %,
qui peut étre interprétée par un effet orbital. Dans les hétérostructures p-GaAs, Noh et al.
|167] ont également observé une faible anisotropie, mais qui change de signe quand la den-
sité diminue (p, > p & haute densité et p; < p; a faible densité). Leur conclusion est que
I’anisotropie n’est pas lié a un effet orbital, mais est lié & une anisotropie du dépeuplement
des sous-bandes de spin. De plus, Simonian et al. ont montré que la magnétorésistance
ne dépend que du rapport (gupB)/(kgT), ce qui confirme que cet effet est lié au spin et
non a un effet orbital [93, 146].

Enfin il est intéressant de citer le cas des puits quantiques p-SiGe, qui présentent
un fort couplage spin orbite, dii & un facteur g élevé et a l'asymétrie du potentiel de
confinement. Ainsi, un champ magnétique faible est incapable de se coupler aux spins
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qui sont trop fortement couplés entre eux. Dans ce systéme, il a été montré qu'un champ
magnétique paralléle n’a pas d’effet [141, 21|. Ce résultat vient confirmer le role du spin
dans la magnétorésistance géante observée sur les MOSFETs Si et le p-GaAs.

2.4.6 Role d’un champ magnétique perpendiculaire

Les analogies entre la transition métal-isolant a champ magnétique nul et les transition
effet Hall quantique-isolant pose la question de la nature commune des différentes phases.
Nous avons déja vu que Hanein et al. ont montré qu’il y a un passage continu entre la
transition métal-isolant & champ magnétique nul et les transition & champ magnétique
élevé dans le p-GaAs [113].

Il a été montré dans les MOSFETs Si que les mesures de résistivité en fonction de la
température & différentes valeurs de densités électroniques présentent les mémes caracté-
ristiques & B = 0 et & un champ magnétique correspondant a un remplissage v = 3/2
|67]. La symétrie dans les courbes I — V' a été observée autour des transitions effet Hall
quantique-isolant par Shahar et al. [168], et par Kravchenko et al. [84] et Simonian et al.
[169] dans les MOSFETSs Si autour de la transition métal-isolant & champ magnétique nul.

Ces analogies entre la TMI a 2D et champ magnétique nul et la transition EHQ-
isolant & champ magnétique élevé est intéressante car elle peut étre due a une origine
commune des deux transitions. En particulier, il est maintenant connu que, entre les états
de Hall, le systéme électronique en champ magnétique élevé présente des transitions de
percolation. Plusieurs expériences dans des systémes bidimensionnels de haute mobilité,
tels les MOSFETs Si [35], les hétérostructures n-GaAs [36] et p-SiGe [170], ont montré
que les exposants déterminés par ’annulation de 1’énergie d’activation de la loi p(T") ou
du champ seuil dans les courbes I —V conduisent & v ~ 1, compatible a 4/3 attendu pour
une transition de percolation classique [11].

2.5 Interprétations théoriques de la transition métal-
isolant

La caractéristique nouvelle des systémes dans lesquels est observée cette transition est
la valeur élevée du paramétre r,, et donc 'importance des interactions entre porteurs.
Il est donc normal qu’un grand nombre d’approches aient voulu prendre en compte les
fortes corrélations entre porteurs pour rendre compte de ces effets nouveaux. Mais d’autres
approches ont essayé d’expliquer les résultats expérimentaux dans le cadre "classique" du
liquide de Fermi. Deux questions se posent alors :

1. Quel est le role des interactions entre porteurs dans le nouveau comportement ob-
servé dans ces systémes ?

2. Le nouveau comportement peut-il s’expliquer dans le cadre de la théorie "classique"
du liquide de Fermi ou les interactions ne jouent qu'un role mineur ?

Les observations expérimentales principales qui ont intrigué le plus la communauté
scientifique et qui demandent des explications sont :
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1. Le comportement métallique de la dépendance en température de la résistivité jus-
qu’aux plus basses températures atteintes, alors q’'un comportement isolant serait
attendu a ces températures.

2. L’application d’un champ magnétique paralléle au plan du gaz bidimensionnel d’élec-
tron tend a localiser les électrons, supprimant le comportement métallique et rame-
nant les propriétés attendues pour un systéme bidimensionnel.

Etant donné I’aspect nouveau et inattendu du comportement métallique dans un systéme
d’électrons en dimension deux, et de part la diversité des systémes présentant un tel
comportement, c’est cette phase qui a soulevé le plus d’intéréts quand a 1’élaboration de
modéles. Cependant la phase isolante pose également un certain nombre de questions :
la trés faible densité de porteurs laisse présager des effets de corrélations entre électrons
encore plus forts que dans la phase métallique, et les nombreuses études menées pour
la recherche d’une phase corrélée de type cristal de Wigner & champ magnétique nul
montrent 'intérét que peut susciter cette phase.

2.5.1 Effet des interactions sur un systéme désordonné
Calculs perturbatifs

La premiére suggestion qu’il puisse exister une phase métallique en dimension deux a
été donnée par Finkel’shtein [171] par une étude des effets combinés des interactions et
du désordre. Par une approche perturbative, il montre que I’analyse en loi d’échelle peut
conduire & un comportement métallique a basse température, sans toutefois prévoir ni
une transition métal-isolant en ’absence de champ magnétique, ni la nature de la phase
métallique. Cependant, cette approche perturbative n’est valable que jusqu’a r, =~ 1,
valeur pour laquelle le comportement métallique commence a apparaitre. Il est intéressant
de noter que, dans ce calcul, I’application d’un champ magnétique extérieur conduit le
systéme dans un état isolant en raison de 'effet Zeeman.

Cette théorie a été reprise dans le cadre de la TMI par Castellani et al. [172, 173| en
montrant que, pour un faible désordre, elle peut étre étendue au régime des trés basses
températures tout en restant valable. Cette théorie prévoit une résistance finie du systéme
a température nulle et une dépendance en loi de puissance a basse température, celle-ci
étant incompatible avec les dépendances couramment observées dans les systémes expé-
rimentaux (voir I'équation (2.2)). Cette théorie prédit une magnétorésistance en champ
magnétique paralléle proportionnelle & (B/T)?, compatible avec les expériences [86, 21].
Cependant la théorie prédit une forte dépendance en température du coefficient de Hall
qui n’est pas observée expérimentalement [155, 174].

Si et Varma [175] sont repartis de ce travail pour élaborer une théorie décrivant une
transition métal-isolant, sans préciser la nature de la phase métallique. Cette théorie prédit
que, a la transition, la conductivité et la compressibilité s’annulent. Il est intéressant de
noter que la compressibilité a été mesurée sur du p-GaAs (voir §2.3.4) et qu’elle s’annule
a la transition.
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/,,'” tion de la conductance g (L est
7 électrons la taille du systéme) pour un
,'// sars interation systéme électronique en pré-
~ sence d’interactions, comme il
a été supposé par Dobrosavij-

levi¢ et al. [177].

Non liquide de Fermi

La théorie d’échelle d’Abrahams et al. [4], montrant qu'un systéme bidimensionnel
ne peut étre qu’isolant, repose sur I'hypothése essentielle que le systéme électronique
peut étre décrit par la théorie du liquide de Fermi. Cependant, & suffisamment forte
interaction, on s’attend & ce que la théorie du liquide de Fermi ne soit plus valable [176].
Ainsi, Dobrosavjlevi¢ et al. [177] ont supposé que les interactions conduisent a une fonction
f = d(Ing)/d(In L) positive pour une valeur de la conductance g élevée (L est la taille
du systéme), comme le montre la figure 2.10, et conduit donc & une phase métallique
pour laquelle les fonctions d’onde sont délocalisées & température nulle (voir aussi [178]).
Dans ce nouveau schéma, il existe un point critique g. oll une transition métal-isolant est
attendue. On peut remarquer que la phase métallique supposée ne peut pas étre un liquide
de Fermi, puisque la limite sans interaction conduit a des fonctions d’ondes localisées.

L’étude du point critique g. a permis de montrer que la conductance suit une loi
d’échelle analogue a celle observée dans les mesures expérimentales, et en particulier
qu’il existe une symétrie g*(6,,T) = 1/g*(—d,,T) (ot §, = (ns — n.)/n. est écart a la
transition et 7" est la température) également observée dans les mesures expérimentales
sur les MOSFETs Si [67].

2.5.2 Cristallisation de Wigner

A suffisamment forte interaction, on s’attend & la formation d’une phase électronique
fortement corrélée, tel le cristal de Wigner, ou un verre de Wigner en présence de désordre.
Dans la phase basse densité, les expériences montrent en effet des comportements collectifs
qui peuvent étre interprétés par une telle phase. La question qui se pose alors est la
maniére dont s’effectue la transition entre la phase liquide de Fermi et la cristal (ou verre)
de Wigner. Plusieurs auteurs ont envisagé que le comportement métallique puisse étre lié
a cette transition.

80



2.5. Interprétations théoriques de la transition métal-isolant

Cristal de Wigner a basse densité?

Dans les expériences, plusieurs indications permettent d’envisager que la phase isolante
est une phase collective cristalline ou vitreuse.

Dans ces systémes propres, la caractéristique I — V' présente une tension seuil Vj, en-
dessous de laquelle la caractéristique est linéaire avec une forte résistivité, et au-dessus
de laquelle le courant augmente trés fortement quand la tension augmente. Nous verrons
plus en détail au paragraphe 4.3 que ces non-linéarités peuvent étre interprétées comme
dues a ’accrochage d’une phase électronique collective, telle le cristal de Wigner, et a été
observée pour des ondes de densité de charge [179], le cristal de Wigner classique pour des
électrons a la surface de I’hélium [180, 181] et pour le cristal de Wigner induit par un fort
champ magnétique [50, 48, 51|. Une tension seuil dans la caractéristique I — V' a champ
magnétique nul a été observée dans les MOSFETs Si [45, 81] et dans les hétérostructures
p-GaAs [87]. Yoon et al. [87] ont comparé le seuil obtenu pour des hétérostructures p-
GaAs avec les prédictions données par le modéle de Chui, prédisant la fonte d’un cristal
de Wigner par la formation et la dissociation de paires de dislocations [182]. Alors que la
tension seuil mesurée dans les échantillons de Yoon et al. est en accord avec ces calculs, la
température de fusion qu’ils observe est un ordre de grandeur en dessous des prédictions
de Chui [87].

L’analyse de la phase isolante en tant que cristal de Wigner a également été suggéré
par Pudalov et al. qui ont mesuré le bruit large bande en fonction de la tension appliquée
[45]. Ils observent une forte augmentation du bruit associée au seuil de décrochage, puis
une diminution lente quand la tension augmente encore. Ces mesures renforcent 1’idée que
la phase isolante est un cristal de Wigner accroché sur le désordre.

L’existence d’une phase cristal de Wigner a faible densité est confortée par la valeur
élevée du parametre r¢ a la transition métal-isolant dans les systémes les plus propres
(r¢ ~ 35 dans les hétérostructures de Yoon et al. [87]), trés proche de la valeur 7%V > 37
prévue par les calculs Monte-Carlo de Tanatar et Ceperley [44] pour la cristallisation de
Wigner. D’autre part, la dépendance en fonction du désordre valeur de r, & la transition
meétal-isolant, donnée par la figure 2.8(b), est en accord avec les prédictions de Chui et
Tanatar qui ont montré que le cristal (ou verre) de Wigner est stabilisé par le désordre,
donnant un paramétre r!¥ décroissant quand le désordre augmente [14].

Enfin les mesures de compressibilité sur des hétérostructures p-GaAs ont montré que
la phase isolante est incompressible [124, 125, 126|, ce qui est caractéristique d’une phase
solide.

Fusion du cristal de Wigner

Il existe donc de fortes indications pour que la phase isolante soit un cristal ou un
verre de Wigner. On peut maintenant se demander comment se fait le passage de I’état
de cristal a I’état de liquide.

Phase intermédiaire. Par les études Monte-Carlo, Tanatar et Ceperley [44] ont com-
paré le domaine de stabilité du liquide de Fermi et du cristal de Wigner lorsque !’'interac-
tion varie, et montre que le liquide de Fermi est 'état de plus basse énergie pour r, < 7%V,
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alors que le cristal de Wigner a une énergie plus faible pour r, > ¥, retrouvant ainsi

la transition du premier ordre décrite par Wigner [2]. Cependant, dans cette approche,
Tanatar et Ceperley n’envisagent pas d’autre phase possible que ces deux limites : cette
étude ne prouve donc pas qu’il ne puisse pas exister une phase de plus basse énergie dif-
férente de ces deux phases. Par des simulations exactes sur des systémes de N électrons
dans un réseau carré L x L (N =4 et L = 6 dans la majorité de ces études) en présence
de désordre et avec des conditions de bords périodiques, Benenti et al. ont montré qu’il
existe une phase intermédiaire entre le liquide de Fermi et le cristal de Wigner [3] (voir
également la revue de Pichard et al. [183]).

Benenti et al. |3] ont tout d’abord montré que, pour r, > rf" ~ 5, i.e. avant la transition
de Wigner située a r’¥ ~ 10 en présence de désordre, les théories de champ moyens
ne permettent plus de décrire le systéme, ce qui montre que les effets de corrélations
deviennent importants. De plus, le calcul des courants permanent en présence d’un flux
fait apparaitre trois régimes [184] : pour 7, < rf les courants sont répartis aléatoirement,
pour 7 < r; < rW les courants sont orientés préférentiellement dans la direction du
potentiel vecteur créé par le flux, et pour r; > r!" la valeur moyenne des courants s’annule
(voir aussi [185]).

Des étude numériques sur les mémes systémes, mais en prenant en compte le spin, ont
été réalisées par Selva et Pichard [186]. Ils ont montré que, pour 7, < rf'S ~ 2,2 (et donc
proche de rf" =~ 5 déduit du courant permanent), I'instabilité de Stoner prévu par les cal-
culs en champ moyen s’applique. Par contre, ’aimantation du systéme s’écroule au-dela de
rI'S et s’annule pour r, > r!V, correspondant a la formation d’un cristal antiferromagné-
tique du a la géométrie choisie pour ces simulations. Ces simulations permettent donc de
mettre en évidence la phase intermédiaire par son comportement magnétique. Des études
en fonction d’un champ polarisant (équivalent au champ magnétique paralléle dans les
expériences) prévoient également une forte magnétorésistance positive et une diminution
de r’¥ quand le champ magnétique augmente, deux caractéristiques qui sont observées
dans les expériences (voir §2.3.2). Ces observations, associées au fait que le comportement
réantrant de la phase isolante pour r, < r" a été observée dans certains systémes [85, 76],
suggérent que ces simulations sur des petits systémes reproduisent bien la physique des
gaz d’électrons étudiés expérimentalement.

Enfin, Katomeris et al. ont réalisé des études sans désordre et sans spin afin de déter-
miner la nature de la phase intermédiaire observé [187]. Ils ont montré que cette phase ne
peut pas se décrire correctement, ni dans une base d’ondes planes, ni dans une base d’états
localisés. Mais elle se projette bien sur une base formée d’un nombre réduits d’états choisis
parmi les états d’ondes planes et de particules localisées, et peut donc étre décrite comme
une superposition quantique d’un liquide et d’un solide. Ce résultat peut étre interprété
comme la fusion du cristal de Wigner par formation de défauts localisées, comme il a été
envisagé par Andreev et Lifshitz [188].

Mélange de phases. Un autre scénario proposé pour la formation du cristal de Wigner
repose sur l'idée que les deux phase liquide de Fermi et cristal de Wigner peuvent coexister.
La nouvelle phase est alors un mélange classique de ces deux phases.

En supposant que la cristallisation de Wigner suit une transition de phase du premier
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ordre, Spivak [189] a montré que, en raison de l'interaction Coulombienne et de I’écran-
tage par la grille dans les MOSFETS, les deux phases liquide et solide ne se séparent
pas complétement, mais forment un mélange de gouttelettes de la phase minoritaire dans
la phase majoritaire. Dans la limite ou la proportion de cristal de Wigner est faible, la
conductance du systéme peut étre calculée en considérant la diffusion du liquide de Fermi
sur des gouttelettes de cristal de Wigner. Dans cette limite, il est possible de reproduire
qualitativement la dépendance meétallique de la résistivité en fonction de la température,
ainsi que la dépendance en champ magnétique paralléle. Lorsque la proportion de par-
ties cristal de Wigner devient suffisamment élevée, on s’attend & avoir une transition de
percolation vers un état cristal ou verre de Wigner.

Shi et al. [190, 191| proposent également un scénario de cristallisation de Wigner par
séparation de deux phase, une phase haute densité (liquide de Fermi) et une phase basse
densité (cristal ou un verre de Wigner), favorisée par le désordre. Ce modéle conduit a
une transition de percolation qui sera vue plus en détail au paragraphe 2.5.4.

Fusion en présence de désordre. Il est couramment supposé que, en l’absence de
désordre, la transition de Wigner soir une transition du premier ordre. Cependant, Cha-
kravarty et al. suggérent que, en présence de désordre, la fusion du verre de Wigner soit
continue, et donne donc lieu & une transition de phase du deuxiéme ordre [192|. Dans ce
modéle, le liquide est dégénéré en spin. De plus, le verre de Wigner étant invariant par
translation, cet état reste un liquide de spin (sans réelle formation d’une bande interdite
de spin).

Dans ce modéle, Chakravarty et al. prédisent une compressibilité qui s’annule & la tran-
sition, comme il a été observé expérimentalement (voir §2.3.4). D’autre part ils expliquent
la magnétorésistance positive en champ magnétique paralléle, avec un comportement qui
varie continiiment & la transition et en particulier une magnétorésistance qui reste positive
dans la phase isolante.

Verre d’électrons

L’effet combiné des interactions entre électrons, qui tendent & former un systéme or-
donné, et du désordre, qui tend a répartir les électrons de maniére désordonnée, permettent
d’envisager un état frustré de type verre d’électron (et donc sans création de bande d’éner-
gie interdite) a la place du cristal de Wigner.

Les mesures de fluctuations de résistance effectuées sur des MOSFETs Si trés désor-
donnés [82] et peu désordonnés [83], montrant un ralentissement de la dynamique du gaz
d’électron en-dessous d’une valeur n, de la densité, semblent confirmer I'hypotheése d’une
transition vers un état de verre. Dans ces expériences, le comportement vitreux apparait
a une densité plus élevée que la transition métal-isolant, ce qui semble favoriser un modéle
de verre métallique.

Pour décrire la phase verre de Wigner, Pastor et Dobrosavljevi¢ ont utilisé un modele
d’électrons en interactions sans spin en présence de désordre, et utilisent une méthode
de résolution basée sur une formulation en champ moyen dynamique [193|. L’hypothése
principale de ce modéle, justifiée par la longue portée des interactions, résulte dans la pos-
sibilité de traiter le verre d’électrons par un modeéle de champ moyen. Lorsque 1’énergie
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d’interaction est grande devant 1’énergie de Fermi, il se forme une pseudo-bande interdite
dans la densité d’états a une particule, conduisant a une phase vitreuse. Lorsque 1’énergie
de Fermi augmente au-dela d’un certain seuil, la phase vitreuse est supprimée et ils re-
trouvent les propriétés d’un liquide normal, caractérisant ainsi la transition isolant-métal
observée dans les expériences. Dalidovitch et Dobrosavljevi¢ [194] ont montré que ce mo-
deéle peut rendre compte des observations expérimentales dans les MOSFETs Si [82, 83],
et notamment le ralentissement de la dynamique & 'approche de la phase isolante (pour
ns > n.) : avant 'observation d’une phase verre de Wigner, il existe une phase intermé-
diaire de verre métallique dont la conductivité est décrite par o(T) oc T%2. Cette phase
intermédiaire est également décrite par Dobrosavljevié¢ et al. [195].

Sans entrer dans les détails, on peut cependant citer d’autres études théoriques évo-
quant la transition vers un verre d’électrons a basse densité, par exemple Thakur et Neilson
[196, 197] ou Chakravarty et al. [192]. Sachdev [198| propose I’existence d’une phase verre
de spin, pouvant interpréter les fortes dépendances en champ magnétique.

2.5.3 Supraconductivité en dimension deux

Pour expliquer la phase métallique au-dela d’une certaine densité critique n., certains
auteurs ont évoqué la possibilité d’avoir une phase supraconducteur en dimension deux.
Cette hypothése a été suggérée par les nombreuses analogies entre les caractéristiques de
la résistivité autour de la transition métal-isolant, et celles observée dans des films minces
autour de la transition supraconducteur-isolant (cette transition est décrite par exemple
dans la référence [58]). Les observations communes sont (a) les lois d’échelle sur la résis-
tivité en fonction de la température et du champ électrique [199, 200], (b) la symétrie
de la caractéristique I — V' par rapport a la droite V' = p.I (ol p. est la résistivité a la
transition) [201] et (c) I'exposant dynamique déduit des lois d’échelle z ~ 1 [143]. Enfin,
I’existence d’'un champ magnétique critique qui supprime la phase métallique, montré par
Yoon et al. [89] dans des hétérostructures p-GaAs, est compatible avec I'idée d’un état
supraconducteur. En particulier, les mesures en champ magnétique paralléle ressemble a
celles faites dans le cadre de la transition supraconducteur-isolant (voir [121] et les ré-
féerences incluses). On peut cependant noter que, contrairement au cas de la transition
supraconducteur-isolant, les gaz bidimensionnels de porteurs ne présentent jamais de ré-
sistance nulle, et la présence de magnétorésistance négative dans certains échantillons
autour de la transition métal-isolant en dimension deux contredit cette vision d’un état
supraconducteur.

Un certains nombre d’études théoriques ont ainsi évoqué un état supraconducteur
en dimension deux, notamment par Takada [202, 203|, Hanke et Kelly [204, 205], Ren
et Zhang [206]. D’autres auteurs ont montré que cet état pouvait étre appliqué dans le
cadre de la phase métallique, notamment Phillips et al. [207, 208], Kirkpatrick et Belitz
[209, 210, 211], Thakur et Neilson [212].

2.5.4 Modéles de percolation

On a déja vu que certains modeéles de transition du liquide de Fermi vers le verre de
Wigner proposent que la transition se fasse par I'intermédiaire d’une percolation [189,
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190, 191]. Ce mécanisme permettrait en particulier d’expliquer que I'on n’observe pas de
transition de phase du premier ordre, mais plutét une transition de phase du deuxiéme
ordre, suggérée par ’observation de lois d’échelle. Mais d’autres types de percolation
peuvent également étre évoquées dans le cadre de gaz bidimensionnels d’électrons dilués.
Ce théories ont été confortés par I'observation de fortes inhomogénéités spatiales dans
les mesures de compressibilité locale aux abords de la transition métal-isolant [125, 126].
De méme, les mesures de transport dans la phase métallique ont suggéré une conduction
par l'intermédiaire de deux phases mélangées, une phase métallique et une phase isolante
|61, 74, 70].

Percolation classique. Le modéle de percolation proposé par Meir [213, 214, 215] ne
prend pas en compte les interactions entre porteurs. Dans un systéme tres dilué en présence
de désordre, les homogénéités du potentiel conduisent a la formation de "lacs" d’électrons
indépendants séparés entre eux par des points contact quantiques (PCQ). Le transport
dans les PQC est cohérent et se fait par effet tunnel, alors que le temps de transit dans
le un lac est supposé suffisamment pour conduire a un déphasage complet. On peut ainsi
considérer que le systéme est un réseau de résistances classiques, chaque résistance étant
déterminée par la résistance tunnel d’'un PCQ, qui, & température nulle, vaut soit h/e?,
soit 0, suivant la valeur du potentiel chimique. Un tel systéme présente une transition
métal-isolant & une valeur critique de la densité électronique ny = n,,, correspondant a la
transition de percolation. Il est cependant important de noter que cette densité critique
est plus faible que celle déduite de I'inversion de pente de p(T') (n, < n.), comme il a été
suggéré dans le paragraphe 2.4.1. L’effet de la température est de modifier la résistance
de chaque lien, qui dépend exponentiellement de la température par I'intermédiaire de la
distribution de Fermi.

Des considérations générales, ainsi que des simulations numériques basées sur ce mo-
déles ont montré que plusieurs observations expérimentales sont reproduites par ce modéle.
(1) Les comportements métallique et isolant de la résistivité en fonction de la tempéra-
ture sont bien reproduits, et en particulier la loi (2.2) dans la phase métallique, et avec
un bon ordre de grandeur de la résistivité (~ h/e? prés de la transition). Cependant la
dépendance métallique ne doit pas excéder un facteur 2 dans un systéme dégénéré, alors
qu’elle peut atteindre un facteur 10 dans les mesures sur des MOSFETs Si. (2) Ce modéle
prévoit une variation de la densité critique n. an fonction d’'un champ magnétique per-
pendiculaire semblable & celle observée dans certains systémes (voir §2.3.2) [215]. (3) Il
prévoit enfin une suppression du caractére métallique en présence d’un champ magnétique
paralléle [214].

Percolation de deux liquides quantiques. Le modéle de percolation proposé par He
et Xie fait intervenir une phase liquide conductrice séparée par des régions d’une phase
vapeur isolante [216]. Dans les MOSFETs Si, les charges négatives du gaz d’électrons sont
compensées par des charges positives de la grille qui sont mobiles. Ainsi on peut considérer
ce systéme comme deux gaz de porteurs en interaction, I'un étant le gaz 2D d’électrons,
le deuxiéme peut étre comme un gaz de trous. A haute densité électronique, le systéme
est un liquide d’électrons-trous métallique, alors qu’a basse densité c’est un gaz d’excitons

85



Chapitre 2. La transition métal-isolant en dimension deux

isolant. A densité intermédiaire il y a un mélange de ces deux phases, et la conductivité
du systéme peut s’écrire comme la somme des conductivités : o = o; + 0,,.

Ce modéle permet d’expliquer les dépendances en température métalliques de la ré-
sistivité, les non-linéarités de la caractéristique / — V' a faible champ électrique, ainsi que
les dépendances de la résistivité en fonction d’un champ magnétique paralléle. Cependant
ce modéle est spécifique au MOSFET Si et ne peut pas s’appliquer aux hétérostructures
GaAs/GaAlAs pour lesquelles les donneurs chargés positivement sont fixés dans le cristal,
et donc ne sont pas mobiles.

Méta-percolation. Shi et al. ont proposé un modéle de percolation quantique dans un
réseau carré, avec une cohérence de phase finie [190|. Le transport a travers les liens se fait
de maniére cohérente, et un déphasage est introduit sur une certaine fraction des ces liens.
La conductance d’un tel systéme a alors un contribution quantique et une contribution
classique. Lorsqu’aucun déphasage n’est introduit, le systéme est toujours isolant, ce qui
est en accord avec la théorie d’échelle de la localisation (voir §1.3.3). Lorsqu’un certain
pourcentage de sites ont un déphasage, le systéme présente un caractére métallique au-
dessus d’un taux de remplissage des sites P., alors qu’il est isolant en-dessous de P, (P, est
différent de la probabilité de lien critique de la transition de percolation). Cette transition
métal-isolant est accompagnée d’une divergence de la longueur de corrélation, ce qui est
caractéristique d’une transition de phase du deuxiéme ordre.

Dans les systemes réels, ce type de percolation peut étre dii a 'existence d’un mélange
de deux phases de densités différentes, la phase haute densité étant un liquide d’électrons,
la phase basse densité un crystal ou un verre de Wigner. Enfin, comme la longueur de
cohérence de phase doit tendre vers 'infini quand la température tend vers zéro, cette
transition doit disparaitre a température nulle, sauf si un mécanisme de déphasage persiste
a température nulle.

Mélange de phases. Dans un gaz d’électrons en dimension deux, on s’attend a observer
un liquide de Fermi & faible valeur de 7, et un cristal de Wigner a forte valeur de r;
(supérieure & 37 pour un systéme sans désordre [44]). D’autre part il a été montré que
la phase liquide de Fermi devient instable pour ry 2 2. Ainsi ces remarques conduisent
naturellement a se poser la question de la nature de la phase intermédiaire pour 2 <
rs < 37 (voir §2.5.2). Dans les modéles qui sont présentés dans ce paragraphe, il n’y a pas
formation réellement d’une nouvelle phase, mais I’état intermédiaire est un mélange d’une
phase liquide de Fermi de haute densité électronique, et une phase cristal de Wigner de
basse densité électronique.

Shi et al. [217] ont suggéré qu’un gaz d’électrons pour r; > 2 étant instable, il est plus
favorable qu’il réduise sa surface de fagon & augmenter r;, et forme ainsi des gouttelettes
de liquide dense entourées de zones vides (ou de zones de plus faible densité, formant
un cristal de Wigner désordonné, lorsque la température est non nulle). Cependant cette
réduction de surface s’accompagne d’une augmentation de 1’énergie de Fermi. Ils ont mon-
tré que, pour un systéme sans désordre, le mécanisme de formation des gouttelettes n’est
pas favorable. Par contre, en présence de désordre, les électrons ont tendance a se ras-
sembler dans les creux du potentiels, favorisant la formation de gouttelettes. Pour former
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ces gouttelettes, ils ont de plus montré qu’il est nécessaire que l'interaction Coulombienne
soit écrantée, ce qui est le cas les systémes expérimentaux, soit en raison d’une grille
métallique dans les MOSFETs silicium, soit par le mécanisme de Thomas Fermi dans les
hétérostructures. Un tel systéme physique est alors un trés bon candidat pour le modéle
de méta-percolation, développé par les mémes auteurs [190], et qui a été présenté dans
le paragraphe précédent. Shi et Xie [191] ont également montré que ce modeéle de gout-
telettes permet d’interpréter le changement de comportement de la compressibilité a la
traversée de la transition meétal-isolant observé par Dultz et Jiang [124], et Ilani et al.
[125, 126].

On peut enfin noter que le modéle développé par Spivak [189] pour interpréter le
comportement de la résistivité dans la phase métallique conduit a un scénario analogue
de percolation d’un liquide de Fermi métallique dans un cristal de Wigner accroché isolant.
Spivak considére également la formation de zones liquides mélangées & des cristallites, et
stabilisées par I'interaction Coulombienne écrantée entre les électrons.

2.5.5 Interprétations classiques du comportement "métallique"

En considérant que certaines propriétés du gaz bidimensionnel d’électrons dans la
phase "métallique" peuvent étre interprétées dans le cadre de la théorie du liquide de Fermi
(notamment la magnétorésistance négative a faible champ magnétique), certains auteurs
ont essayé d’expliquer les observations expérimentales, principalement la dépendance en
température de la résistivité et la magnétorésistance, par des modéles de particules indé-
pendantes. Ces modéles ont permis de prouver qu’un comportement de type "métallique"
(i.e. dp/dT > 0) n’est pas nécessairement lié & une délocalisation des fonctions d’onde
électroniques a température nulle.

La plupart de ces modéles ne prennent pas en compte les corrections quantiques dues
au désordre et aux interactions. La résistivité obtenue correspond alors a une résistivité
"de Drude", a laquelle doivent s’ajouter ensuite les corrections quantiques, conduisant en
particulier & un comportement métallique a suffisamment basse température. Le princi-
pal débat consiste alors a savoir si les températures atteintes dans les expériences sont
suffisamment basses pour espérer observer le comportement isolant dii aux corrections
quantiques.

Corrections d’interactions du liquide de Fermi

Zala, Narozhny et Aleiner [218] ont calculé les corrections de conductivité dues aux
interactions dans ’hypothése du liquide de Fermi et dans une large gamme en température,
étendant ainsi le calcul d’Altshuler et al. [24, 25]. En particulier, dans le régime balistique
pour lequel I’énergie thermique est supérieure a ’énergie caractéristique du désordre,
kT > h/7T (ou 7 est le temps de transport), cette correction aboutit & une dépendance
métallique de la résistivité en fonction de la température (do/dT > 0). Dans ce régime,
la conductivité varie linéairement avec 7', alors qu’a basse température (kg7 < h/T),
Zala et al. retrouvent la correction logarithmique isolante (do/dT < 0) prévue par les
théories antérieures. Enfin, la théorie de Zéla et al. prend en compte les effets d’écrantage
dépendant de la température. Dans le méme régime, Zala et al. ont également calculé la
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dépendance en champ magnétique paralléle de la résistivité afin de rendre compte de la
forte magnétorésistance observée expérimentalement [219].

Plusieurs auteurs ont comparé les mesures expérimentales de conductivité en fonction
de la température avec la théorie de Zala et al.. Ces expériences ont permis de déduire le
paramétre du liquide de Fermi F'*, qui est compris entre —0, 14 et —0, 5 dans les MOSFETs
Si [220, 221, 222], entre —0, 3 et —0, 7 dans les hétérostructures p-GaAs [223, 224], et entre
—0,55 et —0, 65 dans les hétérostructures p-SiGe [21].

Dans des hétérostructures p-GaAs de trés forte mobilité (e = 180 m2.(Vs)~™!), Noh
et al. ont montré que fi/kpt varie entre 16 et 80 mK dans la gamme de densités ou la
transition métal-isolant est observée [224]. Dans ce systéme, la dépendance "métallique"
linéaire observée a basse température peut donc étre attribuée aux corrections calculées
par Zéala et al.. Le paramétre du liquide de Fermi F™* évalué a partir de la pente de la
dépendance linéaire a une dépendance non monotone en fonction de la densité, et en
particulier il diminue, en valeur absolue, quand la densité diminue, ce qui est I'inverse de
la dépendance calculée dans le cas ou le paramétre r, est faible. Cette dépendance, non
prévue par la théorie, peut étre attribuée a la forte valeur du paramétre r; (> 22) dans
les échantillons de Noh et al.. Enfin, une confirmation de cette dépendance non prévue de
F™ est donnée par la mesure du facteur de Landé effectif ,g*, calculé & partir des courbes
de magnétorésistance en champ magnétique paralléle.

Vitkalov et al. [221] ont comparé les dépendances en température et en champ magné-
tique paralléle de la résistivité dans des MOSFETs Si avec la théorie proposée par Zala et
al. . Ils ont montré qu’il est possible d’obtenir un ajustement correct pour les dépendances
en champ magnétique, mais les paramétres déduits de cet ajustement (le paramétre du
liquide de Fermi F*, le temps de transport 7 et la levée de dégénérescence de vallées Ay/)
ne permettent alors pas de rendre compte des dépendances en température. Le comporte-
ment métallique est plus prononcé que ne le prévoit la théorie, ce qui laisse penser qu’une
source de diffusion manque dans le calcul de Zala et al..

Ecrantage dépendant de la température

En prenant en compte ’écrantage du désordre par les interactions électron-électron
dans le calcul de la conductivité, Gold et Dolgopolov ont montré que la conductivité
peut présenter une dépendance "métallique" en température (i.e. do/dT < 0) [19]. Dans
I’expression de la conductivité de Drude, le libre parcours moyen élastique dépend de la
température par I'intermédiaire de la constante diélectrique, conduisant a 1’expression de

la conductivité [19] :
l 2
Tp ’

(2.19)
ot C(ns) et D(n,) sont des paramétres qui dépendent du mécanisme de diffusion, et aug-
mentent quand la densité diminue. Cette équation traduit un comportement "métallique"
linéaire au premier ordre en T'/Tr (donc a basse température). Dans ce modéle, Dolgo-
polov et Gold ont montré que l'application d’un champ magnétique paralléle induit une
levée de dégénérescence de spin qui modifie la capacité d’écrantage du gaz d’électrons,

. ns€>7,(T)

3/2
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conduisant & la magnétorésistance observée dans ces systémes [225] : en effet, en raison
du principe de Pauli, ce sont les électrons de spin up qui écrantent plus favorablement
la diffusion des électrons de spin down, et inversement. Cet écrantage est donc diminué
lorsque le systéme est polarisé.

Une dépendance "métallique" linéaire a été observée dans différents gaz bidimension-
nels de porteurs de densité élevée : par Cham et al. [226] et par Vyrodov et al. [227]
dans les MOSFETs Si, par Emeleus et al. dans des hétérostructures p-SiGe [228] et par
Henini et al. dans des hétérostructures p-GaAs [229]. Dans tous les cas, la théorie de Gold
et Dolgopolov permet d’expliquer raisonnablement la dépendance en température de la
résistivité (dp/dT > 0).

Dans des puits quantiques p-SiGe, dont la mobilité (inférieure 4 0,7 m?/Vs) reste faible
en comparaison des MOSFET Si et des structures p-GaAs, Senz et al. ont montré que
le comportement métallique de la résistivité & basse température peut s’expliquer entié-
rement par ce modeéle d’écrantage dépendant de la température [156|. Pour cela, il ont
extrait des mesures en champ magnétique et de résistance Hall la valeur des corrections
quantiques de conductivité di a la localisation faible do;r et aux interactions entre élec-
trons 0. La conductance résultante, op(T) = 0(T) — §orLr — O, varie linéairement
avec la température, comme attendue par la ’équation (2.19), et la constante C' déduite
est compatible avec la théorie de Gold et Dolgopolov [19].

Ce modéle a été également évoqué par Hamilton et al. pour interpréter le com-
portement métallique dans des hétérostructure p-GaAs de haute mobilité (fmee =~ 110
m?.(Vs)™!) [160] : en tragant la variation de conductivité, (o(T) — o(T = 0)) /o(T = 0),
en fonction du rapport T/Tr, les courbes pour toutes les densités "métalliques" se re-
groupent en une courbe unique, linéaire pour 7'/Tx < 0, 2. Ainsi le mécanisme d’écrantage
dépendant de la température semble pouvoir interpréter qualitativement les courbes ex-
périmentales. Cependant le regroupement de toutes les courbes impose que les constantes
C(ns) et D(ns) de I’équation (2.19) ne doivent pas varier avec la densité de porteurs, alors
que le calcul analytique de Gold et Dolgopolov prévoient que C et D augmentent quand
la densité diminue [19]. Enfin, cette interprétation en termes d’écrantage dépendant de la
température ne permet pas d’expliquer la forte dépendance observée dans les MOSFETs
silicium (chute d’un facteur 5 & 10 de la résistivité lorsque la température baisse de 4 K
a quelques dizaines de mK) [102]. De plus cette interprétation a été réfutée par Coleridge
et al. [21] pour les hétérostructures p-SiGe qui disent qu’une telle théorie ne permet pas
de justifiée la saturation de la résistivité a basse température dans tous les cas.

Des calculs plus complets, en prenant en compte les termes de Hartree et de Fock,
ont été réalisés par Herbut dans le modéle de Hubbard, et donc pour des interactions
sur sites [230]. Les dépendances en température et en champ magnétique paralléle sont
qualitativement en accord avec les calculs de Gold et Dolgopolov.

L’idée de I’écrantage dépendant de la température a été reprise par Das Sarma et
Hwang pour calculer la dépendance en température de la résistivité p(7T) dans la phase
métallique en supposant qu’'un nombre n, d’électrons sont gelés sur les impuretés a 1’in-
terface, mais sans donner de mécanisme physique conduisant a ce gel [148, 149|. Cette
derniére hypothése permet de trouver une forte dépendance en température de la résis-
tivité, compatible avec les résultats sur les MOSFETs Si. Dans ce scénario, la transition
métal-isolant intervient lorsque tous les porteurs sont gelés et qu’il ne reste plus de porteurs
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libres. Par une résolution de I’équation de Boltzman pour la diffusion sur des impuretés
ionisées, en prenant en compte la dépendance en température de ’écrantage, Das Sarma
et Hwang obtiennent une dépendance non monotone de la résistivité en fonction de la
température, analogue a celle obtenue dans les expériences. Cependant, ce modéle prévoit
une saturation de la résistivité en-dessous de la température de Dingle T, supérieure
a ce qui est observé dans les MOSFETs Si. D’autre part, les mesures de densité par la
pente Hall dans des MOSFETs Si [155, 174] sont incompatibles avec ce modéle supposant
I’existence d’électrons gelés sur les impuretés.

Piéges aux interfaces

Altshuler, Maslov et Pudalov ont tenté d’expliquer le comportement métallique de la
résistivité observé dans les MOSFETs Si par un mécanisme de piégeage de porteurs par
des défauts situés a l'interface entre le silicium et 'oxyde SiO, |231, 232|. Ils supposent
que tous les piéges ont une énergie ¢,, et cette énergie varie avec la tension appliquée sur
la grille Vi;. A température nulle, si €,(V) > p (ol p est le potentiel chimique), les piéges
sont vides d’électrons et chargés positivement, ils sont donc de forts centres diffuseurs pour
les électrons, conduisant & une forte résistivité. Par contre, si ¢,(Vi) < u, les piéges ont
tous piégé un électron et sont neutralisés, il ne diffusent donc pas les électrons, conduisant
a une faible résistivité. Supposons maintenant que €,(Ve) < p. A trés haute température,
pour 7" > |e, — pf, la moitié des piéges sont vides, conduisant & une forte résistivité.
Lorsque la température diminue, avec 7' > |, — u| la densité de piéges neutralisés varie
comme exp|(e, — u)/T], ce qui conduit & une diminution exponentielle de la résistivité,
comme il est observé expérimentalement. Altshuler et Maslov ont montré que cette théorie
permet d’expliquer, outre le comportement métallique de la résistivité, les lois d’échelle
en température. Ils interprétent les dépendances en champ électrique par le chauffage
des porteurs, qui peut également conduire a des lois d’échelle. Enfin les dépendances en
champ magnétique sont dues & un effet de spin sur les piéges. De plus cette théorie peut
également s’appliquer aux hétérostructures munies d’une grille pour faire varier la densité
de porteurs.

On peut cependant citer le commentaire de Kravchenko et al. [233], qui suggérent que
ce modeéle ne peut pas rendre compte quantitativement des résultats expérimentaux en
raison du faible nombre d’'impuretés présentes dans le systéeme. Cette suggestion a cepen-
dant été réfutée par Altshuler et Maslov [234]. On peut également noter que le modéle
d’Altshuler et Maslov ne prend pas en compte les effets d’interférences quantiques qui
sont attendues a basse température, et qui doivent redonné un comportement métallique
de la résistivité. L’absence de comportement isolant a trés basse température (jusqu’'a 35
mK) dans les MOSFETs Si étudiés par Kravchenko et al. [69] donnent un argument sup-
plémentaire contre le modéle de piéges. Phillips donne également des arguments quand a
la non validité de ce modéle dans le cas des hétérostructures p-GaAs [235].

Klapwijk et Das Sarma ont proposé un autre scénario, analogue au précédent, en
prenant en compte la diffusion des électrons sur des ions chargés placés aux interfaces
entre semi-conducteurs et présents en densité comparable a la densité électronique [236].
Ce scénario permet d’expliquer la magnéto-résistance importante observée dans la phase
isolante. On peut également noter deux autres théories équivalentes proposées par Kozub
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et al. |237] et Pudalov et al. [238]

Diffusion interbandes

On a vu au paragraphe 2.4.5 que le spin électronique semble jouer un role sur la
transition métal-isolant dans les systémes bidimensionnels. Plus particuliérement, Papa-
dakis et al. [161, 239|, puis d’autres auteurs (voir §2.4.5), ont montré que le comporte-
ment métallique dans les hétérostructures p-GaAs est fortement influencé par la levée
de dégénérescence de spin due au couplage spin-orbite. Plusieurs auteurs ont alors envi-
sagé la diffusion interbandes comme source du comportement métallique de la résistivité
[163, 71, 240, 102]. Alors que cet effet n’est pas prédominant dans les MOSFETs Si (voir
Pudalov et al. [102]), il peut étre important dans les hétérostructures p-GaAs en raison
du fort coulage spin-orbite qui, associé au potentiel de confinement asymétrique, conduit
a une levée de dégénérescence de bandes.

Yaish et al. [241, 242] ont effectué des calculs complets de résistivité en prenant en
compte la diffusion interbandes, ainsi que les corrections de conductivité dues a la lo-
calisation faible, a I'antilocalisation faible (spin-orbite) et aux interactions. Ils montrent
alors que la dépendance métallique observée dans ces systémes peut étre interprétée par
I’antilocalisation et la diffusion interbandes. La transition métal-isolant est alors interpré-
tée comme une transition entre un régime de forte levée de dégénérescence, et un régime
de faible levée de dégénérescence quand la densité de porteurs diminue. En comparant
des mesures de magnétorésistance et de résistivité en fonction de la température, ils ob-
tiennent un bon accord pour deux types d’échantillons, des échantillons de mobilité élevée
a forte densité de porteurs [241], et des échantillons de faible mobilité autour de la transi-
tion [242]. On peut cependant noter que, dans les deux cas, la chute de résistivité entre 2
K et 200 mK ne dépasse pas 10 %, et leur modéle permet d’expliquer la transition dans les
échantillons de faible mobilité (i.e. avec une densité critique élevée, ~ 10! m~2). Dans des
échantillons p-GaAs de mobilité élevée (tmqe ~ 110 m?(Vs)™!), pour lesquels la densité
critique est environ dix fois plus faible (n, ~ 1 x 10* m~2) et la chute de résistivité a
basse température est de 'ordre de 50 %, Hamilton et al. ont montré que ce modéle ne
permet pas de rendre compte du comportement métallique de la résistivité [160] : 1a levée
de dégénérescence de spin conduirait & une magnétorésistance positive a faible champ
magnétique, et a des oscillations de Shubnikov-de Haas présentant une double période, ce
qui n’est pas observé expérimentalement.

Autres modéles

Pour compléter cette revue, on peut citer d’autres modeéles spécifiques au systéme
étudié, pour lesquels un mécanisme classique peut conduire 4 une dépendance "métallique"
de la résistiviteé :

— Le couplage spin-orbite proposé par Pudalov [71].

— Dans le cas des MOSFETs Si, Punnoose et Finkel’stein ont évoqué la diffusion des

électrons dans un systéme possédant plusieurs vallées [243].
— Chereminsin a montré que les corrections thermiques a la conductivité dues aux
effets Peltier et Seebeck peuvent induire un comportement métallique [244, 245].
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2.6 Conclusion

Le comportement expérimental des gaz bidimensionnels de porteurs de faible densité
électronique et a champ magnétique nul n’est toujours pas bien compris. Dans ces sys-
téemes désordonnés, les interactions entre électrons sont fortes et on s’attend a ce qu’elles
jouent un role. Le fait que, pour certaines valeurs de la densité, la résistivité d’un tel
systéme décroisse quand la température diminue, laisse penser que le systéme est métal-
lique, i.e. que les fonctions d’ondes électroniques sont délocalisées & température. Cette
caractéristique est trés surprenante car elle contredit la théorie d’échelle de la localisation
élaborée pour des électrons indépendants. A basse densité, ces systémes présentent une
transition métal-isolant.

Nous avons vu ici que plusieurs questions restent posées. Dans un premier temps
I’origine réelle de la transition n’est pas bien déterminée. La premiére question concerne
I’existence réelle d’une transition de phase dans ces systémes. Bien que les interactions
soient fortes dans ces systémes, il ne semble pas établi que le systéme puisse étre décrit
dans le cadre du liquide de Fermi ou si un nouvel état électronique doit étre introduit.
Mais le désordre peut également jouer un role important dans cette transition. Enfin il a
été observé un effet important du champ magnétique appliqué paralléelement au plan du
gaz bidimensionnel, qui ne se couple alors qu’au spin de I’électron, et qui montre que le
spin semble également jouer un role.

De maniére plus générale, ce domaine assez nouveau de la transition métal-isolant en
dimension deux pose des questions analogues a celles posée dans le cadre des électrons
fortement corrélé. En particulier il a été montré que, lorsque I'interaction entre les électrons
devient suffisamment forte, le systéme doit présenter une transition vers un état de type
cristal de Wigner, ou verre de Wigner lorsque le désordre est important. Est-ce cet état
qui est observé dans la phase isolante ? Si oui, est-ce que la transition entre le cristal de
Wigner se fait par une transition du premier ordre, comme il a été couramment supposé,
ou est-ce qu’une nouvelle phase doit étre considérée entre les deux ? Enfin, est-ce que I'on
ne peut pas envisager d’autres scénarios pour cette transition, comme le font les modéles
de percolations?

Les travaux présentés dans cette thése ont pour but de répondre a certaines de ces
questions, et répondent en partie au manque d’observables explorées jusqu’a présent. Les
mesures de transport, bien qu’indispensables pour décrire convenablement ces systémes
électroniques, ne permettent pas d’apporter toutes les informations nécessaires a la com-
préhension du sujet. En plus des mesures de fluctuations de résistance qui sont présentées
dans cette thése, on peut citer d’autres mesures envisageables dans ces systémes, comme
les mesures d’effet tunnel pour sonder la densité d’états, les mesures d’aimantation pour
étudier le role réel du spin, les mesures thermodynamiques telles la capacité calorifique,
etc.. Dans tous les cas, en raison du faible nombre d’électrons présents dans le systéme a
faible densité (=~ 107'% 4 10'®> m™2), ces expériences sont trés délicates. Enfin d’autres sys-
témes semblent étre prometteurs pour étudier les effets des interactions entre électrons,
tels les systémes mésoscopiques (boites quantiques ou anneaux), dans lesquels ont été
observés des effets importants des interactions.
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3.1 Gaz bidimensionnels de porteurs dans les semicon-
ducteurs

Pour une étude détaillée des gaz bidimensionnels d’électrons, en particulier dans les
MOSFETs Silicium, il est possible de se référer a la revue de Ando, Fowler et Stern [18|.

3.1.1 Transistor a effet de champ

Le principe du transistor a effet de champ (ou FET pour Field Effect Transistor)
est décrit dans la figure 3.1 de gauche. [’application d’une tension sur la grille crée un
champ électrique entre la grille et le semiconducteur, conduisant & une déformation de
la structure de bande au voisinage de I'interface entre le semiconducteur (Si) et Iisolant
(Si03). Lorsque le semiconducteur est dopé p en volume (comme dans la figure 3.1 de
gauche), I’application d’une tension positive sur la grille par rapport au semiconducteur
conduit & une augmentation de la densité d’électrons au voisinage de l'interface Si/SiOs.
Pour une tension de grille suffisamment élevée, il se forme alors une couche d’inversion dans
laquelle les électrons sont libres. En raison de la faible épaisseur du puits quantique ainsi
créé, le vecteur d’onde des fonctions d’onde est quantifié dans la direction z perpendiculaire
a la surface. A suffisamment basse température, seul le premier niveau quantifié est rempli,
et les électrons n’ont pas de composante de vitesse dans la direction z : ils forment un gaz
purement bidimensionnel. En variant la tension appliquée sur la grille, il est possible de
modifier la profondeur du puits de potentiel, et ainsi de modifier la densité surfacique des
électrons. Dans le cas oul le semiconducteur est dopé n en volume, et en appliquant une
tension négative sur la grille, il est possible de former un gaz bidimensionnels de trous.

Le facteur limitant de la mobilité des porteurs dans cette structure vient de la présence
d’une interface entre le semiconducteur (Si) et le matériau amorphe constituant la couche
isolante (SiO3). Les liaisons pendantes ainsi créées conduisent a des défauts a 'interface,
dont une partie sont des pieges pour les électrons du gaz bidimensionnel.

3.1.2 Hétérostructure

Dans un transistor a effet de champ, le confinement des porteurs de charge est réalisé
a linterface entre un semiconducteur de faible largeur de bande interdite (en général de
lordre de 1 €V) et un isolant, qui est un composé de grande largeur de bande interdite.
Il est également possible de confiner des porteurs en utilisant des semiconducteurs de
largeurs de bande interdite différentes. Le principe de I’hétérostructure est présenté dans
la figure 3.1 de droite. Dans une telle structure, les porteurs de charge a I'interface ne sont
pas créés par effet de champ, mais par dopage d’un des semiconducteurs (AlGaAs dans
Iexemple de la figure 3.1 de droite). Deux types de structures sont couramment employées.
Dans une hétérojonction, il n’y a qu’une seule interface, et le potentiel de confinement est
triangulaire. I est également possible de former deux interfaces trés rapprochées (quelques
dizaines de nanomeétres) afin de créer un puits de potentiel carré ou puits quantique.

En ajoutant une grille & la surface d’une telle structure, il est possible de modifier la
forme du puits de potentiel, et ainsi de modifier la densité surfacique de porteurs. Cette
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F1G. 3.1: Structure de bande schématique dans un MOSFET Si (a gauche) et une hétérojonc-
tion GaAs/AlGaAs (& droite) permettant ici d’obtenir respectivement un gaz bidimensionnel
d’électrons (G2DE) et un gaz bidimensionnel de trous (G2DT).

densité peut également étre modifiée par illumination, processus qui modifie le transfert
de charge entre les impuretés dopantes et le gaz de porteurs.

Comparés aux MOSFETs, ces structures permettent de réaliser des gaz bidimension-
nels beaucoup moins désordonnés, car les techniques de fabrication (épitaxie par jets
moléculaires ou dépot chimique en phase vapeur) permettent de former des interfaces trés
propres. D’autre part les semiconducteurs utilisés ont souvent un paramétre de maille
trés proche, réduisant ainsi les contraintes, et donc les défauts a I'interface. Enfin la tech-
nique de dopage dans un plan éloigné du gaz d’électron permet de réduire la diffusion des
porteurs sur ces impuretés dopantes.

3.1.3 Electrons et trous

Suivant le signe de la tension de grille dans le cas des MOSFETS, ou suivant la nature
du dopage dans les hétérostructures, il est possible de créer des porteurs libres, soit dans
la bande de conduction, ce sont alors des électrons, chargés négativement, soit dans la
bande de valence, ce sont des trous, chargés positivement (voir la figure 3.1). En raison
de la forme trés différente de la bande de conduction et de la bande de valence dans les
semiconducteurs utilisés, les électrons et les trous ont des caractéristiques assez différentes,
notamment en ce qui concerne leur masse effective.
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Chapitre 3. Systémes étudiés et dispositif expérimental

3.2 Description des échantillons utilisés

3.2.1 Puits quantique p-SiGe/Si
Description du systéme

Les premiers échantillons utilisés pendant la thése sont des puits quantiques SiGe/Si,
dont la structure est décrite dans la figure 3.2 du haut. Ils ont été réalisés par épitaxie par
jet moléculaire au Paul Scherrer Institut (Villigen). Les conditions de fabrication ont été
optimisées afin d’obtenir une mobilité maximale (température de croissance de 800 °C,
sans recuit aprés la croissance, pour plus de détails voir la référence [246]). Cette structure
permet de réaliser un gaz bidimensionnel de trous dans le SiGe, a I'interface avec le Si.
La structure a été gravée en forme de barre de Hall au Solid State Physics Laboratory de
IETH Ziirich, et les dimensions sont données dans la figure 3.2 du bas (les conditions de
gravure et de métallisation sont décrites dans la référence [247]). Nous avons utilisé deux
échantillons de géométries différentes, qui sont identifiés par les numéros B137 et B509.

La différence des paramétres de maille entre le silicium et le SiGe (0,5431 nm pour
Si contre 0,5465 nm pour SipgsGeg 15, voir [247]) conduit & des contraintes importantes
aux interfaces. Pour éviter la création de défauts a l'interface entre les deux matériaux,
il est possible d’utiliser une couche de SiGe suffisamment fine pour que les contraintes
ne puissent pas relaxer. Cependant, dans ce cas, la couche de SiGe est contrainte par
le paramétre de maille du Si dans les directions paralléles au plan de l'interface, alors
qu’elle garde le paramétre de maille du SiGe massif dans la direction orthogonale. Cette
asymétrie conduit & un fort couplage spin-orbite qui, associé a I'asymétrie du potentiel
de confinement, induit une levée de dégénérescence entre les bandes de trous lourds (J =
3/2,m; = +3/2) et de trous légers (J = 1/2,m; = +1/2). Cette contrainte impose ainsi
que seule la bande de trous lourds est remplie & basse température (voir par exemple
People [249]). D’autre part, en raison de la symétrie de cet état, le moment angulaire .J
est aligné perpendiculairement au plan du gaz de porteurs.

Dans les hétérostructures p-SiGe, le mécanisme de diffusion dominant est la diffusion
par les charges d’interface (entre Si et SiGe). Mais les autres mécanismes cités au para-
graphe 1.5.2 interviennent également. La contrainte dans le SiGe augmente la diffusion
par les irrégularités d’interface, ce qui conduit & une mobilité plus faible que dans les
hétérostructures GaAs/AlGaAs.

Caractéristiques du SiGe

Dans ce paragraphe sont données les caractéristiques du SiGe qui seront utilisées par
la suite. On remarquera que, dans la plupart des cas, ces caractéristiques sont issues
de données dans le SiGe massif, et ne prennent donc pas en compte la contrainte. Les
principales caractéristiques sont données dans le tableau 3.1.

La constante diélectrique relative statique ¢, est évaluée en faisant une interpolation
linéaire entre les valeurs du silicium et du germanium [250] :

er=124+4 2 (3.1)

ou z est la fraction de germanium dans ’alliage Si;_,Ge,.

96



3.2. Description des échantillons utilisés

15 nm grille métallgue Ti
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15 nm Si dopé B (10°° m®)
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F1G. 3.2: Haut : Structure du puits quantique SiGe/Si B509 et B137 (& gauche), et diagramme
de bande de valence et fonction d’onde du premier état lié du puits quantique calculés par la
résolution de ’équation de Poisson-Schrédinger 1D (a droite) [248]. Bas : Géométrie des barres
de Hall utilisées (B137 et B509). Les contacts ohmiques sont réalisés par un dépot de Ti/Al
(15/250 nm), puis un recuit & 400 °C (voir [247]).
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Chapitre 3. Systémes étudiés et dispositif expérimental

masse effective des trous lourds m* 0,25 x my voir Senz et al. [156]
constante diélectrique relative &, 12,6 voir texte
masse volumique p 2,778 x 10% kg.m 3 voir texte
vitesse du son longitudinale vy, 8,100 x 10® m.s ! voir texte
vitesse du son transverse v 4,879 x 10° m.s ! voir texte

TAB. 3.1: Caractéristiques du Sig g5Geg,15. ™ est la masse de I’électron.

Les vitesses du son longitudinale v, et transverse v sont évaluées a partir des constantes
élastiques C1, Co et Cyy, en effectuant une moyenne sphérique sur les directions cristal-
lographiques [251] :

3C11 +2C12 +4C Ci — Cla +3Cyy
UL = et v =
op 5p

(3.2)

ou p est la masse volumique du cristal. Les constantes élastiques sont évaluées a partir
des données dans le silicium et le germanium [252, p. 95| par interpolation linéaire :

C11 = (1,650 — 0,378 - ) x 10! N.m 2 (3.3)
Cip = (0,642 — 0,182 - x) x 10 N.m™2 (3.4)
Cups = (0,794 — 0,119 - ) x 10" N.m™? (3.5)

ol z est la fraction en germanium dans Si; ,Ge,. Il en est de méme de la masse volumique :

p=(2,3283+29951 1) x 10°  kg.m™® (3.6)

Caractéristiques des échantillons

Pour les deux échantillons, on a pu vérifier une loi de variation linéaire de la densité
de trous ps en fonction de la tension de grille Vg :

C
ps = ?G (VS = Vg) (3.7)

avec Cg = 46 uF.m~2 pour ’échantillon B137 et Cg = 59 uF.m~? pour I’échantillon B509.
La valeur de V2 dépend de I’état de charge des impuretés et varie d’un refroidissement a
Iautre. A Vg = 0, le gaz de trous est complétement déplété. En variant la tension de grille
jusqu’a —0,8 V, il est possible d’augmenter la densité de trous jusqu’a environ 2 x 10'°
m~2 en limitant le courant de fuite grille-canal & quelques centaines de pA. La valeur
élevée du courant de fuite est due au fait que la grille est réalisée par un contact Schottky,
sans ajout d'un isolant entre le métal et le semiconducteur.

La mesure de résistivité Hall et des oscillations de Shubnikov-de Haas de la partie
sans grille de ’échantillon B509 sont présentées dans la figure 3.3. Les densités déduites
de la pente Hall et des oscillations de Shubnikov-de Haas coincident a 4 % prés, et valent
ps = 4 x 10 m~2. La mobilité calculée a partir de la résistivité longitudinale 4 champ
magnétique nul & 7 = 300 mK est u ~ 0,8 m?.(Vs)"'. Une méme mesure effectuée
sur I’échantillon B137 & une tension de grille Vg = —0,8 Vet & T' = 130 mK conduit a
ps =2%x10° m~2 et u &~ 0,6 m?.(Vs)~!, qui est la mobilité maximale dans cet échantillon.
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3.2. Description des échantillons utilisés
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3.2.2 Puits quantiques p-GaAs/AlGaAs
Description du systéme

Le second systéme utilisé pendant la thése est un puits quantique GaAs/AlGaAs,
dont la structure est décrite dans la figure 3.4 du haut. Elle a été réalisée a I’Université
de Nottingham. Dans cette structure, un gaz bidimensionnel de trous est réalisé dans le
GaAs, a l'interface avec AlGaAs. La structure est gravée en forme de barre de Hall, dont
les dimensions sont décrites dans la figure 3.4 du bas.

Dans le matériau AlGaAs, les dopants Si sont soit donneurs, soit accepteurs, sui-
vant l'orientation de la surface du substrat. Pour une orientation (100), les impuretés
Si prennent la place de Al ou Ga et sont donc donneuses, donnant lieu & un gaz bidi-
mensionnel d’électrons (n-GaAs). Pour une orientation (311)A, comme c’est le cas pour
les échantillons utilisés ici, les impuretés Si prennent la place de As et sont acceptrices
donnant un gaz bidimensionnel de trous (p-GaAs).

Dans le n-GaAs, ce sont les impuretés dopantes qui dominent la diffusion, donnant
lieu & un désordre a longue portée. Dans les hétérostructures p-GaAs que nous avons
utilisée, et & densité élevée, la diffusion est dominée par les défauts d’interface, donnant
lieu & un désordre & courte portée. La surface du substrat GaAs, orientée dans la direction
cristallographique (311)A, est reconstruite et présente une rugosité anisotrope, donnant
lieu & une anisotropie de la mobilité du gaz bidimensionnel de trous, avec un axe de forte
mobilité (233), et un axe de faible mobilité (011). Les barres de Hall décrites dans la figure
3.4 de droite sont gravées dans différentes directions : Nu 944-1 dans la direction de forte
mobilité (233), Nu 944-3 dans la direction de faible mobilité (011), et Nu 944-2 dans une
direction intermédiaire entre les deux précédentes.

Les caractéristiques principales du GaAs qui seront utilisées par la suite sont rappelées
dans le tableau 3.2.
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F1G. 3.4: Haut : Structure du puits quantique GaAs/AlGaAs Nu 944 (a gauche), et diagramme
de bande de valence et fonction d’onde du premier état lié du puits quantique calculés par la
résolution de l’équation de Poisson-Schrodinger 1D (& droite) [248]. Bas : Géométrie de la barre
de Hall. Les contacts ohmiques sont réalisés en Au/Zn/Au (10/30/200 nm) avec un recuit a 510
°C.

grille
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3.2. Description des échantillons utilisés

masse effective des trous lourds m* | 0,37 x my | réf. [253]
constante diélectrique relative ¢, 13,18 réf. [254]

TAB. 3.2: Caractéristiques du GaAs, d’apreés les références citées. myg est la masse de 1’électron.

115|‘|‘||“"""""""""""'O,l
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1k Y ,
<@ - -0,06 éb F1G. 3.5: Résistivité longitudinale et résis-
< <« ] ~ tivité transverse pour ’hétérostructures p-
L _ 10.04 5.\) GaAs Nu 944. Les facteurs de remplissages
Q 0,5 V= 1 "~ v sont indiqués au-dessus des plateaux de
] Hall correspondant.
—> 0,02
OI\I\III\\I il TN e M...I.u._o
0051152 25 3 35 4
B (T)

Caractéristiques des échantillons

L’étude faite sur I’échantillon Nu944-1 a montré une variation linéaire de la densité de
trous ps en fonction de la tension de grille Vg :

_ Y.

Ds (VC(;) - VG) (38)

avec Cg = 27,2 + 2 pF.m 2. La valeur de V2 dépend du remplissage des impuretés,
et dépend donc de la tension de grille appliquée lors du refroidissement. L’utilisation
d’une grille a permis de faire varier la densité de porteurs entre 8,2 x 10'* m™2 (pour
Vg = —1,967 V) et 1,30 x 10" m™2 (pour Vg = +2,45 V). On a vérifié que, dans
cette gamme de variation de la tension de grille, le courant de fuite de grille reste au pA
(résolution de la méthode de mesure).

Les mesures de résistivité Hall et des oscillations de Shubnikov-de Haas a tension de
grille nulle sont présentées dans la figure 3.5. Les densité déduites de la pente Hall et
des oscillations de Shubnikov-de Haas coincident & 2 % prés, et valent p, = 6,1 x 10
m~2. La mobilité calculée & partir de la résistivité longitudinale & champ magnétique nul
a T =200 mK est 50 m?.(Vs) L.

3.2.3 Grandeurs caractéristiques

Les principales grandeurs caractéristiques des échantillons étudiés pendant la thése
sont données dans le tableau 3.3.
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Chapitre 3. Systémes étudiés et dispositif expérimental

p-SiGe p-SiGe p-GaAs
sans grille

densité p, (10 m 2) 1,6—0,5 1,0 0,82— 0,13
parameétre rg 5 5—10 3,5 10— 27
rayon de Wigner-Seitz ao (nm) 14 - 25 9 20 — 50
mobilité maximale fimay, (m?.(Vs) ™) 0,6 0,8 50
temps de collision élastique 7, (s) 8,5x10 8 [1,12x10 2 |1,05x 101
température de Fermi Tr (K) 18—6 44 6—1

TAB. 3.3: Grandeurs caractéristiques des systémes expérimentaux étudiés pendant la thése.
p-SiGe regroupe les données des échantillons B137 et B509, p-GaAs correspond a 1’échantillon
Nu944-1.

3.3 Techniques expérimentales

3.3.1 Basse température
Le cryostat

Les mesures présentées ont été réalisées dans un réfrigérateur a dilution *He/*He avec
échangeurs discrets réalisé au Service de Physique de I’'Etat Condensé par le laboratoire
de cryogénie. Il comporte 14 cables coaxiaux. Sa température de base avec les cables
est d’environ 20 mK. Une cellule expérimentale reliée a la chambre & mélange par une
impédance thermique en inox permet de monter la température de I’échantillon jusqu’a
2 K sans interrompre la dilution. La température de I’échantillon est mesurée par un
thermométre RuO, étalonné entre 20 mK et 4,2 K. Une bobine supraconductrice permet
d’ajouter un champ magnétique perpendiculaire & la surface de I’échantillon jusqu’a 8 T.

Thermalisation de I’échantillon

Une attention particuliére a été portée a la thermalisation de échantillons. Il s’agit
de minimiser 'impédance thermique entre la plaquette semiconductrice sur laquelle est
gravée la barre de Hall, et la plaque de cuivre sur laquelle est collée la plaquette. Le
thermométre RuQ, utilisé pour la mesure de la température de ’échantillon est encapsulé
dans la plaque de cuivre. L’enjeu d’'une bonne thermalisation est que la température
du thermométre est bien celle de I’échantillon étudié, ce qui peut s’avérer essentiel pour
les mesures de transport et les mesures de chauffage. Sur les échantillons p-SiGe, pour
améliorer la thermalisation, des fils d’or ont été soudés par ultrasons, d’une part sur la
plaquette de Si, d’autre part sur la plaque de cuivre.

La conductivité thermique de l'interface entre deux solides est souvent considérée
comme étant de type Kapitza [255, p.246] :

P=g(T! -T;) (3.9)

ou P est la puissance transférée, et 17 et 15 les températures des deux matériaux. Des
estimations, et des mesures réalisées par L’Ho6te et al. sur des interfaces semiconducteur-
métal avec colle [256|, permettent d’évaluer g de ordre de 107* & 1072 W.K %, ce qui
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F1G. 3.6: Description temporelle d’une mesure typique de tension en sortie des amplificateurs.
Exemple de mesure sur I’échantillon p-GaAs Nu944-1, présentant une résistance de 1,6 M. Le
gain total des amplificateur est d’environ 5 x 103.

donne une élévation de température négligeable pour les puissances Joule que nous avons
injectées dans nos échantillons.

3.3.2 Mesures électriques bas niveau

Pour les mesures de transport bas niveau, on a utilisé deux montages, une mesure
quatre points pour mesurer des résistances inférieures a quelques M) (voir la figure 3.7),
et une mesure deux points pour des résistances supérieures a quelques MS2 (voir la figure
3.8). Les filtres utilisés a 'entrée du réfrigérateur a dilution pour éliminer le bruit radio-
fréquence sont des filtres a traversée Murata de 10 nF.

On a utilisé une méthode de mesure en courant continu. Cependant, pour éliminer
la tension de décalage provenant des amplificateurs, et qui peut varier au cours d’une
expérience, le courant est inversé réguliérement. La tension est ensuite la moyenne (en
valeur absolue) des tensions mesurées a courant positif et & courant négatif. En raison
des constantes de temps du circuit dues au filtrage et a ’échantillon, nous avons apporté
une attention particuliére au temps d’attente aprés renversement du courant (¢,), et au
temps de mesure (f,,.s). Un exemple de mesure est décrit dans la figure 3.6. La période de
mesure varie de 5 & 20 s suivant la valeur de la résistance & mesurer (soit une fréquence
de mesure de 0,2 a 0,05 Hz).

Pour la mesure quatre points, on a utilisé des courants variant entre 1 pA et 10 nA
sur des résistances de 1 k) & quelques M(2, avec une précision de mesure sur la tension
inférieure 10 nV.

Pour la mesure deux points, on a utilisé des résistances R, calibrées de environ 100
k2 et 1 MS). La résolution de la mesure de courant inférieure a 0,1 pA.
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SR 560 ou
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EGG 5113

F1G. 3.7: Schéma de la mesure de résistance dans la configuration quatre points.
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F1G. 3.8: Schéma de la mesure de résistance dans la configuration deux points. Le circuit pour
la tension de grille est le méme que dans la configuration quatre points.
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Deuxiéme partie

Transport non-ohmique
autour de la transition métal-isolant
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Chapitre 4

Lois de transport autour de la
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Chapitre 4. Lois de transport autour de la transition métal-isolant

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus particuliérement aux lois de transport
attendues dans les régimes décrits dans le chapitre 1. Ils concernent des particules indé-
pendantes en présence de désordre, ou des particules fortement corrélées, et conduisent
dans les deux cas & un comportement isolant. L’étude du transport dans le régime isolant
s’est développé indépendamment du domaine de la transition métal-isolant en dimension
deux. Ce sont pourtant des sujets trés liés, car la compréhension de la phase basse den-
sité ("isolante"), qui est la phase ou les interactions entre électrons sont les plus fortes,
peut apporter un argument décisif dans la compréhension de la transition métal-isolant
en dimension deux, et en particulier en ce qui concerne le role des interactions. De plus,
ces comportements isolants ont été largement étudiés autour de la transition effet Hall
quantique-isolant a fort champ magnétique, qui présente des points communs avec la
transition métal-isolant & champ magnétique nul (voir chapitre 2).

Pour des électrons indépendants, le désordre localise les électrons, conduisant & des
mécanismes de transport par sauts entre états localisés (§4.2). Pour des électrons fortement
corrélés, I'état électronique attendu a basse densité est un cristal de Wigner accroché sur le
désordre (§4.3). Ces deux limites conduisent a des lois de transport différentes en fonction
de la température et du champ électrique, permettant ainsi, théoriquement, de distinguer
ces deux comportements. Nous ne parlerons pas ici du régime de localisation faible qui a
été décrit dans le paragraphe 1.5.2, ni des effets de la température et du champ électrique
liés aux abords d’une transition de phase quantique qui ont été vus au paragraphe 2.4.1. De
maniére générale on ne débattra pas ici des dépendances en température liées a I'existence
ou non n’une phase métallique en dimension deux. Les différents modéles traitant de ce
sujet ont été présentés au chapitre 2.

4.2 Transport pour des électrons localisés

Nous avons vu au chapitre 1 I'effet du désordre sur un systéme électronique en dimen-
sion deux, et en particulier le fait que les fonctions d’onde sont alors toujours localisées.
Dans ce paragraphe, on considére le cas de la localisation forte, i.e. la longueur de lo-
calisation a est faible devant la taille de ’échantillon L. Dans ce cas, et a suffisamment
basse température, le transport électronique se fait par sauts entre états localisés. Nous
détaillons ici les mécanismes de saut envisagés, en commencant par les sauts engendrés
par l'interaction électron-phonon. Nous verrons ensuite le role des interactions électron-
électron, qui peuvent modifier de facon importante le mécanisme de transport, puis nous
verrons l’effet du champ électrique sur le transport. Il est possible de trouver une étude
plus détaillée de ces mécanismes dans 'ouvrage de Shklovskii et Efros [11].

4.2.1 Sauts assistés par les phonons
Sauts entre plus proche voisins

Les états électroniques localisés peuvent étre décrits par des fonctions d’onde hydro-
génoides de rayon a, la longueur de localisation. Chaque état, indexé par un indice 7, a
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4.2. Transport pour des électrons localisés

une énergie ¢;, déterminée par 1’énergie du premier état lié, et une position 7; fixée. A
suffisamment basse température, la conduction a travers un tel systéme se fait par sauts
entre états localisés. La démarche pour calculer la résistance globale du systéme est la
suivante. Connaissant le mécanisme de saut d’un état a l'autre, il est possible de calculer
la résistance équivalente entre deux états localisés ¢ et j, notée R;;. Le systéme peut alors
étre modélisé par un réseau de résistances entre tous ces sites. Ce modéle a été proposé
pour la premiére fois pour traiter le probléme du transport dans un isolant par Miller et
Abrahams [257]. Une fois chaque résistance du réseau connue, la résistance globale peut
étre évaluée en combinant classiquement toutes les résistances. Dans le cas ou les valeurs
de ces résistances sont largement distribuées, la théorie de percolation permet d’effectuer
ce calcul.

On s’intéresse donc dans un premier temps aux propriétés de transport entre deux
états localisés, d’énergies respectives €; et €;, séparés d’une distance r;; = |7; — 7;|. Le
courant électrique J;; entre ces deux états peut étre calculé & partir de la probabilité de
saut d'un électron entre les deux états, I';;. Le mécanisme induisant les sauts, proposé
par Ambegaokar et al. [258], est le couplage électron-phonon : le phonon absorbé ou émis
permet de fournir ou d’absorber la différence d’énergie entre les deux états électroniques.
Si f; est la fonction de distribution au site ¢ et f; celle au site j, la probabilité de saut
s’écrit [11] :

Lij =7 fi(1 = ;) 5 (4.1)

ou v;;, la probabilité de transition d’un état du site ¢ & un état du site j, est donnée par
la régle d’or de Fermi :

2r Vo 2 -
= g [ 1Ml (g = (6 = ) di 42)

ot Vy est le volume du systéme, hw; 1’énergie d’'un phonon de vecteur d’onde ¢, et Mj
est I’élément de matrice du couplage électron-phonon. Le calcul dans le cas du couplage
entre les électrons et les phonons acoustiques conduit a [11] :

Yij = ’)/27 exp(—2rij/a)N(ej - GZ’) y (43)

-1
ou N(ej —¢) = [exp (%) — 1} est le facteur de Bose-Einstein, et ’y?j dépend de la

nature du couplage électron-phonon (le calcul dans le cas du couplage par le potentiel de
déformation en dimension trois est présenté par Shklovskii et Efros [11]). Pour calculer

la probabilité de saut & I’équilibre, les distributions électroniques utilisées sont les distri-
—1

butions de Fermi-Dirac, f; = [exp (2;#) + 1} , oul i est le potentiel chimique. Enfin,
lorsque la différence de potentiel entre les sites ¢ et j, U; — Uj, est faible, le courant entre

ces deux sites prend alors la forme de la loi d’Ohm :

Jij = R (U; = U;) (4.4)
ou la résistance entre sites I2;; est :
Rij = R?] exp(&j) y (45)

109



Chapitre 4. Lois de transport autour de la transition métal-isolant

avec
kgT
t RV = 22 4.6
a kBT € 1] 62’)/% ) ( )

avec €;; = 5 (|e; — €;| + |e; — p| + |¢j — p]), p étant le potentiel chimique. Le premier terme
de la résistance, exp(2r;;/a), correspond au recouvrement entre les fonctions d’onde élec-
troniques des sites i et j, alors que le deuxiéme terme, exp(e;;/kpT), est 1ié & I’activation
thermique des sauts.

L’étape suivante consiste a calculer la résistance globale du réseau de résistances défi-
nies par ’équation (4.5). On remarque tout d’abord que, si les distances entre sites r;; et
les énergies €;; ont une distribution uniforme sur tout le réseau, &;; a une distribution uni-
forme et les résistances composant le réseau de Miller-Abrahams sont exponentiellement
distribuées. On peut ainsi les mettre sous la forme :

R = Ryet (4.7)

ol R, est une constante et £ est une variable aléatoire distribuée uniformément dans
Pintervalle =& < & < & avec & > 1. Ce réseau est trés inhomogéne, comportant des
résistances trés différentes. Ainsi toutes les résistances n’ont pas le méme role dans la
conduction. La résistance globale d'un tel réseau de résistances peut étre traité avec la
théorie de percolation. La premiére étape consiste a choisir une valeur donnée de &, et de
remplacer toutes les résistances avec £ > £ par des résistances infinies (circuits ouverts).
On note o(&) la conductivité de ce nouveau systéme. On remarque que la conductivité du
systéme global est la conductivité calculée pour & = &, soit o(&). Pour une valeur de &
suffisamment faible, le nombre de résistances dans le circuit est faible et elles sont trés peu
connectées entre elles, conduisant & une conductivité nulle. Si on augmente progressive-
ment &, il arrive un moment out on forme un réseau infini de résistances connectées entre
elles, conduisant & une conductivité non nulle : I'existence de ce seuil &, a été démontré
par les théories de percolation, et est connu comme le seuil de percolation. Au dela du
seuil, la conductivité augmente fortement, puis reste constante car les résistances qu’on
attache ensuite au réseau infini initial (réseau percolant) ont des valeurs beaucoup plus
élevées que les résistances incluses dans le réseau au seuil de percolation. On montre ainsi
que la conductivité est déterminée par la conductivité du réseau au seuil de percolation
[11] :
A
Rolo&t

ou [y est le pas du réseau et v est 'exposant de longueur de corrélation. Les calculs de
&. et de v dépendent des caractéristiques du réseau de percolation, sa dimensionnalité, sa
forme. Des calculs exacts et des simulations numériques apportent ces réponses (voir par
exemple dans [11]).

La résistivité totale prend donc une forme trés analogue a la résistivité entre sites, et
en particulier elle garde la dépendance exponentielle en température :

o(&) = o (&) = ope % avec 0y (4.8)

Ty Ce?nl/d
T) = po - exp | =2 Ty= 22 4.9
,0( ) Po - &XP |:T:| avee 0 /{3471'8087« ’ ( )
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4.2. Transport pour des électrons localisés

FIG. 4.1: Schématisation de la répartition

des états localisés en énergie E et dans une

o direction de l'espace z, autour du potentiel

o o chimique pu. Les états vides sont représen-

________ e} tés par des ronds vides, les signes — dans

I H les autres états indiquent qu’il contiennent

un électron. La bande grisée représente

une bande d’énergie ~ kpT dans laquelle

se trouvent les états accessibles pour des
transitions. La fleche représente un saut.

ot C' est une constante proche de 1, n = a~¢ est la densité de sites localisés. Enfin, dans
le cas du couplage par le potentiel de déformation en dimension trois, on s’attend a un
préfacteur dépendant de la température suivant une loi linéaire, po(7") o 7' [11], mais
cette loi peut étre modifiée suivant la dimensionnalité de I’espace et la nature du couplage
électron-phonon.

Sauts a portée variable : Mott

Lorsque la température devient suffisamment faible, Mott a montré que la résistance
entre deux proches voisins n’est plus la résistance la plus faible, mais qu’il faut prendre en
compte des voisins plus éloignés [259]. Ce mécanisme est celui de sauts @ portée variable.

On a vu dans le paragraphe précédent que la probabilité de sauts entre deux sites
localisés ¢ et j, d’énergies respectives ¢; et €; et séparés par une distance r;;, est donnée

par :
Ui €

Le deuxiéme terme indique que les états énergétiquement accessibles par ce type de saut
sont ceux situés a une énergie inférieure a quelques kg7 au-dessus de I’énergie de I’état
de départ (voir la figure 4.1). On peut noter que, pour une distribution aléatoire des états
localisés en position et en énergie, plus les états sont éloignés et plus la probabilité de
trouver un état proche en énergie est grande. Le deuxiéme terme est donc d’autant plus
petit que la distance entre sites est grand. On note ¢y ’écart d’énergie moyen entre niveaux
plus proche voisins. Lorsque la densité d’états par unité de volume D(E) est constante et
vaut D(EF), on a ¢y = 1/(D(Er)a?), ou d est la dimensionnalité de 'espace. Il est donc
possible d’évaluer ’écart moyen en énergie entre sites en fonction de la distance par :

er = € (i)d . (4.11)

rij

En remplacant €;; par €); dans I’expression de I';;, puis en maximisant I';; par rapport a
la distance entre sites, on obtient la distance typique d’un saut :

1
T, d+1
M =G (TM) , (4.12)
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avec Thy = ¢ /kp. Cette distance typique varie en 77/(¢*1) donc croit quand la tempéra-

ture diminue, ce qui justifie la dénomination de sauts & portée variable pour ce mécanisme
de conduction. Enfin, puisque la résistance d’un tel systéme est proportionnelle & 'inverse
de la probabilité de saut I';; (voir le paragraphe précédent), la résistance typique entre

deux sites est : .
Tor\ T+
(%) ] : (4.13)

En remarquant que, comme pour le cas du réseau de résistance de Miller-Abrahams,
les résistances sont exponentiellement distribuées, il est donc 1a aussi possible d’utiliser
la théorie de percolation pour calculer la résistance globale du réseau. Un calcul détaillé
conduit a la loi de Mott [11] :

Ry = R, exp

T) = . =
p(T) = pu - exp T kD(Er)ad’

(T—M> m] avec Ty s (4.14)

ou [ est un coefficient qui dépend du type de réseau de percolation et de la dimension-
nalité de 'espace considéré. En dimension deux, § = 13,8 [11]. Le préfacteur dépend de
la température, mais avec une loi variant beaucoup plus lentement que la dépendance
exponentielle [11] :

T UZ2
pu(T) = Py <7M> : (4.15)

ou v est I’exposant de longueur de corrélation de la percolation. En dimension deux, cet
exposant vaut v = 4/3 |11].

Bande d’énergie interdite de Coulomb : Efros-Shklovskii

Le calcul de Mott suppose que la densité d’états D(E) est constante autour du ni-
veau de Fermi. Cependant, Efros et Shklovskii ont montré que, en raison des interactions
Coulombiennes entre porteurs, la densité d’états D(E) doit s’annuler au niveau de Fermi
suivant une loi [260] :

a(4mreger)

d
D.(E) = or |E — Ep|*!, (4.16)

ou d est la dimensionnalité de 'espace, « est une constante numérique valant d/7 [11].
La bande d’énergie interdite ainsi créée est dite "douce" (soft gap) car la densité d’état
ne s’annule qu’en un point unique, et non sur un intervalle d’énergie (voir la figure 4.2 de
gauche pour le cas en dimension deux). L’ouverture de cette bande interdite au niveau de
Fermi joue un réle important pour le calcul de la résistivité. Dans un premier temps, I’'ou-
verture d’une bande interdite dans la densité d’état ne sera pas "ressentie" si 'intervalle
en énergie responsable des sauts €,, (voir ’équation 4.11) est trés grand devant la largeur
typique de la bande interdite A.. Cette condition peut se ramener & une condition sur la
température du systéme :

1
a 62(d+1)D2 d—1
T>T,=— | ——2% 4.17

> kg ((477505r)d+1) ’ ( )
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D (E), A D (B),
Dy Do —
2 (B i
E. = ErE. E+E. E

F1G. 4.2: Densité d’état autour du niveau de Fermi en dimension deux dans le cas d’interactions
Coulombiennes non écrantées (4 gauche) et écrantées par une grille (a droite).

ou Dy la densité d’états au niveau de Fermi non perturbée (i.e. D(Er) avant introduction
des interactions). Lorsque la température est trés supérieure a cette température 7,, on
retrouve l'exposant 1/(d + 1) de Mott (équation (4.14)). Par contre, pour 7' < T¢, il est
nécessaire de refaire le calcul de Mott avec la nouvelle densité d’état, ce qui conduit la los
d’Efros-Shklovskii pour la résistivité [11] :

Tos \ 2
(F)
ol a est la longueur de localisation et la constante C' dépend du type de réseau percolation
utilisé et de la dimensionnalité de I'espace. En dimension deux, C' = 6,2 [261].

On peut noter enfin qu'une bande interdite "dure" (hard gap) au niveau de Fermi (i.e.
I'annulation de la densité d’états sur une gamme d’énergie) conduit & une conduction de

type activée, donc avec un exposant 1 dans ’exponentielle (ce mécanisme a été suggéré
pour interpréter certaines expériences [262]).

Ce?

= 4.18
477'8087«]{13& ’ ( )

p(T) = pps - exp avec Tss

Ecrantage des interactions entre porteurs par une grille métallique

Pour des structures possédant une grille métallique, telles que les MOSFETs Si ou
les hétérostructures dont la densité électronique peut étre modifiée par effet de champ,
Aleiner et Shklovskii ont montré que ’écrantage des interactions Coulombiennes entre les
électrons, réduit la portée de ces interactions [263]. Etant donné que la bande interdite
"douce" obtenue par Efros et Shklovskii [260] est due a la longue portée des interactions
Coulombiennes, on s’attend & une modification de la forme de la densité d’états preés
du niveau de Fermi pour des interactions écrantées. Si l'interaction est écrantée au-dela
d’une distance rg, 'interaction entre des électrons séparés d’une énergie inférieure a F; =
e? /4mege, T, est négligeable. Ainsi la densité d’état est constante pour des états d’énergie
E telle que |EF — Er| < E, et croit ensuite linéairement comme prévu par Efros et
Shklovskii (voir la figure 4.2 de droite). Pour I'écrantage par une gr9ille métallique située
a une distance d du gaz d’électrons, 1’énergie Coulombienne écrantée prend la forme [263] :

e’ 1 1
_ . 4.1
ulr) drege, (r Ve 4+ 4d2) (4.19)
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Ainsi d est la longueur d’écrantage et I’énergie d’écrantage s’écrit alors E, = e?/4mepe, d.
La densité d’états est constante pour des énergies inférieures a F; et vaut D.(FE;s) =
adrege,/e’d, comme on 'a représenté dans la figure 4.2 de droite. Ce modéle conduit
a une augmentation de la conductance en présence d’écrantage en raison de la densité
d’états plus élevée. De plus ce modéle explique qu’a basse température, lorsque la distance
moyenne des sauts est maximale, la bande d’énergie interdite de Coulomb est supprimée
et 'exposant dans la résistivité passe de 1/2 (Efros-Shklovskii) & 1/3 (Mott, en dimension
deux). La température de transition en-dessous de laquelle le régime de Mott est retrouvé
a été calculé par une méthode numérique [263] :

= 625

T~ 0, 013k36d2 . (4.20)
Le développement ci-dessus suppose que la longueur d’écrantage soit supérieure a la lon-
gueur de localisation a. La localisation a dépendant de la densité de porteurs ng, cette
condition permet de déduire une valeur de densité au-dela de laquelle le régime d’Efros-
Shklovskii n’est plus observé, et on observe le régime de Mott quelle que soit la tempéra-
ture.

Expériences

Dans ce paragraphe sont reportées certaines expériences ayant permis de vérifier les dé-
pendances en température prévues par les mécanismes de sauts dans le régime d’électrons
localisés.

Un grand nombre d’expériences sur des systémes bidimensionnels d’électrons ont mon-
tré ’existence de lois de transport compatibles avec la loi de Mott (voir les références 7 a 11
et 17 & 20 dans [264, 265]), mais aussi d’Efros-Shklovskii (voir les références 20 a 22 dans
[264, 265], ainsi que les résultats sur des MOSFETs Si [67] et hétérostructures n-GaAs
[266]). Enfin des lois de transport simplement activées ont également été observées, mais
dans le régime quantique extréme, i.e. a fort champ magnétique (voir les références 23 a 25
dans [264, 265]). Dans certaines de ces expériences, la loi d’Efros-Shklovskii est retrouvé
a basse température |36, 35]. Les régimes de Mott et d’Efros-Shklovskii ont également été
reportés a fort champ magnétique (voir références dans (264, 265]).

Malgré le bon accord de toutes ces expériences avec les lois de transport attendues
par les sauts a portée variable, Ebert et al. [267], puis Van Keuls et. al. [264, 265] ont
cependant fait remarquer que la recherche des exposants des lois de transport peut étre
biaisée par la dépendance en température du préfacteur. En effet, la majorité des mesures
expérimentales considérent un préfacteur indépendant de la température, alors que les
lois de transport engendrées par le couplage électron-phonon induit une dépendance en
température du préfacteur. Bien que cette dépendance soit algébrique, et donc plus faible
que la dépendance exponentielle, elle peut conduire a un autre choix de I'exposant de la
dépendance exponentielle. En particulier, si la gamme de résistance explorées n’est pas
suffisamment grande (inférieure & trois ordres de grandeur), des lois de Mott ou Efros-
Shklovskii avec des préfacteurs bien choisis peuvent donner des ajustements aussi bons,
et le seul test de la loi en température n’est pas une preuve en faveur d’un régime ou de
I’autre. Dans des hétérojonctions n-GaAs, Van Keuls et al. montrent qu’en choisissant
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une dépendance du préfacteur en 7°8, la loi d’Efros-Shklovskii est trouvée sur une trés
large gamme de résistivité (jusqu’a cing ordres de grandeur) [264, 265]. Dans des hété-
rostructures n-GaAs et dans le régime d’effet Hall quantique, Ebert et al. ont obtenu un
préfacteur pgs ~ T dans le régime d’Efros-Shklovskii [267].

La meilleure preuve de I’existence d’'une bande d’énergie interdite "douce" a été donnée
par des mesures directes de spectroscopie par effet tunnel. La bande d’énergie interdite
de Coulomb décrite par I’équation (4.16) a ainsi été observée directement dans des échan-
tillons Si dopés B (cas 3D) 268, 269, et dans des films métalliques Be (cas 2D) |270].

Kim et al. ont observé dans des films amorphes In/InO, (en dimension trois) une
transition entre un exposant 1/2 a haute température et 1 a basse température, interprété
comme la transition entre une bande d’énergie interdite "douce" et une bande d’énergie
interdite "dure" [262]. Ce comportement est attribué a des polarons a basse température,
avec une énergie interdite de largeur environ A./2.

L’écrantage des interactions par une grille, avec une transition de la loi d’Efros-
Shklovskii & de la loi de Mott & basse température, a été observée expérimentalement
dans divers systeémes, et a servi de preuve pour la présence d’interactions a longue por-
tée dans ces systémes [33, 271]. Van Keuls et al. ont étudié des hétérostructures n-GaAs
avec différentes distances entre la grille et le gaz d’électron [264, 265], montrant la pré-
sence d’une bande interdite de Coulomb & basse densité électronique, et une conduction
de Mott & haute densité électronique. Ces mesures suivent trés bien la loi prévue par
Aleiner et Shklovskii [263] pour I’écrantage des interactions entre électrons par la grille,
et notamment I’évaluation de la température de transition entre les deux comportements.
Yakimov et al. ont réalisé des mesures de transport dans des couches de silicium, dans
lesquels les états localisés sont construits artificiellement grace a un réseau bidimensionnel
de plot auto-organisés de germanium [271]. Alors que les échantillons sans grille métal-
lique présentent une loi de conduction d’Efros-Shklovskii & toutes les températures, les
échantillons avec grille présentent une transition entre le régime d’Efros-Shklovskii & haute
température et le régime de Mott a basse température.

Cependant d’autres effets d’'une grille métalliques peuvent étre envisagés, par exemple
pour interpréter les expériences de Entin-Wohlman et Ovadyahu dans des films In, O, [272]
Ils ont observé une réduction de la conductance en présence d’une grille, contrairement
a ce que prévoit le modéle de Aleiner et Shklovskii. Dans leurs expériences, la présence
d’une grille conduit & une conduction simplement activée, avec un exposant 1, et non 1/3.
Un méme comportement a également été observé par Adkins et Astrakharchik dans des
films ultra minces de bismuth [273].

4.2.2 Effets collectifs dus aux interactions entre électrons

Dans le paragraphe précédent on a essentiellement considéré des électrons indépen-
dants. L’interaction entre électrons est prise en compte dans la loi d’Efros-Shklovskii,
mais le calcul est effectué en champ moyen, ce qui signifie que le mécanisme de sauts se
fait encore par des particules indépendantes. Nous allons voir dans ce paragraphe deux
effets des interactions qui peuvent conduire & des mécanismes nouveaux. Ces mécanismes
ont été évoqués pour expliquer les écarts observés entre les résultats expérimentaux et les
théories en électrons indépendants.
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Sauts collectifs

Dans les modéles proposés dans le paragraphe précédent, il est supposé que seuls les
sauts a un électron interviennent. Dans le cas ou les interactions entre électrons sont
fortes, on peut se poser la question des sauts corrélés entre plusieurs électrons.

Les sauts a plusieurs électrons pour un seul phonon échangé ont été suggérés par Kno-
tek et Pollak [274]. La prise en compte des sauts a deux électrons conduit a une diminution
de I’énergie d’activation kg7 dans les mécanismes par sauts simplement activés. Pérez-
Garrido et al. [275] ont montré par des simulations numériques que, dans le transport
par sauts de portée variable en présence d’une bande d’énergie interdite (régime d’Efros-
Shklovskii), les corrélations entre électrons ne peuvent pas étre négligées. La prise en
compte de ces sauts corrélés aboutit & une loi identique a la loi d’Efros-Shklovskii (4.18),
mais avec une constante C' = 0,61, soit un facteur 10 en dessous de la valeur obtenue
par la théorie de percolation [276]. Cette remarque est particuliérement importante dans
le cas ol on désire obtenir la longueur de localisation & partir de la température Tgg et
de I'équation (4.18). Cet effet des interactions a également été relevé dans Diaz-Sanchez
et al. [277|. Cependant Tsiganov et Efros obtiennent un résultat contradictoire par des
simulations numériques : ils ont montré que les sauts a deux électrons sont minoritaires
[278].

Dans des expériences réalisées sur des hétérostructures n-GaAs, Van Keuls et al. ont
comparé les longueurs de localisation avec la longueur d’écrantage due a la présence d’une
grille métallique [264, 265]. Ils ont constaté que la longueur de localisation est fortement
surévaluée, ce qui peut étre di & une valeur trop élevée des constantes intervenant dans les
lois de Mott (C' dans ’équation (4.14)) et d’Efros-Shklovskii (5 dans ’équation (4.18)).
Il serait alors nécessaire de prendre des valeurs plus faibles d’'un facteur environ 10 par
rapport aux valeurs calculée dans le modéle de percolation. Ils ont interprété cette ob-
servation comme une preuve que les sauts se font de maniére collective, mais que les
corrélations entre électrons ne modifient pas la densité d’états calculée pour des électrons
indépendants.

Sauts assistés par les interactions entre électrons

Le role des interactions entre électrons a également été évoqué pour expliquer un com-
portement anormal du préfacteur des lois de sauts. En particulier, Khondaker et al. [80] se
sont interrogés sur le préfacteur obtenu, proche de la valeur universelle //e?, et indépen-
dant de la densité et de la température. D’autre part un préfacteur également proche de
h/e? a également été observé dans des MOSFETs Si par Mason et al. |77, 78], mais dans
ce cas le préfacteur décroit quand la densité d’électrons augmente. Les expériences de
Yakimov et al. sur des réseaux bidimensionnels d’ilots de Ge [271]| ont montré que, dans le
cas non écranté, le préfacteur pgg est indépendant de la longueur de localisation, et a une
valeur universelle proche de h/e?, ce qui est contradictoire avec le modeéle de sauts induits
par les phonons. Par contre, dans le régime écranté, le préfacteur p;; dépend fortement
de la longueur de localisation. Ainsi le caractére universel du préfacteur dans le régime
non écranté semble étre dii aux interactions entre électrons, ce qui permet d’envisager un
mécanisme de sauts engendrés par les interactions entre électrons. Cependant un travail
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théorique récent de Dahm semble indiquer que le préfacteur ainsi obtenu est en accord
avec le modéle d’Aleiner et Shklovskii , et ne nécessite pas de prendre en compte d’effets
collectifs [279].

Le role des interactions entre électrons a également été suggéré par Marnieros et al.
|280] dans des isolants 3D, et par Gershenson et al. [281] dans des hétérostructures n-GaAs,
montrant que les lois de transport en régime de fort champ électrique ne dépendent que
de la température des porteurs, et non de la température des phonons, alors que pour des
sauts assistés par le couplage électron-phonon, la loi doit dépendre des deux températures.

Ces deux observations, associées au fait que, pour des systémes électroniques de faible
densité & basse température, le paramétre r, est élevé et le temps de collision électron-
électron est beaucoup plus faible que le temps de collision électron-phonon, ont suggéré un
mécanisme de sauts assistés par les interactions électron-électron. Dans ce cas, 1’énergie
nécessaire pour effectuer un saut ne provient pas des phonons, mais provient d’un autre
électron couplé a I’électron effectuant le saut.

E.
m .
/\O J F1G. 4.3: Mécanisme de saut
U S engendré par l’interaction
n Coulombienne directe.
[

Pour ce mécanisme, on suppose que |’énergie nécessaire pour effectuer un saut est
fournie par la variation d’énergie d’un autre électron effectuant un saut simultanément
(voir figure 4.3). La probabilité de saut s’écrit alors [282] :

1 <_ 2(rij + Tmn)

Fi,m—)j,n X — €Xp
m a

) F(6) (1= F(eg)) Flem) (1= F(en)

X0(€j + €n — € — €n)

(4.21)

et ne dépend donc que de la fonction de distribution des électrons f(e), contrairement
a Péquation (4.3) ou apparait également le facteur de Bose-Einstein pour les phonons.
Ainsi seule la température des électron doit étre prise en compte ici. Dans la limite basse
température, i.e. kgT < |e; — pl, |6j — |, |em — 11, |€n — p|, 1a probabilité s’écrit :

2145 €ij
Cinoion = b exp (2222 = S (422
avec
Pigmn = [Ti = 75| + [Tm — 7] (4.23)
1
€imn = 5 (l& — pol +lej — pl + lem — pl + les — €5 +em — pl) - (4.24)

La probabilité ainsi calculée prend une forme analogue a la probabilité de saut calculée
pour le mécanisme de sauts par couplage électron-phonon. La résistivité peut donc étre
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Chapitre 4. Lois de transport autour de la transition métal-isolant

calculée de la méme maniére que pour la résistivité de Mott ou d’Efros-Shklovskii. La
différence avec le mécanisme de sauts par couplage électron-phonon réside dans le préfac-
teur, et dans la température intervenant dans I’exponentielle. Cependant, un calcul plus
poussé serait nécessaire pour voir si ce mécanisme est véritablement compatibles avec les
expériences. La seule température des électrons qu’il faut considérer.

Enfin, Marnieros propose dans sa thése d’autres mécanismes éventuels de sauts assistés
par l'interaction entre électrons. Les calculs de ces processus conduisent également a une
probabilité de sauts qui ne dépendant que de la température effective des porteurs de
charge.

4.2.3 Effet du champ électrique

On s’intéresse maintenant a l'effet d’un champ électrique dans le régime de conduction
par sauts. Les calculs décrits dans les paragraphes précédents supposent que le champ
électrique est suffisamment faible pour pouvoir considérer la réponse linéaire du systéme.
Mais ce calcul devient faux pour un champ électrique plus élevé. Deux effets principaux
peuvent étre considérés dans ce cas. Le premier consiste & prendre en compte les effets
de champ électrique sur le saut lui-méme, aboutissant au modéle des sauts dirigés. Mais
a champ électrique plus élevé encore, le champ électrique va jouer sur la distribution des
électrons qui ne pourra plus étre considérée comme la distribution & I’équilibre, notamment
par modification de la température effective des électrons.

Sauts dirigés

Dans ce paragraphe, on considére le cas des mécanismes de sauts a portée variable
décrits par Mott ou Efros-Shklovskii. Dés qu'un champ électrique est appliqué, la conduc-
tion est plus favorable pour les électrons se propageant dans le sens opposé au champ
électrique E. Ainsi la probabilité de saut est modifiée :

g ey B
[';j o< exp (— ZJ _ kZT TJ) . (4.25)

Comme on 'a vu dans le cadre de la conductivité de Mott, il faut maximiser le terme
dans I’exponentielle. Pour simplifier cette opération, on peut supposer que la conduction
est dominée par les sauts les plus probables, et donc dans la direction opposée au champ
électrique, et on néglige ainsi les sauts dans les autres directions. Dans le cas ou E < E, =
(2kgT)/(ea), on aboutit a la loi :

.5y = meso [ (1~ 2] a0

ou m est I'exposant caractéristique du mécanisme de sauts (Mott ou Efros-Shklovskii).
Cette relation peut également se mettre sous la forme :

(4.27)

p(T,E) = po(T, E = 0) exp (M) :

kT
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4.2. Transport pour des électrons localisés

ou L(T, E) est la longueur de saut optimum en présence d’un champ électrique, qui est

reliée a la longueur de saut optimum sans champ électrique L(7, £ = 0) = o (%)m par :

eBa\
1 Lo (1 a 2k3T>
L(T, E) = L(T,E = 0)— — =, LT, E=0). (4.28)
2kgT

Cependant certains auteurs ont proposés que l'approximation de sauts favorisés uni-
quement, dans une direction est trop forte. Ainsi de maniére plus générale il est possible
d’écrire le courant engendré par les sauts sous la forme (voir par exemple dans Ladieu et

al. [283)) :
1:1) = o[- (Y]

(eEa)® eEa\”
1-A—F"—F+B|—
enD)® C \FpT

(4.29)
X exp

Dans la dépendance en champ électrique, le premier terme, contenant les paramétres A,
a et o, correspond aux sauts des électrons dans le sens opposé au champ électrique. Le
second terme, contenant les parameétres B et 3, correspond aux sauts "en arriére", i.e.
dirigés le long du champ électrique, c’est pourquoi leur contribution au courant est opposée
par rapport aux sauts précédents. Les valeurs des paramétres obtenus dans les systémes
3D sont reportés dans Ladieu et al. [283], qui ont en particulier montré I'importance de
ces sauts "en arriére" dans le transport en champ électrique dans des semiconducteurs
amorphes YSi.

Limite fort champ électrique

Lorsque E(csat)E. = (2kpT)/(ea), le modéle précédent n’est plus valable. Un certain
nombre de travaux théoriques (voir les références 7 a4 12 dans [283]) ont montré que le
courant ne dépend alors plus de la température, mais ne dépend que du champ électrique
suivant une loi analogue aux lois de transport par sauts a portée variable :

I = Iyexp [— (%) m} , (4.30)

ou Iy et Ey sont des paramétres, et m est I'exposant obtenu dans la loi de transport a
champ électrique tendant vers zéro.

Marianer et Shklovskii ont montré que’a température nulle et & fort champ électrique,
la fonction de distribution des électrons est modifiée, et prend la forme d’une distribution

de Boltzmann :
€ — €
€) = ex ) 4.31
7€) = exp (kBTeff) (431)
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ou le parameétres T, sy dépend du champ électrique E :

eEa
Tor=K—, 4.32
eff T (4.32)
ol a est la longueur de localisation, et K est une constante, évaluée numériquement en
dimension trois K = 0,67 £ 0,03 |284]. Cette relation est modifiée a température finie,
conduisant a : )
ek¢
T, =T+ (K— . 4.33
ef f i (4.33)
Quel que soit le mécanisme de sauts, pour T,pr > T, on a T,pp < E.
Le calcul de la résistivité a fort champ électrique s’effectue en remplacant la distribu-
tion de Fermi habituelle par la distribution de Boltzmann avec la température effective
Tess, conduisant a :

p(T =0, E) = pyexp [(%)m] = poexp [(%)m} . (434)

Chauffage des porteurs

Il existe une autre maniére de faire varier la distribution des électrons. Lorsque 1’on
injecte un courant dans le systéme, on fournit une puissance par effet Joule, et cette
puissance doit étre dissipée dans le réseau par le couplage électron-phonon. A basse tem-
pérature, le temps de collision électron-phonon est trés faible, et on peut supposer qu'une
partie de la puissance injectée sera distribuée dans le gaz d’électrons, conduisant a une
distribution hors équilibre. Dans ’hypothése de la température effective, on décrit les
électrons par une distribution de Fermi a la température effective T, :

fr.(e) = [exp (Z;T“ ) + 1} o (4.35)

Lorsque les sauts sont assistés par les phonons, la probabilité de sauts dépend en méme
temps de la température des phonons Ty et de la température effective des électrons 7,
[282] :

Ly = 7 exp (—22”) Nz (ej = e)fr () (1 = fr (<)) (4.36)

ou Nr,(ej—¢;) = [exp (%) — 1} ' est la distribution de Bose-Einstein pour les phonons.
Ainsi on s’attend & une résistivité totale du systéme qui dépend des deux température
To et T, : p(To, E) = p(Ty,Te). Le cas est différent lorsque les sauts sont assistés par
les interactions électron-électron. On peut voir en effet au paragraphe 4.2.2 que la seule
température qui intervient dans les probabilités de sauts est celle des électrons T, (par
I'intermédiaire des distributions de Fermi). On en conclue que la résistivité d’un tel sys-
téme ne va dépendre que de la température effective des électrons : p(7Ty, E) = p(T,). Les
effets de température peuvent alors se comprendre par une élévation de la température
effective des porteurs. Le calcul de cette température effective nécessite de connaitre le

couplage électron-phonon (voir ’annexe A).
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4.3. Transport d’une phase collective

Expériences

En dimension trois, une revue des expériences est donnée dans Ladieu et al. [283].

La dépendance en champ électrique due a une température effective (Marianer et
Shklovskii) a été observée dans des MOSFETSs Si de haute mobilité par Maslov et al. [78]
avec un exposant 1/2, et a servi de preuve supplémentaire en faveur de la formation d’une
bande d’énergie interdite de Coulomb dans un tel systéme.

On peut noter que, dans des isolants de Mott-Anderson 3D, Ladieu, Sanquer et Bou-
chaud ont observé un effet de décrochage en fonction du champ électrique, résultant de
la compétition entre le désordre et les interactions [285|. A faible champ électrique, les
électrons sont accrochés collectivement sur désordre. Au-dela d’un champ électrique seuil,
il existe des charges libres, donnant lieu & une augmentation brutale du courant. Dans ces
mesures commencent a apparaitre des effets collectifs analogues & ceux qui sont décrits
dans le cadre du cristal de Wigner accroché présenté dans la section suivante.

4.3 Transport d’une phase collective

On a vu au chapitre 1 que les interactions entre électrons peuvent conduire & des
états électroniques collectifs. On a vu également qu’en présence de désordre, un tel état
est accroché sur le désordre, conduisant & un systéme isolant a température nulle. Nous
allons voir ici qu’il existe deux moyen de créer un courant a travers un tel état, soit en
applicant un champ électrique suffisamment fort, c’est le phénoméne de décrochage, soit
en augmentant la température, mais toujours dans une limite de basse température. Nous
ne discuterons pas ici les effets de la température sur la fonte de I’état collectif (voir le
chapitre 1). Nous verrons plus particuliérement le cas du cristal de Wigner. Et dans ce
chapitre nous ne considérons pas non plus le réle du spin électronique qui peut jouer sur
la nature de cette phase basse densité.

Nous verrons dans un premier temps les modéles proposés pour décrire la conduction
d’un cristal de Wigner classique, limite pour laquelle on néglige 1’énergie cinétique des
électrons. Comme on I’a vu au chapitre 1, cette limite ne correspond pas aux gaz d’élec-
trons créés dans les semiconducteurs. Cependant, la majorité de théories ont été élaborées
dans la limite classique, et cette limite permet de comprendre certains phénomeénes mis en
jeu. Dans un deuxiéme temps nous verrons le modéle de création de paires de dislocations
qui, appliqué a la limite quantique, permet de rendre compte de phénoménes de trans-
port. Enfin ces modéles seront confrontés aux expériences réalisées dans divers systémes
bidimensionnels d’électrons.

4.3.1 Modéles classiques

Dans les modeéles classique de transport d’un cristal de Wigner, le cristal est considéré
comme un systéme élastique. Nous avons vu dans le chapitre 1 que cette une condition
nécessaire pour observer le phénoméne d’accrochage en dimension deux. Cependant ces
modéles ne prennent pas en compte les phénomeéne de déformation plastique. Le transport
d’une telle phase collective accrochée résulte de la compétition entre 1’énergie perdue pour
déformer le cristal et ’énergie gagnée par I'accrochage sur le désordre, avec éventuellement
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| s

Fi1G. 4.4: Caractéristique
champ électrique (E) - cou-
rant (I) typique pour une
phase collective accrochée sur
le désordre, & différentes tem-
pératures, montrant les trois
régimes de transport. D’aprés
Chauve et al. [286, 287].

\/

la contribution de I’énergie thermique a température non nulle. Pour I’étude des propriétés
de transport dans le modéle classique, on pourra se référer a Chauve et al. [286, 287] et
aux référence incluses.

Dans I’approche classique, on distingue plusieurs régimes de conduction (voir la figure
4.4). A faible champ électrique, le cristal est accroché sur le désordre. A température nulle,
le cristal est immobile. Par contre, a température non nulle, le cristal peut se déplacer par
activation thermique, conduisant au mécanisme de "reptation" (creep). Nous verrons qu’il
existe un champ électrique seuil E; au-dela duquel le cristal peut se déplacer, méme a tem-
pérature nulle, c’est le décrochage du cristal. Enfin, pour un champ électrique trés élevé,
le cristal se déplace sur un désordre moyenné, conduisant au mécanisme d’écoulement.

Seuil de décrochage

Principe du décrochage Dans le modéle le plus simple, le solide d’électrons se déforme
pour profiter des creux du potentiel aléatoire, mais en payant une certaine énergie élastique
de déformation. Ainsi au bout d’une certaine distance il perd sa cohérence, formant des
domaines contenant un nombre fini Np d’électrons. Chaque domaine peut étre décrit
comme un solide rigide d’électrons de masse Npm* et de charge Npe (voir la figure 4.5
de gauche). On peut remarquer que ’énergie d’un domaine plongé dans le potentiel de
désordre est invariante par translation de ag, la période du solide d’électrons, aux effets
de bords prés. Pour simplifier on peut prendre un potentiel sinusoidal en dimension un
(voir la figure 4.5 de droite) :

V(z) = Vycos(2mx/ay) . (4.37)

Sous leffet d’un champ électrique uniforme E dans la direction z, le potentiel total de-
vient :
V'(z) = Vp cos(2mz/ag) — NpeEx (4.38)
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E=0 E>O0

domaire deNp électrons

N

mase Np.m* —— -
charg Np.e X

F1G. 4.5: Gauche : Schématisation en dimension un d’un cristal de Wigner comprenant Np élec-
trons en présence d’un potentiel de désordre & champ électrique nul (en haut), et représentation
de I’énergie de ce méme cristal dans le potentiel périodique créé par le désordre (en bas). Droite :
Représentation de 1’énergie du cristal dans le potentiel de désordre pour un champ électrique
non nul.

et le mouvement devient instable pour un champ électrique supérieur au champ seuil de

décrochage :
27V,
E>E, = . 4.39
agNpe ( )

Modéle de Larkin et Ovchinnikov Un modéle plus élaboré a été proposé par Larkin
et Ovchinnikov [12, 13|. Ils reprennent I'idée du volume corrélé, dans lequel le cristal n’est
pas déformé. La taille typique de ce volume est donnée par une longueur R,, et si £ est la
portée des forces d’accrochage, la contrainte en bord de domaine est donnée par s = £/R,.
L’énergie libre élastique par unité de volume est donc %082, ou C est le module élastique
du cristal. Il est alors possible de déterminer la taille moyenne des domaines :

Ca()

/2,
n;

R.= (4.40)

ol ag le paramétre de maille du réseau d’électrons, n; la densité d’'impuretés par unité de
surface et f la force d’accrochage. Enfin le champ seuil s’écrit :

By=—" | (4.41)
ou & la portée des forces d’accrochage et n, la densité surfacique d’électrons.
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Transport prés du décrochage

Le décrochage d’une phase collective accrochée peut étre vu comme une transition de
phase du deuxiéme ordre, pour laquelle le paramétre d’ordre est le courant (voir Chauve
et al. [286, 287| par exemple). Ainsi, suffisamment prés de la transition pour E 2 Ej, le
courant suit une loi d’échelle :

I~V —=WV)", (4.42)

ol [ est 'exposant de décrochage.

Régime de reptation

On se place maintenant dans le régime F < E; et a température finie, mais trés faible
devant la température de fusion du cristal. Un modéle naif pour ce régime propose que la
conduction suive une loi activée, avec une barriére d’activation A qui ne dépend que du
désordre, et donc ne dépend pas du champ électrique appliqué :

I x exp(—A/T)E . (4.43)

Ce mécanisme conduit donc & une résistivité qui varie de maniére activée en fonction de
la température :
p(T) o exp(A/T)ext. (4.44)

Cependant cette idée est incorrecte car elle ne prend pas en compte le fait que la barriére
doit diverger quand le champ électrique tend vers zéro.

Des arguments de lois d’échelle permettent de montrer que, dans le régime de reptation,
la résistivité prend la forme (voir Chauve et al. [286, 287]) :

To ( E\ "
T \ E
ou ’exposant p peut étre calculé en fonction de I’exposant de rugosité du potentiel de
désordre.

p(T, E) o exp , (4.45)

Cas du cristal de Wigner

Les modéles développés dans cette partie permettre de bien rendre compte des résultats
sur des systémes désordonnés corrélés tels les ondes de densité de charge ou les vortex
dans les supraconducteurs. Cependant les mesures de conductivité optique, réalisées par
Li et al. |288, 289| dans la phase cristal de Wigner induite par le champ magnétique
dans des hétérostructures p-GaAs, sont en désaccord avec les prédictions données par ces
modéles (voir Giamarchi [290]). Chitra et al. 291, 292| ont calculé par des méthodes plus
élaborées la conductivité optique, montrant un trés bon accord avec ces expériences. Ces
calculs montrent, qu’a fréquence nulle, la conductivité longitudinale tend vers zéro, et la
conductivité transverse reste finie et égale a sa valeur classique. A plus haute fréquence, la
conductivité longitudinale présente un pic & une fréquence correspondant a la fréquence
d’accrochage w, (pour "pinning" en anglais). Le comportement de ce pic varie suivant la
portée du potentiel de désordre.

124



4.3. Transport d’une phase collective

Giamarchi et Le Doussal [293] ont également montré que, dans le régime d’écoulement,
le mouvement des électrons se fait a travers des canaux. Ces canaux sont eux-mémes
accrochés sur le désordre, ce qui conduit a une force de rappel transverse Fj., méme
lorsque le seuil d’accrochage longitudinal est dépassé. Expérimentalement il est possible
d’observer un tel mécanisme d’accrochage transverse en champ magnétique en mesurant la
tension de Hall. En effet, en présence d’un champ magnétique, les électrons animé d’une
vitesse v sont soumis & la force de Lorentz dirigée perpendiculairement au mouvement
F;, = evB. A faible champ magnétique, quand F; < F},, les canaux restent accrochés
et aucune tension Hall ne doit étre observée. Lorsque Fj > Fj,., la force de Lorentz est
suffisante pour faire glisser les canaux sur le co6té, et donc donner lieu a une tension de
Hall.

4.3.2 Accrochage par des impuretés chargées

Dans les modéles précédents, le désordre est supposé a courte portée. Ce modéle peut
s’appliquer de maniére satisfaisante dans beaucoup de cas de systémes collectifs accrochés
(voir dans Chauve et al. [286, 287|), tels les vortex dans les supraconducteurs ou les
ondes de densité de charge. Cependant, dans les matériaux semiconducteurs, le désordre
provient principalement d’impuretés chargées, présentes soit en raison du dopage dans les
hétérostructures, soit les impuretés résiduelles dues aux défauts aux interfaces ou dans le
matériau massif. Ces impuretés créent alors un potentiel de désordre a longue portée qui
peut modifier les propriétés d’accrochage du cristal de Wigner. Ruzin et al. ont montré en
particulier que le modéle classique d’accrochage de domaines par un potentiel de désordre
périodique n’est plus valable [294]. La raison principale est que, dans un régime de fort
accrochage, les impuretés chargées induisent des défauts dans le cristal. Ils distinguent
alors deux types d’impuretés chargées, donneuses ou acceptrices, et étudient I’accrochage
en fonction de la distance entre ces impuretés et le cristal. A grande distance, une impureté
crée un potentiel de désordre sur une grande échelle spatiale. Pour une impureté proche
du cristal, si cette impureté est donneuse (et donc chargée positivement), un électron
va se lié a cette impuretés et réduire fortement le potentiel créé par cette impureté. Au
contraire, si cette impureté est acceptrice, elle va créé un fort potentiel d’accrochage.

Reichhardt et al. ont confirmé cette vision par des simulations numérique dans un
modeéle classique d’électrons en interaction en présence d’impuretés chargées placées en
dehors du plan du gaz d’électrons [295]. Dans ce cas le désordre considéré est un désordre
a longue portée. Avec un fort désordre, le cristal d’électrons subit des réarrangements
lorsque la force exercée (i.e. le champ électrique) augmente, caractéristique de la création
de défauts dans le cristal, et indiquant que le modéle de formation de domaines n’est
pas valable ici. Lorsque la force est faible, seul un petit nombre d’électrons participe a la
conduction, et le systéme est trés désorganisé, avec un nombre important de défauts. Ces
défauts sont des paires de disinclinations. Lorsque la force est trés élevée, les électrons
traversent I’échantillons par I'intermédiaire de canaux séparés, comme 'avait déja montré
Giamarchi et Le Doussal [293], et le cristal redevient organisé. Cette limite est alors
compatible avec le régime d’écoulement dans les modéles classiques présentés dans le
paragraphe précédent. A faible désordre, correspondant a la limite du cristal faiblement
accroché, le cristal d’électrons se déforme élastiquement, sans créer de défauts.
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4.3.3 Conduction par création de paires de dislocations

Chui et Esfarjani ont montré que, méme loin de la fonte, la conduction & travers un
cristal accroché n’est pas nulle & température finie en raison des dislocations présentes
dans le cristal [296]. Alors que la fonte du cristal intervient lorsqu’une paire de dislocations
se dissocie, ils ont montré qu’une paire associée peut quand-méme conduire le courant, car
un déplacement de cette paire de dislocations conduit & un déplacement des électrons. De
plus ils ont montré que les dislocations ainsi créées ne sont pas accrochées par le désordre
pour un déplacement suffisant des dislocations. Ce mécanisme conduit & une conductivité
qui croit exponentiellement avec la température suivant une loi activée :

o(T)=opexp(—E,/kgT) , (4.46)

ol 0y est une constante et ’énergie d’activation E, a été calculée dans le cadre du cristal
de Wigner induit par le champ magnétique :
a? v

E,=2E, + ’;—7:’(1 53 (4.47)
ou E, est I'énergie de formation de la dislocation, p est le module de cisaillement du
cristal d’électrons, aq est le paramétre de maille du réseau d’électrons, et v est le facteur
de remplissage des niveau de Landau. Bien que cette théorie ne prenne en compte que la
création de paires de dislocations, il se peut que d’autres défauts du cristal participent a
la conduction.

Chui [182] a calculé I’énergie d’accrochage d’un cristal bidimensionnel d’électrons ac-
croché sur un potentiel de désordre créé par des impuretés situées dans un plan a une
distance d du gaz d’électron, avec une concentration surfacique d’impuretés n;. Dans la
limite ou la distance entre électrons plus proches voisins aq reste faible devant la distance
d, 'énergie d’accrochage peut se calculer perturbativement en supposant que les écarts
par rapport a la position d’équilibre restent faibles devant la distance entre électrons aq :

5 0,09n;a2€?
mw, = ——————

Amege,d3 (4.48)
ou wy est la fréquence d’accrochage.

Chui fait cependant remarquer que le champ électrique associé a cette énergie et au
déplacement des électrons sur une distance ay, mwf,ao, est beaucoup plus élevé que les va-
leurs de champ électrique seuil observé expérimentalement [297|. De plus, des simulations
numériques montrent que le mécanisme de décrochage ne fait pas intervenir une compo-
sante de Fourier particuliére, mais tout une gamme de composantes de Fourier, ce qui est
incompatible avec les idées de formation de domaines proposées dans le cadre classique
(en particulier par Larkin et Ovchinnikov [182]). Chui a ainsi proposé un mécanisme de
conduction en fonction du champ électrique par création de paires de dislocations, mé-
canisme qui est donc analogue a celui proposé pour la dépendance en température de la
conductivité en-dessous du seuil de décrochage. Ce modéle conduit & un champ électrique
de décrochage [297] :

E4 = 0,35n;(d/ay) > Epgirea (4.49)

ot Epgire est I’énergie de création d’'une paire de dislocation.
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4.3. Transport d’une phase collective

4.3.4 Expériences

Les lois de transport on été largement étudiées dans divers systémes corrélés accro-
chés sur un désordre, en particulier dans le cas des ondes de densité de charge quasi-
unidimensionnelles (voir par exemple la revue de Griiner [179]) et dans le cas du cristal
de Wigner a la surface de 'hélium (voir par exemple la revue de Dahm [180], et les ré-
sultats de Jiang et Dahm [181]). Dans ce paragraphe on se limitera uniquement au cas
du cristal de Wigner formé dans les semiconducteurs. Comme on I’a vu au chapitre 1, il
existe deux limites pour observer un cristal de Wigner dans les semiconducteurs. A fort
champ magnétique, I’énergie cinétique des électrons est "gelée" dans I'orbite cyclotron et
on s’attend & observer un cristal de Wigner classique. A champ magnétique nul, et a suf-
fisamment basse densité électronique, I’énergie d’interaction devient largement supérieure
a I’énergie cinétique, conduisant a la cristallisation de Wigner.

Cristal de Wigner induit par le champ magnétique

Le cristal de Wigner induit par le champ magnétique a été observé dans les hétéro-
structures n-GaAs pour un facteur de remplissage v < 1/5 (avec également une phase
réantrante a v 2 1/5, comme on ’a vu au chapitre 1). Il a également été évoqué pour in-
terpréter les mesures réalisées dans les MOSFETs silicium a un remplissage intermédiaire
entre 1 et 2.

Des mesures de résistivité longitudinale a faible valeur de remplissage des niveaux
de Landau v ont été réalisées par Willett et al. [49] et Jiang et al. [298, 299] dans des
hétérostructures n-GaAs. Ils observent, pour une valeur de v inférieure 4 1/5 (v = 1/5
correspondant & un plateau de Hall quantique fractionnaire), une croissance exponentielle
de la résistivité quand la température diminue. Cette dépendance est compatible avec une
loi activée, et I’énergie d’activation diminue quand v augmente, et s’annule au voisinage de
v = 1/5. Ce comportement activé est différent des lois de sauts a portée variable observées
dans les phases isolantes a plus fort remplissage (par exemple v = 0,302 situé entre les
états de Hall fractionnaire & v = 1/3 et v = 2/7 [298, 299]), et est attribué a la conduction
dans le régime de reptation d’un cristal de Wigner. D’autre part Willett et al. [49, 50| ont
mesuré une énergie d’activation E, dépendant du champ magnétique par I'intermédiaire
du facteur de remplissage des niveaux de Landau v : E, = Ey(1—v/vy). Cette dépendance
est compatible avec 'équation (4.47) donnant ’énergie d’activation dans le cas de la
conduction par création d’une paire de dislocation. L’énergie d’activation s’annule pour
v = 14, ol 1y peut étre interprétée comme le facteur de remplissage critique de formation
du cristal. Cependant cette étude conduit a une valeur de 1’énergie de formation d’une
dislocation E, plus faible que ne le prédit la théorie de Chui et Esfarjani [296].

Dans la phase cristal de Wigner dans des hétérostructures n-GaAs, plusieurs auteurs
ont observé de fortes non linéarités de la caractéristique I — V', compatibles avec 'idée du
décrochage d’une phase collective. On peut citer en particulier Willett et al. [50], Williams
et al. [48] et Goldman et al. [51]. La figure 4.6 présente un exemple de telles mesure. Ces
non linéarités disparaissent quand le facteur de remplissage augmente et s’approche d’une
valeur critique vy, et quand la température augmente, caractéristiques de la fonte du
cristal lorsque le champ magnétique diminue (i.e. I’énergie cinétique augmente) ou quand
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I’énergie thermique augmente. Ces considérations permettent de tracer le diagramme de
phase qui a été présenté au chapitre 1 (figure 1.12).

Williams et al. [48] ont pu interpréter les mesures de transport en champ électrique
et de réponse radio-fréquence au voisinage du décrochage par la théorie classique des
domaines interagissant avec un potentiel périodique.

Pudalov et Chui [136] obtiennent, dans des MOSFETs Si, 4 champ magnétique nul
et champ magnétique élevé, des non-linéarités avec une tension seuil qui varie comme
(ns — no)1*~ b7 ce qui est compatible avec le décrochage par formation de paires de
dislocations décrit par Chui. Cette tension seuil est beaucoup plus faible que I'estimation
classique mw?aq (w est la fréquence d’accrochage et ag = 1/ /7T la maille de Wigner-Seitz
du cristal de Wigner).

Enfin, 'existence d’un seuil de déplacement transverse a été observé par Perruchot et
al. [300] dans des hétérostructures p-GaAs, comme 1’on prédit Giamarchi et Le Doussal
[293].

Cristal de Wigner & champ magnétique nul

A champ magnétique nul, pour espérer observer la cristallisation de Wigner, il est né-
cessaire que I’énergie d’interaction avec le désordre reste faible devant les énergies typiques
mises en jeu dans la cristallisation (énergies cinétique et d’interaction), et c’est pourquoi
cette phase n’est attendue que pour des systémes de trés haute mobilité. Lorsque le
désordre devient important, il a pour conséquence de casser ’ordre du cristal, condui-
sant & une phase vitreuse, dont les propriétés sont encore peu connues. L’existence de
cette phase cristal de Wigner & champ magnétique nul est donc encore controversée, mais
les analogies entre les propriétés a fort champ magnétique et a champ magnétique nul
(comme le seuil de la caractéristique I — V') suggérent cependant 'existence d’une telle
phase collective.

Comme on I’a vu dans le chapitre 2, les systémes les plus propices pour observer une
phase collective & basse densité sont les systémes dans lesquels les porteurs ont la masse
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effective la plus élevée, comme les gaz bidimensionnels d’électrons dans les MOSFETs
silicium ou les gaz bidimensionnels de trous dans les hétérostructures GaAs/AlGaAs ou
SiGe/Si. Kravchenko et al. [46], puis Pudalov et al. [45], ont montré que, dans les MOS-
FETs Si a trés basse densité, les caractéristiques I — V présentent de trés fortes non
linéarités avec l’existence d’une tension seuil. Cette tension seuil ne semble pas pouvoir
étre attribuée au chauffage des porteurs ou aux sauts dirigés pour des particules indé-
pendantes localisées, et pourrait donc étre attribuée au décrochage d’une phase collective
telle que le cristal de Wigner.

Pudalov et al. [45] et Shashkin et al. [81] ont mesuré une dépendance activée de la
résistivité en fonction de la température a faible champ électrique, compatible avec le
transport dans une phase cristal de Wigner. On peut cependant remarquer que cette loi
activée laisse place a une loi de transport par sauts a portée variable avec interactions
Coulombiennes a suffisamment basse température, comme il a été mesuré par Mason et
al. |77, 78]. Ce comportement est alors en fait plus proche des mesures de Shashkin et
al. sur les transition effet Hall quantique-isolant dans des hétérostructures n-GaAs, qui
attribuent ce comportement & la proximité de transitions de percolation [36].

Yoon et al. ont interprété les fortes non linéarités de la caractéristique I/ — V' dans des
hétérostructures p-GaAs par le décrochage d’un cristal de Wigner [87]. Ils ont essayer de
comparer la valeur de la tension seuil obtenue avec la théorie de création de paires de
dislocations, et obtiennent un bon accord avec les résultats de Chui [297]. Cependant la
théorie de Chui prédit alors une énergie d’accrochage trés élevée comparée a la température
de disparition des non linéarités observées dans ces hétérostructures.

4.4 Conclusion

Nous avons donc vu que le transport des électrons dans la phase basse densité peut re-
vétir des caractéres particuliers pour des électrons indépendants localisés sur le désordre,
ou pour une phase collective accrochée sur le désordre. Les mesures de transport en
fonction de la température, et en fonction du champ électrique, constituent donc théori-
quement un bon test quand a la nature de la phase étudiée. C’est cette étude que nous
proposons de faire sur les systémes expérimentaux dont nous disposons, et qui sera dé-
taillée dans les chapitres 5, 6 et 7. Il existe cependant une autre source de dépendances
en champ électrique qui n’a pas été abordée complétement ici, méme si elle a été évoqué
dans le transport d’électrons indépendants localisés, c’est le phénoméne de chauffage des
porteurs. Nous verrons que dans certains cas ce mécanisme permet d’expliquer de trés
fortes non-linéarités.
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Chapitre 5. Transport dans les puits quantiques p-SiGe et p-GaAs

5.1 Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux lois de transport observées autour de la
transition métal-isolant dans les deux systémes qui ont été présentés au chapitre 3. Dans
un premier temps, nous montrons que les dépendances en température de la résistivité
présentent les caractéristiques d’un comportement métallique & haute densité de porteurs
(i.e. dp/dT > 0), et d’'un comportement isolant (dp/dT > 0) lorsqu’on diminue la densité
de porteurs en dessous d’une valeur critique p.. Nous étudions en détail ces dépendances en
température, en montrant les points communs et les différences entre les deux systémes.
En particulier nous verrons comment certains modéles développés dans le cadre de la
transition métal-isolant permettent de rendre compte de nos résultats.

5.2 Présentation générale

Les mesures de transport présentées ici sont faites a champ électrique suffisamment
faible pour pouvoir négliger les effets non-linéaires, qui seront étudiés dans les chapitres
6 et 7. Dans la figure 5.1 sont reportées les dépendances en température de la résistivité
pour les deux systémes étudiés, pour des densités de porteurs ps autour de la transition
métal-isolant. A faible densité de porteurs, p, < p., la résistivité croit de facon monotone
quand la température diminue (dp/dT < 0), et semble tendre vers I'infini & tempéra-
ture nulle, ce qui est caractéristique d’un isolant. A haute densité de porteurs, p, > p.,
la dépendance en température n’est plus monotone. Dans le cas des puits quantiques p-
SiGe, on observe dp/dT < 0 a basse température et dp/dT > 0 & haute température. Ce
dernier comportement est qualifié de "métallique". Dans les hétérostructures p-GaAs, le
comportement est inversé, puisque dp/dT" < 0 a haute température, et le comportement
métallique dp/dT > 0 est obtenu a basse température. A plus haute densité, le compor-
tement "métallique" est observé pour toutes les températures explorées. Les valeurs de
densité critique p., ainsi que la résistivité p. obtenue a basse température a la transition,
sont répertoriées dans le tableau 5.1.

Pour pouvoir comparer les comportements dans les deux systémes, les variations de la
résistivité ont été représentées en fonction du rapport entre la température et la tempé-
rature de Fermi, calculée a partir de 1’énergie de Fermi d’un gaz d’électrons libres (voir
I’équation (1.19)). Cette représentation permet de comparer des systémes dont les densités
critiques sont trés différentes, comme c’est le cas pour nos deux systémes. La figure 5.2
de droite montre une superposition des courbes de résistivité en fonction de 7/TF pour
les deux systémes étudiés. Sur la figure 5.2 a gauche sont rappelées les courbes obtenues
dans les MOSFETs Si de haute mobilité. La premiére observation est ’accord qualitatif
entre les comportements observés dans les MOSFETs Si et nos hétérostructures p-GaAs,
traduisant le caractére universel de la transition métal-isolant, méme si dans les hétéro-
structures p-GaAs 'amplitude de la chute de résistivité est inférieure a celle observée dans
les MOSFETs Si. Dans le puits quantique p-SiGe, le comportement semble différer des
mesures dans les MOSFETs Si et les hétérostructures p-GaAs. Cependant la remontée de
la résistivité observée a basse température intervient a une valeur de 7'/Tx non atteinte
dans les MOSFETs Si et les hétérostructures p-GaAs. En fait les puits quantiques p-SiGe
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F1G. 5.1: Dépendances en température de la résistivité dans les deux systémes étudiés. Gauche :
Mesure dans un puits quantique SiGe de type p (échantillon SiGe B509) pour les densités (de
haut en bas) : 1,01 — 1,08 — 1,19 — 1,31 — 1,38 — 1,45 — 1,56 x 10! m~2. Droite : Mesure dans
une hétérostructure GaAs de type p (échantillon GaAs Nu944-1) pour les densités (de haut en
bas) : 1,43 — 1,55 — 1,67 — 1,87 — 1,95 — 2,05 — 2,2 — 2,5 - 3,6 — 5,2 — 6,3 x 1014 m~2 .

systéme échantillon | densité critique p, résistivité p,.
(m~?) (h/e?)

3 x 10%° 0,4—-0,5
6 x 10™ 0,8 —2

p-SiGe B509
p-GaAs  Nu 944-1

~ 1,
~ 1,

TAB. 5.1: Valeurs de la densité de porteurs critique p. & la transition métal-isolant, et de la
résistivité p, mesurée a la densité p. a basse température.

sont assez proche des MOSFETs Si trés désordonnés.

On remarque que, dans les échantillons p-GaAs pour p, > p., la transition entre
le comportement isolant a haute température et le comportement métallique & basse
température se produit & T/TrF compris entre 0,1 et 0,3. Ce résultat a déja été observé
dans les hétérostructures p-GaAs par Mills et al. [72] et par Proskuryakov et al. [223], et
a été interprété comme la transition entre le régime classique a haute température et le
régime classique & base température. Dans les MOSFETS Si, cette transition est également
vue pour T'/Tr compris entre 0,1 et 1, bien que la densité de porteurs soit environ dix
fois plus élevée que dans les hétérostructures p-GaAs. Cette comparaison renforce I'idée
que le comportement métallique nécessite le caractére dégénéré du gaz d’électron.
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F1G. 5.2: Comparaison des dépendances de la résistivité en fonction du rapport entre la tem-
pérature et la température de Fermi, T'/Tr. La figure de gauche donne les résultats obtenus
sur des MOSFETs Si de haute mobilité (d’aprés [68]). Sur la figure de droite sont reportés
nos résultats sur le puits quantique p-SiGe B509 (traits pointillés : les densités sont, respec-
tivement de haut en bas, 1,01 — 1,19 — 1,31 — 1,38 — 1,45 — 1,56 x 10> m~2) et sur I’hé-
térostructure p-GaAs Nu944 (traits pleins : les densités sont, respectivement de haut en bas,
1,30 — 1,39 — 1,43 — 1,44 — 1,48 — 1,52 — 1,57 — 1,63 — 1,74 — 1,86 — 1,96 — 2,06 — 2,16 —
2,31 —2,46 — 2,61 — 2,77 — 3,12 — 3,88 — 5,14 x 10'* m~2).

5.3 Analyse du comportement métallique

5.3.1 Puits quantique p-SiGe
Résultats

A haute densité électronique, 1a ol est observé le comportement métallique des courbes
p(T), on se situe dans une limite de faible désordre (kgl, > 1, correspondant a p < h/e?).
Pour étudier la dépendance en température de la conductivité sur des puits quantiques
p-SiGe dans le régime métallique, on peut reprendre ’analyse faite par Senz et al. sur ces
mémes systémes [156]. Ils ont montré que la conductivité & basse température peut étre
expliquée par la somme de trois effets :

O'(T) :GD(T)+5GLF(T)+5U](T) s (51)

ot op(T) est la conductivité de Drude, o r(T') la correction de conductivité due a la loca-
lisation faible et do(T) la correction de conductivité due aux interactions électron-électron
(voir §1.5.2). Cette analyse ne suppose pas a priori I'existence d’une phase métallique, et
tous les termes présents ici supposent que le systéme électronique est décrit par des qua-
siparticules indépendantes (liquide de Fermi). Senz et al. ont également montré que, dans
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F1G. 5.3: Gauche : Conductivité en fonction de la température pour I’échantillon p-SiGe B509,
et ajustement des courbes avec I’équation (5.4). Les paramétres de ’ajustement sont tracés en
fonction de la densité de porteurs sur la figure de droite.

ces systémes, la dépendance en température de la résistivité due au couplage électron-
phonon est négligeable en-dessous de environ 10 K [301]. Dans ce cas, la dépendance en
température de la conductivité de Drude op(7") ne peut étre expliquée que par un effet
d’écrantage du désordre dépendant de la température, décrit par Gold et Dolgopolov [19],

et conduisant a 1’expression :
(&) |f e

_ pse’re(T)

==
ou p, est la densité de porteurs, 7, le temps de collision de transport, qui dépend de la tem-
pérature par 'intermédiaire de I’écrantage, C'(ps) un coefficient dépendant de la densité
de porteurs et calculé par Gold et Dolgopolov [19]. Enfin, les corrections de conductivité
dues a la localisation faible et aux interactions sont rappelées ici :

e? kgT'T, e? 3F* kg1,
50Lp—aﬁln< - ) et 501—%<1— 4)ln( - >, (5.3)

T

op(T) =0D(0){1—C(ps)T—F+0

ou 7, est le temps de transport élastique et F™ est un paramétre lié aux interactions.
Expérimentalement, des mesures de magnétorésistance sur des puits quantiques p-SiGe
[26, 21] ont obtenu a ~ 0,6 — 0, 7.

Pour vérifier que nos résultats obtenus sur les puits quantiques p-SiGe peuvent étre
interprétés par ce modéle, nous avons tracé sur la figure 5.3 de gauche la dépendance de
la conductivité de I’échantillon B509 en fonction de T'/Tr. Les points expérimentaux pour
T > 150 mK ont été ajustés par la loi suivante :

o(T) = A(ps) — B(py) — +C(p) In (1) , (5.4)



Chapitre 5. Transport dans les puits quantiques p-SiGe et p-GaAs

ou A, B et C sont les paramétres de ’ajustement. En choisissant o = 0, 6, ces ajustements
permettent alors de déduire les paramétres inconnus : 7., ou plutot o = pse?7r.(T = 0)/m*,
F* et C. Les dépendances en densités de ces paramétres sont reportées sur la figure 5.3.

Interprétation

La conductivité de Drude a température nulle, oy, varie linéairement avec la densité,
comme on peut I'attendre de la formule de Drude. Cependant cette conductivité tend vers
zéro pour une valeur non nulle de la densité p? ~ 1,27 x 10’ m~2, valeur proche de la
densité critique de la transition métal-isolant p.. Ce comportement a déja été observé sur
les hétérostructures p-GaAs a partir d’ajustements de courbes dans la phase métalliques
[73], et a été interprétée par le fait que le nombre de porteurs mobiles est ps — p?, qui
s’annule a la transition, les autres porteurs étant localisés et conduisant & la dépendance
isolante de la résistivité a basse densité.

Le paramétre F* obtenu par Senz et al. [156] est 0,91 pour une densité de 2,6 x 101
m 2, et Emeleus et al. [228] obtiennent 0,85 pour une densité de 3,9 x 10 m 2. Les
valeurs obtenus dans notre cas sont compatibles avec ces valeurs a haute densité, mais on
observe une chute de F™* 4 faible densité. Pour C, Senz et al. obtiennent 3,1 & 2,6 x 10'°
m~2et0,84a4,3x10"” m2, alors que Emeleus et al. obtiennent 1,54 3,9 x 10'® m~2. Les
valeurs obtenues dans notre cas sont compatibles pour les densité les plus élevées, et C
augmente quand la densité diminue, comme le prévoit le calcul de Gold et Dolgopolov [19].
Mais C' diverge a plus basse densité, prés de la transition. On peut cependant remarquer
que, a basse densité, les corrections de conductivité dor et do; sont du méme ordre que
la conductivité de Drude. Ainsi, dans ce régime, les expressions de ces corrections ne sont
plus valables, et I’écart de F™* et de C a basse densité peut se comprendre par la transition
d’un régime de localisation faible vers un régime de localisation forte.

La saturation de la courbe o(T) & basse température (7" < 150 mK) n’est pas décrite
dans le cadre de I’équation (5.4). Elle est vraisemblablement due a un chauffage du gaz de
trous, dont la température effective devient supérieure la température du réseau mesurée
par le thermométre. I’origine la plus probable d’un tel chauffage est le courant de fuite
grille canal, qui est négligeable & basse densité électronique car la tension de grille est
faible (en valeur absolue), mais qui devient important aux valeurs de la tension de grille
nécessaire pour atteindre la phase "métallique" (courant de fuite Iy ~ 100 pA pour une
tension de grille donnant p;, = 1,4 x 10> m~?). Par effet Joule, ce courant de fuite induit
un chauffage du gaz d’électrons.

En conclusion, les dépendances métalliques dans les puits quantiques p-SiGe peuvent
s’expliquer par les théories déja existantes et ne semblent donc pas présenter un caractére
réellement nouveau. De plus on observe clairement dans ces courbes un comportement lié
a la localisation & basse température, terme qui n’avait pas été vu auparavant en raison
d’une valeur de kpl, trop élevée [156, 21]. Néanmoins, ces échantillons sont plus désordon-
nés que les MOSFETs Si et les hétérostructures p-GaAs dans lesquels un comportement
métallique plus marqué est observé, et I'interprétation proposée ici pour les puits quan-
tiques p-SiGe n’est pas susceptible de marcher pour des systémes plus "propres". On peut
également objecter que la dépendance métallique observée dans les puits quantiques p-
SiGe est suffisamment faible pour étre expliquée par différents effets (voir en particulier les
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5.3. Analyse du comportement métallique

modéles "classiques" pour interpréter la dépendance métallique au §2.5.5) et que l'ajus-
tement des courbes par un modéle a trois parameétres ne constitue pas une preuve que ce
modéle est le seul & pouvoir interpréter les résultats. Enfin se pose la question du roéle des
interactions, sachant la valeur élevée du paramétre r, et donc I'importance attendue des
corrélations entre électrons. En particulier, le calcul de la correction due aux interactions,
dor, est issu d’un calcul en perturbation, ce qui suppose de faibles corrélations. Le bon
accord des mesures avec les théories semble indiquer que la théorie du liquide de Fermi
s’applique aux gaz bidimensionnels de trous dans le SiGe de type p pour des valeurs de
rs aussi élevées que 8.

5.3.2 Puits quantique p-GaAs

Nous avons ajusté les courbes métalliques obtenues dans les puits quantiques p-GaAs
avec la loi empirique couramment employée dans I’étude de la transition métal-isolant en
dimension deux [71] (voir §2.3.1) :

p(T) = po + pr - exp(=To/T) . (5.5)

Cette loi rend compte de deux phénoménes de diffusion. Le premier terme pg, indépendant
de la température, peut étre interprété comme la diffusion sur les impuretés et les défauts.
Le second terme a une forme activée, avec une énergie d’activation kgTy, et peut étre
interprété par un mécanisme de diffusion pour lequel les centres diffuseurs sont activés
thermiquement. Ce type de comportement a été interprété dans le cadre de la transition
métal-isolant en dimension deux par un mécanisme de diffusion interbandes (voir §2.5.5
et Yaish et al. [241, 242]) : dans un systéme comportant plusieurs bandes remplies, les
porteurs de la bande la plus remplie (d’énergie inférieure) sont diffusés par les porteurs
de la bande la moins remplie (d’énergie plus élevée). Lorsque la température augmente, la
bande d’énergie supérieure se remplie, ce qui contribue a une augmentation de la diffusion
et donc de la résistivité. Dans ce cas I’énergie d’activation est la séparation entre les
deux bandes. Cependant d’autres modéles permettent également de rendre compte d’un
tel comportement activé, comme le modéle de percolation de Meir [214], le modéle de
gouttelettes de Shi et al. [217, 302] (voir §2.5.4), ou le couplage spin-orbite évoqué par
Pudalov et al. [71].

La figure 5.4 montre les ajustements des mesures sur I’échantillon Nu944-1 par la loi
(5.5), ainsi que les dépendances des paramétres en fonction de la densité de trous. La
résistivité py, souvent interprétée comme la résistivité résiduelle dues aux impuretés et
aux défauts, varie en fonction de la densité de trous suivant une loi :

po(ps) = Ag <]%) - : (5.6)

avec Ay = 0,068 h/e? py = 1,31 x 10 m~2 et ap = 1,9. L’exposant ag est nettement
différent de 1, valeur obtenue par Hanein et al. [73], ce qui nous permet d’exclure I'inter-
prétation de ce terme comme une résistivité de Drude, avec la différence ps, — pg comme
nombre de porteurs mobiles (voir §2.3.1).
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F1G. 5.4: Gauche : Résistivité en fonction de la température a haute densité de porteurs (ps > p)
pour I’échantillon GaAs Nu944-1. Les densités sont, de haut en bas : 1,63 —1,74—1,82—1,89 —
1,97—2,05—2,16—2,28 2,41 —2,53 x 10* m~2. Les points expérimentaux sont ajustés a ’aide
de ’équation (5.5). Droite : Paramétres de l’ajustement en fonction de la densité de porteurs.
Les ajustements de pg et T sont présentés dans le texte.

L’énergie d’activation kg7, croit linéairement avec la densité suivant une loi Tp(ps) o
(ps — p1), comme il a déja été observé dans différents systémes [71, 61, 72, 65, 66]. Cepen-
dant, dans plusieurs expériences, cette énergie d’activation s’extrapole a 0 & une densité
p1 = 0|61, 74, 65]. Dans notre cas, 'extrapolation de cette énergie a faible densité montre
qu’elle s’annule & une densité de porteurs p; ~ 6,55x 10'3m =2, correspondant & r! = 37, 7.

5.4 Analyse du comportement isolant

5.4.1 Principe de ’analyse

Pour des électrons indépendants, et a faible densité, on se situe dans la limite kgpl, < 1
et un modéle semi-classique ne peut pas étre appliqué. La théorie du transport entre états
localisés par sauts a portée variable donne des prédictions précises sur les dépendances en
température attendues (voir §4.2). Pour tester la validité de ces modéles dans notre cas,
les courbes p(T") ont été ajustée par la loi :

o0 =meew (1) ] (5.7)

ou pg, 1o et m sont les parameétres de I'ajustement. Nous verrons que dans certains cas
il est nécessaire de pré-supposer la valeur de certains paramétres pour obtenir un ajuste-
ment correct. D’autre part, les théories de conduction par sauts prévoient un préfacteur
po dépendant de la température suivant une loi de puissance, po(7)) o< TP. Bien que
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5.4. Analyse du comportement isolant

échantillon | densité (10 m™2%) | Ty (K) Tws (K) Tum (K) | T* (K)
B509 1,01 0,260 1,19 12,7 | 022
1,08 0,166 0,409 - 0,25
0,50 0,672 6,06 98,0 0,29
B137 0,55 0,496 3,17 40,5 0,31
0,60 0,351 1,64 15,1 0,30
0,75 0,110 0190 0,593 | 0,24

TAB. 5.2: Température caractéristique issue des ajustements dans la phase isolante de p-SiGe
avec un préfacteur indépendant de la température. T™ est la température de transition entre le
comportement m = 1 et m = 1/2.

cette dépendance soit plus faible que la loi exponentielle, elle peut parfois influencer les
paramétres de ’ajustement.

Suivant le modéle, la température 7j peut étre reliée a différentes longueurs carac-
téristiques (voir §4.2). Dans le cas des sauts plus proche voisins (m = 1), on définit la
distance entre sites plus proches voisins ag par :

Ce?

= 5.8
47T60€TkBT0 ’ ( )

Qo

avec C = 1. Dans le cas des sauts & portée variable de Mott (m = 1/3), la température
caractéristique T, = Ty conduit a la longueur de localisation a,, :

2 1/2

C¥47T€0€7-]€BTM

avec § = 13,8 et « = 0, 1. Enfin, dans le cas du transport d’Efros Shklovskii (m = 1/2), la
longueur de localisation agg se calcule a partir de la température caractéristique Tgs = 1
par :

Ce?

= _ 5.10
47T€0€TkBTE5 ’ ( )

ags

avec C' = 6, 2. Nous avons employé des notations différentes pour les températures carac-
téristiques et les longueurs de localisation dans les différents mécanismes afin de clarifier
la présentation des résultats.

5.4.2 Puits quantique p-SiGe
Résultats

Dans ce paragraphe, on cherche & ajuster les courbes de résistivité en fonction de la
température dans les échantillons p-SiGe pour des densités p; < p. par la loi (5.7). Le
parameétre important de cette loi est I’exposant m qui permet de déterminer le mécanisme
de transport des porteurs. Dans un premier temps, nous avons supposé un préfacteur pg
indépendant de la température, et nous avons ajusté les courbes expérimentales p(T') par
la loi (5.7) avec pg, Ty et m comme paramétres. Cette démarche conduit a un exposant
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échantillon | densité (10" m™2) | ap (um) ags (pm) ap (mm) | rf (um)
B509 1,01 3 7 5,3 16
1,08 8 20 - 25
0,50 1,9 1,3 1,9 6
B137 0,55 2,6 2,6 3 8
0,60 3,7 4,9 ) 12
0,75 12 43 25 38

TAB. 5.3: Longueurs caractéristiques associées aux différents mécanismes de transport, calculées
avec g, = 12,6. 7}, est la distance moyenne des sauts d’Efros-Shklovskii calculée pour une
température T = T™*.

échantillon | densité (10" m~2) | py (h/e?) prs (h/€?) pu (h/€?)
B509 1,01 1,07 0,344 0,0718
1,08 0,877 0,475 -
0,50 2,07 0,224 0,0206
B137 0,95 1,55 0,322 0,0493
0,60 1,24 0,386 0,100
0,75 0,885 0,579 0,367

TAB. 5.4: Préfacteur obtenu dans ’ajustement des dépendances en température de la résistivité
dans p-SiGe, et en considérant un préfacteur indépendant de la température. T est la tempé-
rature de transition entre le comportement m = 1 et m = 1/2, et %, la distance moyenne des
sauts d’Efros-Shklovskii calculée pour une température 7' = T™*.

m qui varie en fonction de la densité : si on prend en compte toutes les courbes de type
isolant, cet exposant est compris entre 0,49 et 1,1 dans I’échantillon B137, et entre 0, 16 et
1 dans I’échantillon B509. 11 est possible d’ajuster les courbes avec un exposant m ~ 0,7
fixé. Nous allons voir dans la suite que cet exposant traduit une variation du régime de
conduction en fonction de la température.

Pour s’en rendre compte, on a tracé dans la figure 5.5 la résistivité en fonction de 7-™
en échelle semi-log, avec différentes valeurs de m. Dans cette représentation, la loi de sauts
avec un exposant m et un préfacteur py indépendant de la température donne une droite.
Les ajustements ont été faits par la loi (5.7) en prenant un exposant m correspondant
a celui de I'axe des abscisses T~ ™. Les paramétres des ajustements sont donnés dans
les tableaux 5.2 et 5.4. Ces courbes montrent que 1’exposant est proche de m = 1 a
haute température, et de m = 1/2 ou 1/3 a basse température, sans pouvoir distinguer le
meilleur exposant.

Pour tester 'influence d’un préfacteur dépendant de la température, nous avons tracé
p(T)/TP dans la figure 5.6, avec I’exposant p = 0,8 utilisé par Van Keuls et al [264] 3, en
fonction de T—1/2 et T~1/3. On voit que le comportement activé (m = 1 avec un préfacteur
indépendant de la température) peut étre expliqué par du saut a portée variable et un
préfacteur dépendant de la température. Dans ces ajustements, on remarque alors que

3En fait, I’exposant p peut varier entre 0,6 et 1, mais il a été montré que la différence ne modifie pas
de facon trés sensible cette analyse [264].
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5.4. Analyse du comportement isolant

échantillon densité Tes Ty | ags an Agg Ay
(10°m™?) | (K) (K) | (pm) (mm) | (h/e*/K*®) (h/e*/K*%)
B509 1,01 3,41 44,0 2,38 2,86 0,228 0,0341
1,08 2,52 19,8 | 3,22 4,27 0,219 0,0706
1,19 2,18 11,6 | 3,72 5,57 0,157 0,0716
0,50 10,3 176 | 0,789 1,43 0,151 0,0123
B137 0,55 6,89 92,7| 1,18 1,97 0,180 0,0241
0,60 4,60 55,5 | 1,76 2,55 0,209 0,0359
0,75 2,23 15,5 3,63 4,82 0,230 0,0824

TAB. 5.5: Parameétres des ajustements dans la phase isolante de p-SiGe avec un préfacteur
dépendant de la température, pg = AgT°S.

I'exposant est proche de m = 1/2 & haute température, et que ’exposant m = 1/3 marche
mieux & basse température. Les paramétres des ajustements réalisés dans ces conditions
sont reportés dans les tableaux 5.5.

Interprétation

Le comportement de la résistivité dans la phase "isolante" dans les puits quantiques
p-SiGe est donc qualitativement compatible avec les lois prévues par les théories d’élec-
trons localisés sans interaction. En particulier, on observe une transition entre un régime
de sauts plus proche voisins a haute température et de sauts & portée variable & basse
température, comme le prévoit la théorie [11]. On peut cependant remarquer que, en uti-
lisant un préfacteur dépendant de la température, les courbes peuvent étre entiérement
décrites par des lois de sauts a portée variable. Cette remarque ne modifie cependant pas
la conclusion que le transport est bien décrit dans le cadre d’électrons indépendants.

Pour étudier de maniére plus quantitative ces lois, nous avons déterminé les longueurs
de localisation a partir des températures caractéristiques (voir les tableaux 5.3 et 5.5).
Dans le cas des sauts de Mott, les longueurs de localisation obtenues (de ’ordre de quelques
mm) sont trés élevées, et méme une surévaluation de la constante 5 ne permet pas d’ex-
pliquer ces valeurs élevées, ce qui nous permet d’exclure le mécanisme de Mott pour inter-
préter nos résultats. On peut également remarquer que la prise en compte du préfacteur
dépendant de la température ne change pas cette conclusion.

Dans le cas Efros-Shklovskii, les longueurs ainsi calculées (de Pordre de quelques pm)
sont assez élevées. D’autre part, en raison de la grille distante de d = 53 nm par rapport
au gaz de trous, on s’attendrait alors a observer un écrantage des interactions et donc a
trouver la loi de Mott [263]. Cependant de telles valeurs de longueurs de localisation ont
déja été observées dans les MOSFETs Si [78, 77|, et ont été expliquées par une suréva-
luation de la constante C'. Une constante 10 fois plus petite a été suggérée pour des sauts
collectifs [276], et serait plus en accord avec nos valeurs de températures caractéristiques.
On peut également s’interroger sur la valeur de la constante diélectrique €, dans un iso-
lant d’Anderson, qui peut étre trés différente de celle dans le semiconducteur massif. En
particulier, Larkin et Khmel'nitskii ont montré théoriquement que, pour un systéme avec
une grande longueur de localisation a, la constante diélectrique est proportionnelle & a?,
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5.4. Analyse du comportement isolant

ce qui conduit & une valeur élevée de cette constante [303].

Dans le cas des ajustements avec un préfacteur indépendant de la température, il
est possible d’étudier la transition entre m = 1 & haute température, et m = 1/2 a
basse température (nous avons volontairement exclu ici les sauts de Mott en raison de
la valeur trés élevée de la longueur de localisation obtenue). Cette transition peut étre
interprétée comme la transition entre un régime de sauts plus proches voisins a haute
température et un régime de sauts a portée variable a basse température. La température
a laquelle intervient la transition est donnée dans le tableau 5.2, et on s’attend a ce que
cette température corresponde au point oul la distance moyenne de sauts calculée dans le
régime de sauts a portée variable est égale a la distance entre sites plus proche voisins
[11]. Dans les théories de sauts a portée variable, la distance moyenne de saut s’évalue
par :

ro(T) = a (%)W | (5.11)

Les distances moyennes de sauts a la transition, 7, sont reportées dans le tableau 5.3. Le
rapport 7% /ag = 3,15+ 0,1 pour toutes les densités, ce qui est en accord avec 'idée que
c’est bien la longueur de sauts qui détermine la transition entre les régimes m = 1/2 et
m = 1. Cette remarque permet de conforter I’analyse faite avec un préfacteur indépendant
de la température.

Dans tous les cas, le préfacteur pg (dans le cas ou il est indépendant de la température)
dépend de la densité, comme le montre le tableau 5.4. Ce comportement est différent de ce
qui a été observé dans les MOSFETSs Si [67, 77, 78], ot un préfacteur universel indépendant
de la température et de la densité a été obtenu, mais est en accord avec les théories de
sauts & portée variable.

5.4.3 Puits quantique p-GaAs
Résultats

Pour ajuster les courbes expérimentales p(7') dans ’échantillon p-GaAs, nous avons
adopté la méme démarche que pour les échantillons p-SiGe. On considére tout d’abord
un préfacteur py indépendant de la température dans la loi (5.7). Les figures 5.7-(a,b,c)
présentent la résistivité en fonction de 7~ en échelle semi-log. Dans cette représentation,
la loi de sauts avec un exposant m et un préfacteur indépendant de la température donne
une droite. Les ajustements ont été faits par une loi (5.7) avec ’exposant m correspondant
a celui de 'axe des abscisses T~™. Les paramétres des ajustements sont donnés dans
les tableaux 5.6 et 5.7. Aux plus basses densités, on observe une transition entre un
comportement simplement activé (m = 1) a basse température, et un comportement de
sauts a portée variable (m = 1/2 ou 1/3) a haute température, sans pouvoir distinguer
le meilleur exposant en raison de la faible gamme de résistivités explorée. A densité plus
élevée, la loi activée avec m = 1 n’est plus observée, et seul un comportement avec sauts
a portée variable est observé, toujours sans pouvoir différencier le type des sauts.

Pour tester I'influence d’un préfacteur dépendant de la température, nous avons tracé
p(T)/T?, avec p = 0,8, en fonction de T-Y/2 et T—'/3 (voir figures 5.7-(e,f)). Le compor-
tement activé (m = 1 avec un préfacteur indépendant de la température) peut étre en
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densité (10** m™2) | Ty (K) Tus (K) Tu (K) | ap (pm) ags (pm) ap (mm)
1,30 025684 20912 21,027 | 49 3.8 4
1,39 0,11532 0,65973  4,1920 11 12 9
1,43 0,06999 0,32360  1,2822 18 24 17
1,44 .~ 014182 0,67943 | - 56 23
1,48 - 0,036077 0,15843 - 220 47

TAB. 5.6: Températures et longueurs caractéristiques déduites des ajustements des courbes de
résistivité dans la phase "isolante" dans p-GaAs, pour un préfacteur indépendant de la tempé-

rature.

densité (10 m~2) | py (h/€*) prs (h/€?) pu (h/€?)
1.30 6,99 0945 0,00408
1,39 5,99 1,41 0,00914
1,43 4,81 1,56 0,0165
1,44 ] 2,24 0,0227
1,48 - 3,04 0,0470

TAB. 5.7: Préfacteurs déduits des ajustements de la résistivité dans la phase "isolante" dans

p-GaAs, ce préfacteur étant indépendant de la température.

densité TES TM ags apr AES AM
(10%m™) | (K) (K) |(um) (mm)]| (h/e?/KF) (h/e?/K"*)
1,30 4,3694 78,854 | 1,8 2,1 0,800 0,0571
1,39 1,9199 26,413 | 4,1 3,6 1,43 0,193
1,43 0,99114 12,194 8 5,4 2,53 0,422
1,44 0,53086 6,2651 | 15 7,5 5,04 0,884
1,48 _ . . - : -

TAB. 5.8: Parameétres déduits des ajustements de la résistivité dans la phase isolante dans p-
GaAs avec un préfacteur dépendant de la température, py = AgT%8.

partie expliqué par du saut a portée variable et un préfacteur dépendant de la tempéra-
ture. Cependant le comportement activé reste présent a la plus basse densité.

Enfin, a haute densité de porteurs, la dépendance en température de la résistivité peut
étre également ajustée par une loi de puissance, comme le montre la figure 5.7-(d).

Interprétations

On peut remarquer que, dans nos résultats, on ne retrouve pas de maniére univoque la
loi d’Efros-Shklovskii, comme il a été observé dans les MOSFETS Si [67, 77, 78] et les puits
quantiques p-GaAs [62]. Il n’est en effet pas possible de distinguer la loi de Mott de celle
d’Efros-Shklovskii. Pour comparer quantitativement nos résultats aux modéles de sauts a
portée variable, nous avons extraits les longueurs de localisation & partir des ajustements
(voir les tableaux 5.6 et 5.8). Dans le cas de la loi d’Efros-Schklovskii, la longueur de
localisation varie de 4 & 200 ym quand la densité augmente, alors que pour la loi de Mott,
elle varie de 4 & 47 mm. Ces longueurs sont donc trés élevées comparées a la taille de
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5.4. Analyse du comportement isolant
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F1G. 5.7: Dépendances en température de la résistivité dans I’échantillon GaAs Nu944-1 dans
la phase "isolante" (la densité de porteurs est donnée en encart en unité 10'* m=2) dans dif-
férentes représentations (voir texte). Les dépendances sont ajustées par des lois exponentielles
(voir I'équation (5.7)), sauf pour (d) ou les ajustements sont faits par une loi de puissance.

145



Chapitre 5. Transport dans les puits quantiques p-SiGe et p-GaAs

I’échantillon, ce qui remet en cause, soit I’analyse en terme de sauts a portée variable, soit
la valeur numérique des coefficient C' et 5 dans 1’évaluation des longueurs de localisation.
Une raison a cette mauvaise évaluation peut étre reliée a des effets collectifs [275], ce qui
conduirait a une réduction d’'un facteur environ 10 les longueurs de localisation dans le
cas d’Efros-Shklovskii, conduisant & des valeurs plus raisonnables entre 0,2 et 20 ym. En
fait, un des problémes liés a cette analyse est la proximité de la transition métal-isolant.
Meéme s’il n’existe pas de véritable transition de phase, on s’attend cependant a une
transition entre la localisation faible (avec une divergence logarithmique de la résistivité)
et la localisation forte (avec une divergence exponentielle de la résistivité). Entre ces
deux régimes peuvent étre rencontrés tout une gamme de comportements non déterminés,
comme des lois de puissance, comme le montre la figure 5.7-(d). Le fait que les lois de
sauts ne soient plus valables prés de la transition métal-isolant a déja été observé dans les
MOSFETs Si par Bogdanovitch et Popovi¢ [82]. Cette remarque est une indication que
les courbes aux densités comprises entre p, = 1,57 x 101 m~2 et 1,44 x 10'* m~? ne sont
pas caractéristiques d’un isolant, mais d’un métal.

La loi activée obtenue a basse température aux densités les plus faibles est le comporte-
ment le plus intéressant. En effet, ce comportement est trés différent de celui observé dans
les échantillons p-SiGe, dans lesquels 'exposant m = 1 est obtenu & haute température.
Dans le cadre de la conduction par sauts, on ne s’attend pas a trouver un mécanisme
de sauts plus proches voisins a basse température, surtout si un mécanisme de sauts a
portée variable est observé a température plus élevée, comme c’est le cas ici. Par contre,
le comportement activé peut étre interprété par I'ouverture d’une bande interdite "dure"
au niveau de Fermi en raison de l'interaction Coulombienne, comme il a été suggéré par
Kim et al. [262]. Cette bande interdite peut en particulier caractériser la formation d’une
phase électronique ordonnée de type cristal de Wigner, pour laquelle une loi simplement
activée est en effet attendue (voir §4.3 et Chauve et al. [286, 287]). L’énergie d’activation
kgTy déduite de ’ajustement avec m = 1 a basse température décroit linéairement quand
la densité augmente, et tend vers zéro a une densité p? ~ 1,47 x 10'* m~2. Cette analyse,
associée a observation de lois de puissance pour ps compris entre 1,57 et 1,44 x 104
m~2, permet de conclure que, dans le p-GaAs, la véritable transition métal-isolant semble
plutot étre a la densité p?.

Laloi activée peut étre également due au transport dans un systéme percolant : lorsque
le systéme est constitué d’ilots métalliques séparés par des zones isolantes, le transport
des porteurs se fait par sauts activés d’un ilot a I’autre. Cette constatation est intéressante
dans le cadre de la transition métal-isolant en dimension deux pour laquelle des scénarios
de percolation ont été évoqués (voir §2.5.4). Ce type d’analyse a déja été faite dans le
cadre des transitions dans le régime d’effet Hall quantique par Shashkin et al. |36, 35|, pour
lequel il est maintenant reconnu que le systéme présente des transitions de percolation
(voir par exemple Girvin [304]).

On peut enfin remarquer que, pour une densité donnée, le régime activé n’est valable
qu’a basse température. Nous avons tracé dans la figure 5.8 la dépendance de la tem-
pérature limite jusqu’a laquelle est observée le comportement activé en fonction de la
densité de porteurs (ou plus exactement la densité p, en-dessous de laquelle est observée
le comportement activé & une température donnée), permettant de tracer un diagramme
de phase concernant le comportement de la résistivité. La densité p® a été ajoutée car
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elle correspond a la densité a laquelle le comportement activé apparait & température
nulle. Comme il a déja été évoqué pour le cas des MOSFETs Si par Bogdanovitch et
Popovié [82], il est possible de distinguer trois régimes : (a) un régime a haute densité o
dp/dT > 0, qui a été qualifié de régime métallique dans le cadre de la transition métal-
isolant en dimension deux; (b) un régime a densité intermédiaire ou dp/dT < 0, mais ol
la résistivité est une loi faiblement dépendante de la température (loi de puissance); (c)
enfin un régime isolant pour lequel la résistivité varie exponentiellement en fonction de
la température, et qui ne semble pas pouvoir étre interprété dans le cadre du transport
d’électrons indépendants localisés.

5.5 Conclusion

Nous avons donc étudié les lois de transport en fonction de la température dans le ré-
gime ohmique et dans les deux phases autour de la transition métal-isolant. Alors que les
mesures dans les puits quantiques p-SiGe peuvent s’interpréter dans le cadre de théories
pour des électrons indépendants, les mesures dans les puits quantiques p-GaAs présentent
des caractéres nouveaux. A haute densité, la chute brutale de résistivité quand la tempé-
rature diminue fait intervenir un mécanisme de transport avec une énergie d’activation qui
n’est pas encore compris, et pour laquelle de nombreux modéles ont été évoqués. A basse
densité, la loi de transport simplement activée ne peut pas étre comprise dans le cadre du
transport d’électrons indépendants localisés (sauts a portée variable), mais est compatible
avec le transport d’une phase collective due aux interactions entre les porteurs.

Il ressort cependant de ces analyses que la seule dépendance en température de la
résistivité ne permet de tirer une conclusion franche sur le mécanisme de transport dans
ces systémes, notamment dans la phase isolante. Pour cette raison il est nécessaire d’aller
plus loin, en regardant les effets du champ électrique sur le transport. C’est I’'objet des
deux chapitres suivants, le chapitre 6 concernant les mesures faites sur les puits quantiques
p-SiGe, et le chapitre 7 concernant les mesures dans les puits quantiques p-GaAs.

147



Chapitre 5. Transport dans les puits quantiques p-SiGe et p-GaAs

148



Chapitre 6

Transport non-ohmique dans les puits
quantiques p-SiGe
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Chapitre 6. Transport non-ohmique dans les puits quantiques p-SiGe

6.1 Introduction

Dans ce chapitre sont présentées les mesures de transport qui ont été réalisées sur des
gaz bidimensionnels de trous dans des puits quantiques SiGe/Si, ces systémes ayant été
décrits dans le chapitre 3. Nous avons vu au chapitre 5 que la variation de la résistivité
en fonction de la température présente une transition entre un comportement métallique
(dp/dT > 0) et un caractére isolant (dp/dT < 0) lorsque la densité de porteurs diminue.
Ces dépendances en températures ont pu étre interprétées par des théories d’électrons
indépendants, et ne semblent donc pas présenter un caractére nouveau li¢ a I’existence
d’une nouvelle phase métallique en dimension deux (voir le chapitre 2). Nous allons voir
dans ce chapitre que les dépendances en champ électrique peuvent étre interprétées par
des effets de chauffage des porteurs en présence d’un champ électrique, et sont donc aussi
compatibles avec des théories d’électrons indépendants.

Nous commencons par montrer que les dépendances en champ électrique sont dues
a des effets de chauffage des porteurs, et cela pour toutes les densités électroniques que
nous avons étudiées (voir §6.2). En particulier, nous n’observons pas de changement a
la "transition métal-isolant" observée sur la dépendance en température de la résistivité.
D’autre part, cette analyse nous a permis d’étudier le couplage électron-phonon dans
un gaz bidimensionnel de trous dans SiGe, dont les caractéristiques ne sont pas encore
bien établies. Les mesures réalisées a trés basse température permettent en particulier de
mettre en évidence une contribution du couplage piézoélectrique, qui restait jusqu’alors
controversée. On peut enfin remarquer que d’autres effets de champ électrique ont été
évoqués dans le cadre de la transition métal-isolant en dimension deux. Nous verrons
dans une deuxiéme section (voir §6.3) que le phénoméne de chauffage permet d’expliquer
les observations faites, et en particulier nous verrons comment le chauffage peut conduire
des lois d’échelle en champ électrique, ou "imiter" une tension seuil dans la caractéristique
1-V.

6.2 Etude du chauffage des porteurs

Lorsqu’on injecte une puissance électrique dans un systéme électronique, cette puis-
sance est transférée aux porteurs de charge par effet Joule sous forme de chaleur. Dans un
tel systéme, la dissipation de chaleur est faite principalement par I'intermédiaire de 1’in-
teraction entre les porteurs et les phonons du réseau (ou couplage électron-phonon, ou le
terme "électron" sera employé ici abusivement pour les trous comme pour les électrons).
A basse température, le couplage électron-phonon est peu effectif, ce qui conduit & un
échauffement du systéme électronique jusqu’a une température effective 7T, supérieure a
la température du réseau Ty. Dans cette section nous mettons en évidence ce mécanisme
dans les puits quantiques SiGe, en montrant qu’il est responsable des dépendances en
champ électrique de la résistivité.
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6.2. Ftude du chauffage des porteurs

6.2.1 Température effective des porteurs

La figure 6.1 présente les dépendances en température et en champ électrique de
la résistivité dans I’échantillon SiGe B509. On constate que ces dépendances sont trés
semblables : la variation de la résistivité du systéme due & une augmentation du champ
électrique correspond parfaitement a celle due a une augmentation de la température.
D’autre part, lorsqu’on change la température du réseau Tp, la courbe p(E) présente un
plateau a la valeur p(7p), puis rejoint les courbes p(E) a différentes températures. Ainsi,
ces premiéres observations suggérent que les dépendances en champ électrique sont liées
au chauffage des porteurs : 'augmentation du champ électrique semble correspondre a
I’augmentation de la température effective des porteurs 7, plutdt qu’a un effet intrinséque
sur le mécanisme de transport.

Pour vérifier cette hypothése de chauffage, nous avons mesuré la température effective
des porteurs en comparant deux méthodes. Dans un premier temps on utilise la dépen-
dance en température de la résistivité & champ magnétique nul. Dans le systéme étudié
(trous dans SiGe) et a densité élevée (phase métallique), nous avons vu que la dépendance
en température de la conductivité a basse température peut étre expliquée par la somme
de trois effets (voir §5.3) :

o(T) =op(T) + 60w (T) + do1(T) , (6.1)

ou la dépendance en température de la conductivité de Drude op(T") est due a la dé-
pendance en température de 1’écrantage, do.r est la correction de conductivité due a
la localisation faible et do; la correction de conductivité due aux interactions entre por-
teurs. La dépendance due a la diffusion par les phonons est négligeable aux températures
étudiées (cette diffusion devient non négligeable au-dela de environ 10 K [301]). Puisque
ces trois effets ne dépendent directement que de la température effective des porteurs
(et non directement de la température du réseau), il est possible d’utiliser la valeur de
la résistivité a champ magnétique nul comme thermomeétre, suivant la méthode décrite
au §A.3.1. Dans la phase basse densité (phase isolante), nous avons vu que les courbes
peuvent étre ajustées par des lois de transport de type sauts a portée variable. Dans ce
cas 1l est nécessaire de savoir qu’elle est 1’origine des sauts, soit par 'intermédiaire du
couplage électron-phonon comme le suggére le modéle de Mott, soit par I'intermédiaire
du couplage électron-électron (voir la discussion dans le chapitre 4). Dans le cas de sauts
assistés par les phonons, la résistivité est une fonction des deux températures T et 7.
Dans le cas de sauts assistés par les interactions électron-électron, la résistivité est une
fonction seulement de la température effective des porteurs 7,. Pour pouvoir utiliser la
dépendance en température de la résistivité dans ce régime comme thermométre, il est
donc nécessaire de prendre en compte le deuxiéme cas de figure. Nous verrons que I'accord
avec la théorie du couplage électron-phonon justifie & postériori cette hypothése.

Pour montrer la validité du thermomeétre utilisé (résistivité & champ magnétique nul),
nous avons comparé la température effective déduite des mesures précédentes & champ
magnétique nul avec celle obtenue par analyse des oscillations de Shubnikov-de Haas. Pour
une densité de 1,19 x 10 m 2, nous avons mesuré la différence de résistivité Apy, =
Pze(B = 1,03 T) — pe(B = 0,85 T), on B = 1,03 T correspond & un minimum de
Pz & un remplissage v = 5, et B = 0,85 T est le maximum qui précéde. La figure 6.2
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Fi1G. 6.1: Comparaison des courbes de résistivité en fonction de la température et du champ
électrique dans ’échantillon SiGe B509. (a,b,c) Résistivité en fonction de la température du ré-
seau mesurée 4 faible courant. (d,e,f) Résistivité en fonction du champ électrique pour différentes
valeurs de températures de réseau Tj. (a) et (d) correspondent a de faibles valeurs de la densité
de porteurs pg, pour lesquelles le comportement est isolant, (b) et (e) correspondent & de fortes
valeurs de la densité de porteurs ps, pour lesquelles le comportement est métallique, enfin (c) et
(f) correspondent & la partie sans grille.

montre que les deux thermométres sont en trés bon accord. Il est intéressant de remarquer
que la dépendance en température des oscillations de Shubnikov-de Haas a une origine
physique différente de celle de la résistivité & température nulle (voir §A.3), ce qui permet
d’en déduire la validité de I'hypothése de chauffage, selon laquelle toute la dépendance
en champ électrique de la résistivité est due au chauffage des porteurs. Les mesures aux
autres valeurs de densités ont été effectuées en utilisant p(7') & champ magnétique nul
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comme thermomeétre.

6.2.2 Puissance dissipée par le couplage électron-phonon
La puissance électrique injectée par porteur est calculée par :

_ RI
~ Sps

Py (6.2)
ou R = V/I est la résistance du systéme, V et [ sont respectivement la tension et le
courant, S est la surface du systéme et p, la densité surfacique de porteurs. Des courbes
typiques Py en fonction de T, pour différentes valeurs de la température du réseau Ty
sont, présentée dans la figure 6.3.

Nous avons vu au §A.2 que, dans 'hypothése du chauffage, la puissance injectée est
égale a la puissance dissipée par le couplage électron-phonon. Dans le cas d’un gaz bi-
dimensionnel de porteurs dégénéré, interagissant avec les phonons acoustiques tridimen-
sionnels du réseau, la puissance dissipée peut se mettre sous la forme :

PE(TeaTO) = Pdiss(TeaTO) = F(Te) - F(TO) . (63)

Ainsi, si on trace Pg(T,,Ty) + F (1) en fonction de T, pour plusieurs valeurs de Tj, cette
fonction ne doit plus dépendre de Tj. De plus, ce tracé permet de déduire directement la
fonction F(T) qui, dans le calcul approché présenté au §A.2, est une fonction polynémiale :

F(T) = AT + A, T | (6.4)

ol A; et 6; sont le coefficient et ’exposant du couplage électron-phonon, les deux termes
indicés 1 et 2 correspondant aux deux types de couplages pouvant intervenir (déformation
et piézoélectrique, voir le tableau A.1).

En pratique, ne connaissant pas a priori la fonction F(T), il n’est pas possible de cal-
culer F(T}) directement. Pour chaque valeur de T}, on ajoute alors a la fonction Pg/(7,, Tp)
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Chapitre 6. Transport non-ohmique dans les puits quantiques p-SiGe

F1G. 6.3: Puissance injectée Pg en fonc-
tion de la température effective des porteurs
T. dans les deux échantillons SiGe (B509 et
B137), pour différentes températures Ty (in-
diquées en bas de la figure) et pour différentes
3 valeurs de la densité de porteurs : de haut en
% bas, 0,55x10% m~2 (B137), 1,19 x 10'® m 2
T (B509) et 1,38 x 10> m~2 (B509). La puis-
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2 1o valeur Py(7p) choisie convenablement (voir
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= (B137), 1,19x 10" m~2 (B509) et 1,38 x 10'®
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:o m 2 par 10%. Les lignes représentent les dé-
l_' o pendances en Tf , et sont données & titre indi-
E./Lu catif. Les différents symboles représentent les

différentes températures de réseau Tp, et sont
identiques & ceux de la figure 6.3.

un terme Py(75) choisi de la maniére suivante : pour la plus petite valeur de 7p, ce terme
prend une valeur arbitraire Py(T3"™); ensuite on procéde par valeurs croissantes de Ty, et
on choisi Py(Ty) tel que toutes les courbes P (T.) = Pg(T.,Ty) + Py(Ty,) se superposent.
Pour affiner la méthode, on réitére le procédé en choisissant a nouveau Py(T3") de fagon
a améliorer la superposition. La figure 6.4 montre la superposition obtenue aprés quelques
itérations. Le fait de pouvoir superposer toutes les courbes Pr, (T,) pour toutes les valeurs
de T, montre que PTO (T.) = F(T,) est indépendant de T, comme attendu dans la théorie
du couplage électron-phonon. De plus, on peut alors vérifier que Py(Tp) = F(Tp) suit
bien la méme fonction. Enfin, on peut ajuster la courbe Py (T,) = F(T,) pour obtenir la
fonction F(T).
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6.2. Ftude du chauffage des porteurs

6.2.3 Paramétres du couplage électron-phonon
Extraction des exposants

A basse température T, et a faible densité de porteurs, Pr,(T,) o< T3. L’exposant 3 est
caractéristique d’un couplage piézoélectrique non écranté (voir §A.2.2). Lorsque la densité
augmente, cet exposant diminue, et tend vers 2.

A haute température 7T, le nombre limité de points expérimentaux ne permet pas de
déduire ’exposant avec exactitude. Cet exposant est proche de 5 & basse densité, mais
est supérieur a 5 (voir 6) a haute densité. D’autre part, si on ajuste la courbe PTO vs. T,
avec la loi (6.4) et les deux exposants libres, 'exposant fort augmente encore (entre 6 et
7 suivant la densité de porteurs). Cependant, I’ajustement est alors fortement contraint
par la forme du coude séparant les deux régimes, et devient moins significatif. Dans tous
les cas, le type de couplage intervenant & haute température est donc un couplage par
déformation, mais ’exposant ne permet pas de conclure quand a la nature écrantée ou
non de ce couplage. Pour déterminer I’amplitude du couplage, nous avons imposé dans la
suite un exposant 5 a toutes les densités, donnant un bon résultat, comme le montrent
les ajustements de la figure 6.3.

Diffusion de chaleur par les contacts

A haute densité et a basse température, I’exposant se rapproche de 2. Cet exposant
faible peut étre interprété par I’apparition d’une autre source de dissipation de chaleur,
la diffusion de chaleur vers les contacts de mesure de tension (voir annexe B). Dans un
modéle unidimensionnel simple, en supposant que les extrémités du systéme restent a la
température du réseau et que la résistivité du systéme p est homogeéne, on peut calculer
la puissance dissipée par diffusion en fonction de la température effective des porteurs 7,
(voir annexe B) :

4L
L2p,p
ou £ = 2,44 x 1078 W.QQ. K2 est la constante de Lorentz, L la longueur du systéme,
ps la densité de porteurs et p la résistivité. Cette contribution permet donc d’expliquer
I’exposant plus faible rencontré & haute densité.

Pour prendre en compte de maniére plus exacte la contribution du refroidissement par
les contacts, nous avons résolu numériquement I’équation de la chaleur en dimension deux
(voir annexe B). Les résultats présentés dans la figure 6.5 montrent que 'effet de diffusion
de chaleur est négligeable a basse densité, pour laquelle la résistivité est élevée et donc la
conductivité thermique est faible, et il est important & densité élevée. La prise en compte
des effets de chauffage par les simulations nous a permis d’évaluer plus exactement les
préfacteurs des lois de chauffage.

cont — (TeQ - T(]Z) ’ (65)

Déterminations des paramétres de couplage

Avant de déterminer numériquement les paramétres de couplage, il est possible de
faire une remarque sur la dépendance en densité de I’amplitude du chauffage. Sur la
figure 6.6 de gauche est représentée la dépendance en densité de la puissance injectée a
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F1G. 6.5: Ajustement des courbes de puissance injectée en fonction de la température effective en
prenant en compte la diffusion de chaleur par les contact & Ty = 0,1 K, et pour p, = 1,01 x 10'°
m~?2 (gauche) et ps = 1,38 x 105 m~2 (droite). Les losanges vides sont les points expérimentaux,
le trait plein et les tirets sont deux ajustements avec deux termes en T2 et 72 (i.e. sans diffusion
de chaleur vers les contacts), montrant la nécessité de prendre en compte la diffusion de chaleur
par les contacts & densité élevée, et les triangles pleins sont issus d’une simulation 2D (ou seuls
les parameétres de couplage électron-phonon sont ajustables).

plusieurs températures effectives, en faisant attention & ne prendre que des températures
pour lesquelles les effets de refroidissement par les contacts sont négligeables a toutes les
densités. On remarque dans ces mesures que ’amplitude varie comme p; ~/“, comme on
lattend de la théorie du couplage électron-phonon (voir §A.2).

Nous avons enfin ajusté les courbes Pg(7,) par une loi prenant en compte les couplages
piézoélectrique et par déformation non écranté :

Pp=A(T*~T}) + B(T° ~T) | (6.6)

ou A et B sont les paramétres de I’ajustement. Pour prendre en compte le refroidissement
par les contacts, nous utilisons la simulation 2D pour reproduire les courbes expérimen-
tales. Les variations de A et B en fonction de la densité sont reportées dans la figure 6.6
de droite. Ces valeurs nous permettent alors de déterminer la constante piézoélectrique
ep. et le potentiel de déformation Z,,.

Pour le couplage piézoélectrique avec écrantage faible, la fonction F'(T") donnée dans
I’équation (A.12) peut se mettre sous la forme :

Fre) = k77 ) (6.7)
n.é. n.é. (p8)3/2 ) :

avec ep, la constante diélectrique, ps la densité de porteurs et K?5 un coefficient ne
dépendant que des paramétres du matériau, et que I’on peut calculer a I’aide des valeurs
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F1G. 6.6: Gauche : Puissance injectée a différentes températures effectives (indiquées en encart)
en fonction de la densité de porteurs. Droite : Dépendance en densité des paramétres de couplage
électron-phonon déduit des ajustements sur ’échantillon B137 (losanges) et sur 1’échantillon
B509 (triangles). Les points supplémentaires (cercles) sont issus des mesures de Xie et al. [305]
(ps = 5% 10" m™?) et de Ansaripour et al. [306] (ps = 3,5 x 10'® m™2) sur des hétérostructures

p-SizGe; 5 avec x = 0,2. Dans les deux figures, les lignes représentent les dépendances en pi’/ 2,

données au §3.2.1 pour le Sijg5Geg 15 :

3¢(3) (m")%* [3 4
Kie = féﬁ)s 5 hf,,(( 47T)€O)2p { + —2} (kp)® = 3,813 x 10° USL (6.8)

v 07
On obtient |ey,| = (3,4 £0,9) x 1072 C.m 2. Cette valeur est plus faible que la valeur
obtenue par Xie et al. dans une hétérostructure p-Si,Ge;_, avec x = 0,2 [305]. Cette
différence est discutée dans le paragraphe suivant.
Pour le couplage par le potentiel de déformation avec écrantage faible, la fonction
F(T) donnée dans I'équation A.9 peut se mettre sous la forme :

PD _ 3PD (E’u)2 5
Fn.é. (T) - Kn.é. (ps)3/2T ’ (69)

avec 2, le potentiel de déformation, n, la densité de porteurs et K'Y un coefficient ne
dépendant que des paramétres du matériau :

3¢(5) (m)?
PD _ 5 _ 42
Kye = 35/ B g (k)® = 1,886 x 10" USL (6.10)

Si 2, est exprimé en €V (tous les autres parameétres étant en USI), on a KXY = 4,841 x10%.
On obtient alors =, = 2,7 4+ 0,3 €V, qui est proche de =, ~ 3 eV obtenu par Xie et al.
|305] et de Ansaripour et al. [306] sur des hétérostructures p-Si,Ge;_, avec z = 0, 2.
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On a vu enfin qu’il est possible d’ajuster les courbes Pg(7.) & haute température
avec une loi de puissance en 1" et un exposant supérieur a 5. Si on choisi un exposant 7,
correspondant a un couplage par déformation fortement écranté, la valeur du potentiel
de déformation, obtenue a partir des calculs du paragraphe A.2.2 et des données dans le
Sig,15Geg g5, est de 24 eV. Cette valeur est trés élevée en comparaison de ce qu’on attend
dans le SiGe, ce qui semble confirmer que le potentiel de déformation est faiblement
écranté.

6.2.4 Discussion des résultats
Couplage piézoélectrique

A basse température, F'(T) suit donc une loi de puissance en T®, caractéristique d’un
couplage piézoélectrique non écranté. Un effet piézoélectrique ne peut étre présent que
pour des matériaux ne présentant pas de centre d’inversion. Un exemple typique est le
GaAs qui présente une symétrie zinc-blende (groupe ponctuel 43m, les atomes de gallium
ayant une structure diamant et les atomes d’arsenic occupant les sites octaédriques). Pour
le Si;_,Ge, massif, les atomes de silicium et de germanium sont répartis aléatoirement
[307]. Le Si;_,Ge, massif ne présente donc pas de propriétés piézoélectriques.

Cependant, d’autres études ont déja mis en évidence des effets piézoélectriques dans
des puits quantiques p-SiGe. Par des mesures de couplage électron-phonon analogues a
celles que nous avons faites, Xie et al. avaient déja mis en évidence un couplage piézoélec-
trique dans le SipgGeg 2. Cependant ces mesures étaient faites a température élevée, dans
un régime ou le couplage piézoélectrique n’est pas dominant. De plus, ils ont obtenu une
valeur trés élevée de la constante piézoélectrique (le,,| = 1,6 x 1072 C.m™2), contestée
par les mesures de Braithwaite et al. qui n’ont pas pu mesurer de terme piézoélectrique
[251]. L’étude que nous avons faite constitue donc une confirmation qu’il existe un effet
piézoélectrique dans les puits quantiques p-SiGe. Par rapport aux mesures précédentes
[305, 308, 306|, les mesures que nous avons faites ont été réalisées a plus basse tempéra-
ture, température a laquelle 'effet du couplage piézoélectrique est dominant, et en tenant
compte de la diffusion de chaleur vers les contacts. La constante de couplage que nous
avons obtenue, |e,,| = (3,4 0,9) x 1073 C.m 2, est un facteur 5 en-dessous de la valeur
obtenue par Xie et al. |305], mais est en meilleur accord avec les calculs présentés par Brai-
thwaite et al. [251], qui donnent e,, = 6,6 x 1073 C.m™2 pour le Sijg;Geg,15 totalement
ordonné.

L’existence d’un effet piézoélectrique dans le SiGe est encore trés controversé, et on
peut évoquer plusieurs raisons qui peuvent conduire & la brisure de la symétrie d’inversion
dans les puits quantiques p-SiGe, et donc conduire a un effet piézoélectrique. Dans les
couches de SiGe contraintes, et contrairement au SiGe massif, les paramétres de maille
dans le plan du puits quantique et perpendiculairement & ce plan sont différents. Ces
contraintes peuvent, selon les conditions de croissance, conduire a un ordre dans la couche
de SiGe. Ainsi Ourmazd et Bean ont montré, sur des superréseaux Si/SiGe, qu’'un recuit
a température modérée (450°C), puis un refroidissement lent, peut conduire a un ordre a
courte distance [309]. Ils interprétent leur résultat par une transition ordre-désordre dont
la température de transition est trop basse et la cinétique trop lente pour étre observée
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dans le matériau massif, mais ces paramétres sont rendus plus favorables dans le cas
de couches contraintes, la contrainte stabilisant la phase ordonnée. La structure proposée
pour interpréter leurs résultats de diffraction d’électron est une structure diamant, avec un
doublement de la période dans la direction (111), conduisant & une alternance de plans Si-
Si-Ge-Ge-Si-Si-etc. En se basant sur des mesures de diffraction des rayons X, Tischler et al.
ont réfutés cette structure et ont proposé une structure plus complexe [310]. La structure
exacte d’'une couche de SiGe contrainte n’est toujours pas tranchée, et le mécanisme
conduisant a cet ordre non-plus (voir références dans [310]). Il est cependant essentiel
de remarquer qu'un ordre peut exister dans ces couches, et donc cela peut conduire a
un effet piézoélectrique. Outres les mesures de chauffage de porteurs [305, 308, 306, des
mesures de spectroscopie acoustique [308, 311] sont venues confirmer la présence d’un
effet semblable & un effet piézoélectrique dans des couches contraintes de Si; ,Ge, (avec
x=0,2et0,12).

Dans notre cas, il n’est cependant pas clair que I’effet d’un ordre atomique soit domi-
nant. En effet la température de croissance, choisie afin d’obtenir une mobilité élevée [246],
est assez élevée (800 °C). Ces conditions de croissance ne sont donc pas favorable a I’ob-
tention d’un ordre dans la couche contrainte de SiGe. Par contre, 'asymétrie du potentiel
de confinement peut également briser la symétrie d’inversion dans les puits quantiques
SiGe. Cet effet a été évoqué par Prus et al. pour interpréter un exposant 3 dans des me-
sures de couplage électron-phonon dans des MOSFETs Si [312], et peut se retrouver dans
nos mesures.

Ecrantage faible

L’écrantage conduirait & des exposants supérieurs a 3 et 5 pour, respectivement, le
couplage piézoélectrique et le couplage par déformation. Les mesures montrent donc que,
au moins a basse densité et & basse température pour le terme piézoélectrique, il n’y a pas
d’écrantage. Cette observation est inattendue dans ces systémes a trés basse température
car les phonons impliqués dans le couplage sont alors des phonons de faible vecteur d’onde.
Cependant, 1’écrantage faible est toujours observé dans les hétérostructures p-SiGe [305,
306] et les MOSFETs Si [312, 313, 314, 315, 316|.

D’autre part, dans la gamme de densités p. < p, < 1,6 x 10*® m~2, le produit gl est
compris entre 0,02 et 0,3. Dans ce régime, on s’attend a observer un régime d’écrantage
dynamique [317, 318] (voir §A.2.2), avec des exposants 4 et 6, respectivement, pour le
couplage piézoélectrique et le couplage par déformation. Ce mécanisme pourrait expli-
quer 'augmentation de I'exposant du couplage par déformation observé a haute densité
de porteurs dans nos mesures. Cependant ce régime devrait également conduire & un
changement sur le couplage piézoélectrique, ce qui n’est pas observé dans nos mesures.

Dépendances en densité

Il est important de remarquer que la dépendance en densité de porteurs des paramétres
de couplage suit une loi proche de (p;) /2, attendue dans la théorie du couplage électron-
phonon. Aucune variation brutale des paramétres n’est observée a la densité critique de
la transition métal-isolant. Ces mesures confirment la description du systéme SiGe dans
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le cadre du liquide de Fermi, déja évoqué dans ’analyse des dépendances en température
de la résistivité (voir chapitre 5 et Senz et al. [156]).

Dans la phase isolante (régime de conduction par sauts entre états localisés), on a
montré que la température effective déduite de la mesure de résistivité & champ magné-
tique nul conduit & ’observation de lois de couplage électron-phonon en accord avec la
théorie. Cette observation permet de justifier & postériori que la résistivité ne dépend en
fait que de la température effective des porteurs, comme on I’attend pour un mécanisme
de sauts assistés par l'interaction électron-électron. Cette idée a déja été évoquée par
Marnieros et al. dans des isolants d’Anderson 3D [280|, et par Gershenson et al. dans
des hétérostructures n-GaAs [281]. De plus cet effet des interactions est bien attendu
dans notre systéme en raison de la valeur élevée du parameétre r,. Cependant, le fait que
la description en électrons indépendants localisés reste valable montre également que le
désordre reste dominant dans ce systéme.

6.3 Dépendances en champ électrique expliquées par le
chauffage

Cette analyse des dépendances en champ électrique en terme de chauffage des porteurs
semble surprenante en regard des interprétations évoquées dans le cadre de la transition
métal-isolant. Les lois d’échelle observées sur la résistivité dans les expériences sur la tran-
sition métal-isolant constituent un argument fort en faveur de I’existence d’une transition
de phase quantique dans ces systémes (voir §2.4.1). Dans les échantillons p-SiGe étudiés
ici, nous verrons que notre analyse en terme de chauffage des porteurs est compatible
avec ’observation de lois d’échelle en champ électrique. Dans la phase basse densité, les
fortes non linéarités des courbes I — V' peuvent suggérer 'interprétation en terme d’effet
du champ électrique sur le transport (voir le chapitre 4). Nous montrons ici aussi que les
effets de chauffage peuvent également conduire & de trés fortes non linéarités.

6.3.1 Observation de lois d’échelle sur la résistivité
Lois d’échelle dans p-SiGe

L’existence de lois d’échelle sur la résistivité dans les puits quantiques p-SiGe a été
évoquée par Senz et al. [141], et une méme analyse peut étre faite sur nos mesures. Pour
construire les courbes des figures 6.7 et 6.8, nous avons procédé de la méme maniére que
le décrivent Kravchenko et al. |5, 67| (voir §2.4.1). Pour la loi d’échelle en température, il
est nécessaire d’éliminer de la loi d’échelle les points & basse température en raison de la
valeur finie du champ électrique, et les points a4 haute températures correspondant & de
faibles longueurs (limitées par une longueur microscopique). Pour la loi d’échelle en champ
électrique, les points & faible champ électrique sont exclus en raison de la température
finie, et les points & fort champ électrique en raison d’une longueur microscopique. On
peut enfin noter que ces coupures sont empiriques car la théorie d’échelle ne donne pas
directement ces valeurs. Les figures 6.7 et 6.8 montrent donc que la résistivité suit des lois
d’échelle qui peuvent étre raisonnablement interprétées par ’approche d’une transition de
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phase quantique, avec des exposant critiques v =~ 1,6 et z =~ 1,4 en accord avec d’autres
résultats (voir le tableau 2.2).

Imitation des lois d’échelle par le chauffage

On a vu au paragraphe 2.4.1 que, suffisamment prés d’une transition de phase quan-
tique continue, et pour une température et un champ électrique non nuls, la résistivité
doit présenter un comportement d’échelle :

On On
p((sﬂ’T’ E) = f (Tl/uz’ El/u(z+1)) ? (611)

avec 0, = (ps — pc)/pe I'écart a la transition, v et z les exposants critiques de longueur
de corrélation et dynamique. On a également vu que l’origine de ces lois d’échelle est liée
au fait que les longueurs de corrélation &, et £ sont alors limitées respectivement par les
longueurs associées & la température L, ~ 1/7 et au champ électrique lp ~ E~Y/ (1),
D’autre part, la dimension temporelle est liée & la dimension spatiale par I'intermédiaire de
I’exposant dynamique z. On peut donc définir la longueur "spatiale" liée a la température
finie par L, ~ LY* ~ T=Y% Lorsque le champ électrique est suffisamment faible pour
avoir lp > L, la seule longueur caractéristique est L, et on s’attend a observer une loi
d’échelle en température. Inversement lorsque L, > [g, la seule longueur caractéristique
est (g est on s’attend a observer une loi d’échelle en champ électrique.

Lorsque les électrons sont chauffés & une température supérieure a la température du
réseau, la température qui intervient dans les lois d’échelle est la température du systéme
électronique, donc la température 7,. Lorsqu’on applique un champ électrique élevé, la
théorie du couplage électron-phonon donne une relation entre la température effective des
porteurs et le champ électrique (voir §A.2) :

T, < E*? | (6.12)

dans la limite T, > T} et dans le cas ol on ne retient qu’une origine du couplage électron-
phonon, conduisant & un seul exposant #. Dans ces conditions, la loi d’échelle en tempé-
rature peut se réécrire :

On On
p(ps, E) = f (Tel/”z> =g (W) : (6.13)

On remarque donc que, en présence de chauffage des porteurs, la loi d’échelle en tem-
pérature, exprimée en fonction de la nouvelle variable champ électrique, peut étre vue
comme une réelle loi d’échelle en champ électrique, avec l'exposant 1/v(z + 1) = 2/6vz.
On montre ainsi que, s’il existe une loi d’échelle en température, le chauffage conduit a
une loi d’échelle en champ électrique.

Etude des lois d’échelle malgré le chauffage

On vient donc de voir que les effets de chauffage peuvent induire une loi d’échelle
apparente en champ électrique. En fait, si une transition de phase quantique est réellement
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F1G. 6.7: Gauche : Résistivité en fonction de la température pour un puits quantique p-SiGe, et
pour plusieurs densités (de haut en bas) : 1,01 —1,08 — 1,19 — 1,38 — 1,45 — 1,56 x 10'® m 2.
Droite : Lois d’échelle obtenue & partir des courbes de la figure de gauche. Les lignes représentent
I’ensemble des données expérimentales, les symboles représentent uniquement les points qui sont
inclus dans la loi d’échelle de la figure de droite. La ligne horizontale représente la résistivité

critique p.
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F1G. 6.8: Gauche : Résistivité en fonction du champ électrique pour un puits quantique p-SiGe,
et pour plusieurs densités. Droite : Lois d’échelle obtenue a partir des courbes de la figure de
gauche. Les lignes représentent ’ensemble des données expérimentales, les symboles représentent
uniquement les points qui sont inclus dans la loi d’échelle de la figure de droite. La ligne hori-

zontale représente la résistivité critique pe.
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6.3. Dépendances en champ électrique expliquées par le chauffage

présente dans un systéme, on a vu au paragraphe 2.4.1 qu’on s’attend a observer une
loi d’échelle en température et en champ électrique. Ainsi les effets de chauffage peuvent
conduire a un effet masquant la loi d’échelle réelle en champ électrique. Dans ce paragraphe
nous allons voir s’il est possible de distinguer un effet de chauffage d’une loi d’échelle (figure
6.9).

La premiére méthode peut consister & comparer les exposants critiques obtenus. En
effet, 'exposant intervenant dans la loi d’échelle en champ électrique (1/v(z+1)) et celui
intervenant dans le chauffage (2/60vz) peuvent étre différents. Cependant cet argument ne
permet pas de distinguer les deux effets si # = 2(z+ 1)/z, soit environ 4 pour z = 1. Dans
le cas du p-SiGe, présentant deux exposants 3 et 5, ce critére est encore plus difficile &
appliquer, et ne permet donc pas de conclure.

On peut également utiliser une méthode plus rigoureuse, qui consiste & comparer les
longueurs L,(1.) = L,(E) et lg(E) intervenant dans les lois d’échelle. Les exposants
respectifs du chauffage et des lois d’échelle permettent de connaitre le comportement
asymptotique des dépendances de ces deux longueurs en fonction du champ électrique FE.
La figure 6.9 représente la variation de L, (E) déduite des mesures expérimentales dans le
p-SiGe, en unité arbitraire car les théories d’échelle ne permettent pas de déduire la valeur
de cette longueur dans I’absolu. Sur le méme schéma, on peut indiquer la dépendance en
E de lg(E), en remarquant que /gy > L, dans la gamme de champ électrique utilisée
dans nos expériences car toute la dépendance en champ électrique provient du chauffage
des porteurs. Si maintenant on extrapole ces courbes a forts champ électrique, et on
remarque que, en raison des pentes différentes, Ig(E) croise L,(E) & suffisamment fort
champ électrique, et donc que , si la loi d’échelle en champ électrique existe, elle doit
devenir prépondérante & suffisamment fort champ électrique. Dans nos mesures, les effets
électrostatiques liés a la présence de la grille ne nous ont pas permis d’augmenter le
champ électrique jusqu’a cette limite. Pour espérer observer une éventuelle loi d’échelle,
on peut également envisager des mesures sur des systémes présentant un meilleur couplage
électron-phonon, comme les MOSFETs Si, ce qui permet de décaler la courbe L, (E) vers la
droite et donc de diminuer le champ électrique limite (voir la figure 6.9. Enfin nous verrons
plus loin que 'utilisation de la diffusion de chaleur vers les contacts permet également de
réduire les effets de chauffage, et ainsi d’explorer si le systéme présente effectivement une
réelle loi d’échelle.

6.3.2 Fortes non linéarités de la caractéristique [ — V

La figure 6.10 de droite montre que, & basse densité, la caractéristique I — V est
fortement non-linéaire, et pourrait étre interprétée comme dii au décrochage d’une phase
collective (voir §4.3). Nous avons donc montré que ces fortes non linéarités sont dues au
chauffage des porteurs, associé a une forte dépendance en température de la résistivité.
Pour aller plus loin, nous étudions le champ seuil qui peut étre déduit de ces mesures, et
nous allons montrer que les dépendances de ce champ seuil en fonction de la température
ne sont pas compatibles avec le décrochage d’une phase collective, en donnant une méthode
permettant de différencier par 1a les deux effets.

Pour déterminer la tension seuil, on a utilisé deux méthodes. La premiére consiste a
ajuster les courbes I — V' a faible courant par une loi de puissance empirique, I = AV?,
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puis & déterminer a partir de quelle valeur de la tension V' = Vj , les points expérimentaux
s’écartent de cette loi de puissance (voir la figure 6.10 de gauche). En pratique, la tension
seuil V;, est la tension pour laquelle la différence des courants devient supérieure a 10
%. Dans les ajustements que nous avons effectués, I’exposant « est toujours proche de 1
(& moins de 5 % prés), ce qui signifie que la partie bas courant des courbes est linéaire,
et que la tension seuil représente la fin du régime linéaire. Des méthodes analogues ont
été couramment employées pour I’étude du décrochage d’ondes de densité de charge et
du cristal de Wigner pour des électrons sur I’hélium (voir Griiner [179] et Dahm [180]).
Dans une autre approche, la courbe I — V' a fort courant est ajustée par une loi linéaire,
I = B+ CV, et la tension seuil V; . est I'abscisse a I'origine de cette droite (voir la figure
6.10 de droite). Cette approche est donc opposée a la précédente puisqu’elle utilise le
régime d’écoulement de la phase collective. Cette méthode a été plusieurs fois employées
pour 'analyse des non linéarités dans les hétérostructures (voir par exemple Shashkin et
al. [81]).

A partir des tensions seuil et de la longueur du systéme, on déduit les champ élec-
triques seuils E , et E ., présentés en fonction de la température pour différentes densités
électroniques dans la figure 6.11. E;, décroit quand la température diminue, contraire-
ment & ce qu’on attend dans les modéles classiques de décrochage (voir Griiner [179]), et
E, . croit quand la température diminue. On peut montrer que ces comportements sont
facilement compréhensibles dans le cadre du chauffage des porteurs. On suppose pour
cela que la dépendance "isolante" de la résistivité en fonction de la température peut
s’écrit p(T) o< exp(Ty/T), et on choisit une puissance dissipée par porteur par le couplage
électron-phonon de la forme Py, = A(T? —T%).* Nous ne considérons ici que la premiére

4Pour simplifier, on ne considére qu’un seul couplage, qui pourra étre le couplage piézoélectrique dans
la limite basse température effective, et le couplage par déformation dans la limite température effective
élevée.
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F1G. 6.10: Courant en fonction de la tension appliquée pour ’échantillon SiGe B137 & une
densité p, = 0,6 x 10'® m~2 et & différentes température. Gauche : ajustement de la partie faible
courant par une loi I = AV®, les fleches indiquent la tension seuil. Droite : ajustement de la
partie fort courant par une loi I = B+ CV.

8 ]
7E ]
£ E ° -:
> S a4t :
- Q C ]
& ® - :
w® g ;W z
: 2 F .
1F ]
cov b b b v by by O_|||\|H||||||\\||||||H|||\| \||||\|||:

0o 0102030405 0,6 0,7 0 010,20,304050,60,70,8

T (K) T (K)

F1G. 6.11: Variation du champ électrique seuil, déterminées par les deux méthodes décrites dans
le texte, en fonction de la température, pour 1’échantillon B137 & p, = 0,5 x 10! m=2 (¢) et
0,6 x 10> m~2 (A), et pour I’échantillon B509 & py 10" m~2 (v).
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maniere de mesurer le champ seuil, E,. Il est déterminé par :

I(Es,r) B IT@Z”t — p(T7 E = O) B p(ES,T)
Irept p(ES,"‘)

p(T,E = 0)
L1
(6.14)
oul I,y est le courant attendu pour le régime linéaire. On montre ainsi que le champ seuil
s’écrit :

= Oa 1 = p(Esl,r) =

E, 2 o T p(T) . (6.15)

Ainsi E,, est une fonction croissante de 7' pour 7' > T/(0 + 1), et est une fonction
décroissante de T pour T < Ty/(6 + 1). Pour p, = 0,5 x 10> m 2, on a déterminé
To ~ 0,7 K, et avec § = 3 a basse température, on obtient 75/(0 + 1) ~ 0,18 K. Les
dépendances en température de E;, dans la figure 6.11 sont donc bien en accord avec des
non-linéarités dues au chauffage des porteurs.

6.3.3 La diffusion de chaleur pour I’étude des non-linéarités

Nous avons donc vu jusqu’a présent que, dans les puits quantiques p-SiGe que nous
avons étudiés, les dépendances en champ électriques sont entiérement dues au chauffage
des porteurs. Dans ce cas, les éventuelles dépendances en champ électriques liées a d’autres
effets sont masquées par les effets de chauffage. Dans ce paragraphe est proposée une
méthode technologique permettant de réduire les dépendances en champ électrique liées au
chauffage, et ainsi de tester I’existence ou non des autres dépendances en champ électrique.

La méthode envisagée repose sur l'utilisation du refroidissement par les contacts. L 'uti-
lisation d’un nombre important de contacts froids le long de la barre permet une utilisation
de type "radiateur" (voir la figure 6.12 en bas). L’efficacité d’un tel dispositif a été tester
numeériquement par la résolution de 1’équation de la chaleur (voir Annexe B). Sur la figure
6.12 sont comparés les profils de température dans une géométrie sans contacts de refroi-
dissement et avec les contacts de refroidissement, montrant qualitativement le réduction
de température dans une telle géométrie.

Un certains nombre de précautions sont a prendre pour que cet effet soit effectif. Dans
un premier temps il est nécessaire que la présence des contacts ne perturbe pas les lignes
de champ électrique dans la barre de Hall. Pour cela il est nécessaire d’utiliser des contacts
de largeur la plus faible possible, et le facteur limitant est alors d’ordre technologique.
D’autre part les contacts doivent présenter une bonne conductivité thermique, et donc
une densité de porteurs élevée. Enfin il est important de relier les contacts a des réservoirs
de température, comme des contacts métalliques.

6.4 Conclusion

Nous avons donc étudié les dépendances en champ électrique de la résistivité de gaz
bidimensionnels de trous dans des puits quantiques SiGe/Si. Nous avons montré que ces
dépendances peuvent étre entiérement expliquées par le chauffage des porteurs par le
champ électrique. Cette étude nous a permis de déduire la nature du couplage électron-
phonon dans le SiGe, avec un terme de déformation et un terme piézoélectrique. Notre
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F1G. 6.12: Profil de température dans deux géométries différentes, en haut une barre de Hall
conventionnelle, en bas la géométrie "radiateur" comportant un nombre important de contacts
"froids". Résultat de simulation de diffusion de chaleur avec les paramétres correspondant au
p-SiGe & une densité de ps = 1,38 x 10'® m™2 et une température de réseau Tp = 0,1 K.

expérience a basse température montre ainsi I’existence du couplage piézoélectrique dans
les gaz bidimensionnels de trous dans SiGe. On montre également que le potentiel de
déformation est compatible avec les valeurs obtenues auparavant, et on calcul avec la
constante piézoélectrique.

Cependant cette conclusion n’exclue pas d’autres effets de champ électrique dans ce
systéme, mais qui sont masqués ici par les effets de chauffage. Il est ainsi possible d’envi-
sager une géométrie particuliére en "radiateur", ot on utilise la diffusion de chaleur vers
les contacts pour réduire les effets de chauffage. Cette méthode pourrait permettre de
tester I’existence ou non d’effets de champ électriques dus a des lois d’échelle ou & une
phase corrélée a basse densité.
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Chapitre 7. Transport non-ohmique dans les puits quantiques p-GaAs

7.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 5 que les mesures de transport en fonction de la tempé-
rature dans les puits quantiques p-GaAs ne s’expliquent pas entiérement par les théories
d’électrons sans interactions. C’est particuliérement le cas a trés basse densité, ol une
interprétation possible des mesures est la formation d’une phase fortement corrélée de
type cristal ou verre de Wigner. Pour confirmer une telle interprétation, nous avons étu-
dié les dépendances en champ électrique de la résistivité. Nous avons tout d’abord étudié
I'influence du chauffage des porteurs sur les non-linéarités de la caractéristique I — V.
Ce modéle permet d’expliquer les effets de champ électrique & haute densité de porteurs
(voir §7.2). Par contre, a basse densité de porteurs, on observe un écart par rapport au
modéle de chauffage, qui peut s’interpréter comme un phénoméne de décrochage d’une
phase collective accrochée sur le désordre (voir §7.3).

7.2 Etude des effets de chauffage
dans les puits quantiques p-GaAs

La figure 7.1 montre que la résistivité des échantillons p-GaAs présente une forte dé-
pendance en champ électrique, comme il a déja été remarqué par Yoon et al. [87] dans le
méme type d’échantillons, mais aussi dans les MOSFETs Si et les hétérostructures p-SiGe
(voir le chapitre 6). L’étude sur les puits quantiques p-SiGe a montré que le chauffage des
porteurs peut étre important dans ce type de systémes. Pour les mesures dans p-GaAs,
nous avons commencé par étudier ces effets. Nous ne présentons pas ici une étude aussi
compléte que dans les puits quantique p-SiGe, cependant un certain nombre d’indications
montrent qu’a haute densité de porteurs, les non-linéarités dans les puits quantiques p-
GaAs peuvent étre dues au chauffage des porteurs. La premiére indication est donnée par
la comparaison qualitative des courbes de résistivité en fonction de la température et du
champ électrique montrées dans la figure 7.1. Ces courbes présentent un comportement
analogue quand la densité varie. La deuxiéme indication est donnée par la comparai-
son qualitative de la magnétorésistance a différentes températures et a différents champ
électriques, comme le montre la figure 7.2. Le chauffage est le seul phénoméne connu
permettant d’expliquer la forte similarité des dépendances en température et en champ
électrique de la totalité de la courbe de magnétorésistance, en particulier la résistivité a
champ magnétique nul, la magnétorésistance négative a faible champ magnétique et les
oscillations de Shubnikov-de Haas.

Pour compléter ces considérations qualitatives, nous avons évalué les effets de chauffage
en étudiant la puissance dissipée dans ’hypothése de chauffage, afin de la comparer aux
études déja réalisées dans ces systémes. Pour p; < 5 x 10'* m~2, nous avons évalué la
température effective des porteurs en comparant les dépendances en température et en
champ électrique de la résistivité & champ magnétique nul (voir §A.3.1). Pour p, > 5x 104
m 2 (pour lesquelles Vg < 0), la dépendance en température de la résistivité a champ
magnétique nul est trop faible, et nous avons mesuré la résistivité & un champ magnétique
de 0,2 T. La puissance injectée par porteur est ensuite donnée par Py = (VI)/(Sps) (V est
la tension, I le courant, S la surface et p, la densité de porteurs). Nous avons tracé sur la
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F1G. 7.1: Reésistivité du puits quantique p-GaAs Nu 944 en fonction de la température et du
champ électrique, pour une densité de porteurs croissante (de haut en bas) : 1,30—1,39—1,43 —
1,44 —-1,48 -1,52 —-1,57—-1,63 — 1,74 — 1,86 — 1,96 — 2,06 — 2,16 — 2,31 — 2,46 — 2,61 —
2,77 —3,12 — 3,88 x 10" m~2. Gauche : Dépendances en température mesurées pour un champ
électrique suffisamment faible (régime ohmique). Droite : Dépendance en champ électrique pour
une température du réseau Ty = 35 mK.
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F1G. 7.2: Mesures de la résistance longitudinale R, en fonction du champ magnétique sur une
hétérostructure p-GaAs (échantillon Nu944-1) dans différentes conditions de température et de
courant. Gauche : mesure & différentes températures (de haut en bas : 300 — 200 — 150 — 100 — 70
mK) et a faible courant (I < 0,8 nA). Droite : mesure a différents courants (de haut en bas :
82,5 — 27— 13,05 — 6,65 — 0,5 nA) et a basse température (7' = 70 mK).
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F1G. 7.3: Gauche : Puissance injectée pour une température effective de 100 mK, en fonction
de la densité de porteurs, pour I’échantillon GaAs Nu944-1. La loi ps 3/2 est une indication de la
dépendance attendue dans la théorie du couplage électron-phonon, et sont indiquées également
les dépendances en densités attendues & partir des paramétres issus des résultats de Kent et al.
[319] et & ceux de Gao et al. [320]. p. indique la densité a laquelle est observé le changement
de comportement de la résistivité en fonction de la température ("transition métal-isolant").
Droite : Dépendance en température effective de la puissance injectée a py = 1,30 x 10 m=2 et
Ty = 35 mK, montrant un loi de puissance proche de T a haute température.

figure 7.3 de gauche la puissance effective donnant lieu & un chauffage des porteurs jusqu’a
une température 7, = 100 mK, en fonction de la densité de porteurs. Quantitativement,
si on compare nos points expérimentaux aux résultats obtenus pour le couplage électron-
phonon par Kent et al. & une densité p, = 3,3 x 10> m~? [319] et par Gao et al. a
ps = 1,2 x 10 m~2 [320], et extrapolés a nos valeurs de la densité en utilisant la loi py 2
attendue pour le couplage électron-phonon, on remarque que nos mesures peuvent étre
interprétées par des effets de chauffage. On peut cependant remarquer que 'amplitude du
couplage électron-phonon dans ce régime de température ou la couplage piézoélectrique
écranté domine n’est pas encore bien connue. La dépendance en densité de la puissance
injectée est proche de la loi attendue ps 3/2 4 densité élevée (voir la figure 7.3 de gauche).

A basse densité, on remarque un écart par rapport a la loi ps_?’/ % . les points expéri-
mentaux montrent une dépendance plus faible en fonction de la densité. Cette observation
peut étre interprétée de plusieurs maniéres. (a) La nature du couplage électron-phonon
peut étre modifiée par la transition vers un comportement fortement isolant & basse den-
sité. (b) On peut également envisager d’autres effets conduisant a des non-linéarités plus
fortes : §’il existe une autre source de non linéarités que 'effet de chauffage, I’hypothése
de chauffage utilisée pour déduire la température effective conduit, pour une puissance
injectée donnée, & une température effective plus forte, ou pour une température effective
donnée (comme il est considéré dans la figure 7.3) a une puissance injectée plus faible. (c)
Enfin on peut également envisager que le nombre de porteurs participant effectivement
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au refroidissement diminue quand la densité diminue. Ce cas sera en particulier envisagé
dans le chapitre 11 ou les mesures de bruit seront interprétés par la présence d’une tran-
sition de percolation. Dans ce cas, pour une puissance injectée donnée, on s’attend a un
chauffage plus important & basse densité de porteurs, ou pour une température effective
donnée, on s’attend & une puissance injectée plus faible.

Une seconde indication qu’il existe un comportement qui différe de la théorie attendue
du couplage électron-phonon est donnée par la dépendance de la puissance injectée en
fonction de la température effective T, a basse densité. Dans le p-GaAs et a suffisamment
basse température, le couplage dominant est le couplage piézoélectrique écranté, qui doit
donné une dépendance en T? de la puissance injectée. La figure 7.3 de droite montre
que ce n’est pas le cas & basse densité, ou une dépendance plus forte est observée, en
TS. Cette dépendance plus forte peu signifier que I'on sort des hypothéses du couplage
électrons-phonon, ou qu’il existe une source de non-linéarités autre que le chauffage des
porteurs.

7.3 Effets collectifs a faible densité de porteurs

En raison de la forte résistance a mesurer pour les faibles densités de porteurs, dans
cette mesure on impose une tension et on mesure le courant & partir de la tension aux
bornes d’une résistance de 100 k2 ou 1 M) en série avec I’échantillon (voir le schéma
3.8).

7.3.1 Comparaison avec des modéles d’électrons localisés

Nous avons vu au paragraphe 4.2 que le transport dans les isolants d’Anderson est
sensible au champ électrique. Dans le cas d’un fort champ électrique, la résistivité ne
dépend plus de la température du réseau. On voit clairement sur la figure 7.4 de gauche
que ce régime n’est pas atteint dans notre cas. A un champ magnétique intermédiaire, on
s’attend & observer une loi du type (voir §4.2) :

o(T, E) = polT, E = 0) exp (,f—j) , (7.1)

ou la longueur L(T") dépend de la température. Dans la figure 7.4 de droite, nous avons
tracé p(T, E)/po(T, E = 0) en fonction de E/T. On remarque alors que le logarithme de
p(T,E)/p(T, E = 0) ne suit pas une loi linéaire en E/T, ce qui nous permet d’exclure ce
modeéle. On peut de plus remarquer que la dépendance en température de la résistivité
p(T, E = 0) suit une loi simplement activée (& cette densité, voir §5.4.3), qui n’est donc
pas compatible avec les lois de sauts & portée variable : on ne s’attend donc pas & ce que
ce modéle soit valable dans ce cas.

7.3.2 Tension seuil

Les trés fortes non-linéarités de la caractéristique I — V' peuvent également étre inter-
prétées par une tension seuil dans le mécanisme de transport. Dans un systéme d’électrons
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FIG. 7.4: Gauche : Dépendance en champ électrique de la résistivité & une densité p, = 1, 30x 1014
m~2, et pour différentes températures du réseau (de haut en bas, T = 30 — 40 — 50 — 55 — 85
mK). Droite : Dépendance du rapport entre la résistivité a champ électrique fini et la résistivité
a champ électrique nul en fonction du rapport entre le champ électrique et la température, a
une densité ps = 1,30 x 10 m~2 et pour différentes températures du réseau (de haut en bas,
T =85—55—50—40 — 30 mK) .

fortement corrélés, cette tension seuil est due a ’accrochage de la phase fortement corrélée
(cristal ou verre de Wigner) sur le désordre (voir §4.3).

Pour déterminer la tension seuil, nous avons utilisé deux méthodes (ces méthodes
on déja été présentées pour les puits quantiques p-SiGe, au §6.3). La premiére méthode
consiste a ajuster les courbes I — V' & faible courant par une loi de puissance empirique,
I = AV®, puis a déterminer & partir de quelle valeur de V' = V , les points expérimentaux
s’écartent de cette loi de puissance (voir la figure 7.5 de gauche). Cette approche, qui prend
en fait en compte le régime de "reptation" du cristal (voir la figure 4.4) pour les modéles
classiques, donne une dépendance en courant de la forme (voir §4.3) :

To (V7"
7 (%)
On s’attend donc a trouver un exposant « proche de 1, mais qui peut étre supérieur en
raison de la contribution de la tension V' dans I’exponentielle. Avec un exposant 1, cette
mesure revient & identifier la fin du régime linéaire, comme il a été employé par Goldman et
al. [51]. On peut cependant remarquer que d’autres approches ont montré une dépendance
différente dans ce régime (voir la thése de Perruchot [38| pour une discussion de ce critére).
Un exemple de détermination de cette tension seuil est donné dans la figure 7.5 de gauche.
Le seconde méthode consiste a ajuster la courbe I —V a fort courant par une loi linéaire,
I = B+ CV, et la tension seuil V; . est I’abscisse a I'origine de cette droite (voir la figure

7.5 de droite). Cette approche est donc opposée a la précédente en ce sens qu’elle utilise
le régime d’écoulement de la phase collective.

I xV-exp (7.2)
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F1G. 7.5: Courant en fonction de la tension appliquée pour ’échantillon GaAs Nu 944-1 & une
densité p, = 1,30 x 10'* m~2 et a différentes température. Gauche : Ajustement de la partie
faible courant par une loi I = AV® (de haut en bas, T'= 85 — 55 — 50 — 40 — 30 mK), la tension
seuil V,, étant indiquée par un fléche verticale sur chaque courbe. Droite : Ajustement de la
partie fort courant par une loi I = B + CV (de haut en bas, T'= 85 — 55 — 30 mK).
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F1G. 7.6: Courant en fonction de la tension appliquée pour ’échantillon GaAs Nu 944-1 & une
densité ps = 1,30 x 10'* m~2 et une température T = 40 mK. Ajustements des deux régimes par

des lois I = AV, avec o = 1,3 4 faible tension et a = 2,4 & tension intermédiaire. Les fleches
indiquent les deux tensions seuil décrites dans le texte.
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Chapitre 7. Transport non-ohmique dans les puits quantiques p-GaAs

Avant de discuter les tensions seuil ainsi déterminées, on peut remarquer que, a la plus
basse densité (p, = 1,30 x 10'* m~?), la caractéristique / — V semble en fait présenter
plusieurs régimes en fonction de la tension appliquée (voir la figure 7.6). A faible tension,
la caractéristique I —V est proche d’une loi linéaire, ce qui nous a permis de déterminer la
tension seuil V;,. A plus forte tension, le courant présente une dépendance proche de V2
jusqu’a une deuxiéme tension seuil V{,. Cette deuxiéme tension seuil est retrouvée aux
plus basses températures (jusqu’a 55 mK), et n’a pas été observée a plus haute densité.

Dans la figure 7.7 sont représentées les variations des tensions seuil, déterminées par
les deux méthodes décrites, en fonction de la température pour différentes densités élec-
troniques. La tension seuil déduite de la premieére méthode, V;,, augmente quand la
température diminue & basse température, ce qui est compatible avec le décrochage d’une
phase collective. En particulier on ne retrouve pas le comportement observé dans les puits
quantiques p-SiGe pour lesquels les non-linéarités sont expliquées par le chauffage des
porteurs (voir §6.3).

Sur la figure 7.8 de gauche sont représentées les variations des tensions seuil, déter-
minées a la plus basse température (environ 30-35 mK), en fonction de la densité de
porteurs. Sur la figure 7.8 de droite sont indiquées les valeurs des énergies d’activation
Ty déduites de la dépendance en température de la résistivité (voir §5.4) en considérant
une loi simplement activée p(T) o< exp(Ty/T). 1l est possible d’extrapoler la densité cri-
tique correspondant & ’annulation de I’énergie d’activation, p, ~ 1,44 x 10'* m~2, ainsi
que celle déduite de I'annulation de la tension seuil déduite par la premiére méthode,
ps 2 1,45 x 10 m—2. Ces deux valeurs sont trés proches, ce qui permet de penser que le
mécanisme conduisant & ces deux effets est le méme. On peut en particulier remarquer que
cette densité critique est plus faible que celle déduite de la dépendance en température de
la résistivité, p. = 1,57 x 10 m=2 (voir le chapitre 4). Or, pour des effets de chauffage,
on s’attendrait plutét & une annulation de la "tension seuil" apparente a la densité p..
C’est donc un argument supplémentaire permettant de conclure que la dépendance en
champ électrique observée & trés basse densité dans nos puits quantiques p-GaAs ne sont
pas dues au chauffage des porteurs.

L’existence d’une tension seuil sur la caractéristique I — V', ainsi que la dépendance en
température de la résistivité suivant une loi simplement activée, montrent que ce systéme
présente les caractéristiques d’une phase collective de type verre ou cristal de Wigner
accroché sur le désordre. La densité a laquelle s’annulent la tension seuil et ’énergie d’ac-
tivation (1,45 x 10'* m~2) est alors la densité critique de fonte de la phase collective, qui
correspond a r, = 25, en accord avec les simulations Monte-Carlo qui prévoient une den-
sité critique entre 10 et 37 en fonction du désordre [44, 14]. Cependant ces caractéristiques
sont également des signes du transport dans un systéme percolant en dessous du seuil de
percolation [36]. Nous verrons au chapitre 11 que les mesures de bruit de résistance dans
ce systéme sont compatibles avec cette deuxiéme hypothése. Une étude plus poussée des
non-linéarités semble cependant utile pour mieux comprendre ce régime, et en particulier
pour comprendre 'origine du deuxiéme seuil V; ,» & basse densité.

176



7.8. Effets collectifs a faible densité de porteurs
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FI1G. 7.7: Variations des tensions seuil, mesurées par les deux méthodes décrites dans le texte,
en fonction de la température, pour deux valeurs de la densité de porteurs, ps = 1,30 x 10'* m—2
(A) et ps = 1,39 x 101 m~2 (O). Dans la figure de gauche, les triangles pleins (A) représentent
les mesures du second seuil E . pour py = 1,30 x 10" m~2.
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F1G. 7.8: Variations des tensions seuil mesurées par les deux méthodes décrites dans le texte
(gauche) a la plus basse température (30-35 mK), et de 1’énergie d’activation de la dépendance
en température de la résistivité (droite), en fonction de la densité de porteurs.
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Chapitre 7. Transport non-ohmique dans les puits quantiques p-GaAs

7.4 Conclusion

Nous avons étudié les non linéarités dans des puits quantiques p-GaAs dans une large
gamme de densités de porteurs. A haute densité de porteurs, ’effet du champ électrique
est qualitativement et quantitativement compatible avec des effets de chauffage des por-
teurs. A basse densité de porteurs, le chauffage des porteurs décrit par la théorie usuelle
du couplage électron-phonon ne semble pas pouvoir expliquer les fortes non-linéarités ob-
servées. En particulier, I’existence d’une tension seuil sur la courbe I -V, et la dépendance
activée de la résistivité en fonction de la température, sont compatibles avec I'existence
d’une phase collective accrochée sur le désordre. Pour un systéme percolant, ces observa-
tions peuvent également décrire la conduction a température finie en-dessous du seuil de
percolation.
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Troisiéme partie

Fluctuations temporelles de résistance
dans un gaz bidimensionnel de trous
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Chapitre 8

Fluctuations temporelles de résistance
dans un systéme d’électrons :

bruit en 1/f
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Chapitre 8. Fluctuations de résistance dans un systéme d’électrons

8.1 Introduction

Les fluctuations temporelles d’une grandeur physique, encore appelées bruit, sont cou-
ramment vues comme des sources de limitation dans les mesures. Mais le bruit d’une
grandeur physique contient souvent une information supplémentaire par rapport a la va-
leur moyenne de la grandeur physique. Le premier intérét des mesures de bruit est donc
de comprendre la physique du systéme étudié. D’autre part, comprendre 1’origine du bruit
dans ces systémes permet éventuellement de le réduire.

Dans plusieurs systémes conducteurs, il a été observé que la tension mesurée aux
bornes d’un conducteur traversé par un courant fixé fluctue, et que la puissance de bruit
de ces fluctuations varie comme le carré du courant. Cette caractéristique signifie que c’est
la résistance du systéme qui fluctue. D’autre part, dans la plupart des cas, le spectre des
fluctuations croit fortement quand la fréquence diminue, ce qui a conduit & donner a ce
bruit le nom de bruit en 1/f. L’existence d’un tel bruit dans un trés grand nombre de
conducteurs a conduit & s’y intéresser plus particuliérement, et a se poser la question de
I’'universalité d’un tel bruit.

Aprés avoir défini les grandeurs utilisées et les caractéres généraux du bruit en 1/f
(§8.2), nous verrons les différentes origines possibles de ce bruit dans les systémes électro-
niques. En particulier les mécanismes différent notablement pour un systéme métallique
(§8.3) ou pour un systéme isolant (§8.4). D’autre part les interférences quantiques peuvent
également conduire a des fluctuations de résistance dans un systéme macroscopique (§8.5).
Enfin, les fluctuations de résistance peuvent présenter un caractére particulier aux abords
d’une transition de phase (§8.6).

Pour des informations plus complétes sur les fluctuations de résistance, mais aussi
sur le bruit dans les systémes électroniques, ou plus généralement en matiére condensée,
on pourra consulter les ouvrages de référence et revues de Kogan [321], Weissman [322],
Kirton et Uren [323], et Imry [324].

8.2 Généralités sur les fluctuations de résistance

8.2.1 Définitions

Considérons un processus stochastique stationnaire X (t) de valeur moyenne nulle, dont
une réalisation z(t) est mesurée sur un intervalle de temps 7". Dans la limite 7' — oo, les
composantes de Fourier de X (¢) sont des fonctions continues de la pulsation w, A(w). On
définit la puissance de bruit S(w) par :

Sw) = (JAW)F) (8.1)

ou {(...) représente la moyenne sur les réalisations.
Le théoréme de Wiener-Khintchine montre que la puissance de bruit est la transformée
de Fourier de la fonction d’autocorrélation :

S(w) = = / XWX 1 1) et (8.2)

2 J_ o
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8.2. Généralités sur les fluctuations de résistance

Il est important de noter ici que ’on s’intéresse & un processus stochastique stationnaire,
et que I’équation (8.2) n’est valable que dans cette hypothése. Certains mécanismes phy-
siques, tels la relaxation lente d’un systéme, peuvent remettre en cause cette hypothése.
Dans un tel cas il est nécessaire de calculer directement la fonction d’autocorrélation (c’est
en particulier le cas des verres de spin).

Pour I’étude des fluctuations de résistance dR(t) = R(t) — R, oi R est la valeur
moyenne de la résistance, on s’intéresse au spectre de bruit de résistance Sk définit par :

Slw) = — / " GRW)SRE + 1)) et (8.3)

2T

—00

Pour mesurer ces fluctuations de résistance, il est possible de se placer a tension fixée et
de mesurer le spectre des fluctuations de courant S;, ou de se placer a courant fixé et de
mesurer le spectre des fluctuations de tension Sy :

S[ SV SR
ntl = (=X = —_— 4
< 12 ) V=cste ( V2 ) I=cste R2 (8 )

8.2.2 Résultat empirique de Hooge

Par une analyse empirique de plusieurs résultats expérimentaux sur des échantillons
métalliques & température ambiante, Hooge a suggéré que le bruit de résistance en 1/f
observé dans différents échantillons homogénes puisse se mettre sous la forme [325] :

A

% =% (8.5)
ou f est la fréquence et le coefficient A est inversement proportionnel au nombre de
porteurs de charges mobiles dans 1’échantillon Ny, : A = B/Nyy. Les expériences ont établi
que B ~ 2 x 1073 dans des systémes homogénes. Dans des échantillons non homogénes,
le nombre de porteurs participant a la conduction peut étre inférieur au nombre total de
porteurs, conduisant a un coefficient plus élevé (voir les références dans [326]). Ainsi, dans
de nombreux systémes, il est nécessaire d’introduire une correction au coefficient B, ce
qui a conduit & considérer B comme un paramétre ajustable [322].

Les résultats importants de cette loi empirique sont, d’'une part la dépendance en
fréquence qui semble universelle, et d’autre la dépendance du bruit inversement propor-
tionnellement aux nombre de porteurs, qui résulte d’une distribution homogéne de sources
de fluctuations indépendantes. Pour un échantillon dont la densité de porteurs de charges
est uniforme, cette loi conduit & un coefficient A inversement proportionnel au volume de
I’échantillon, ce qui est un bon test pour vérifier I’origine du bruit mesuré.

8.2.3 Origine du spectre en 1/f

Un grand nombre de théories ont essayé de rendre compte du résultat de Hooge (équa-
tion (8.5)) dans les systémes métalliques [322] et dans d’autres types de systémes [321].
De maniére générale, en superposant un grand nombre de spectres Lorentziens de la forme
Sy o< f./ (f? + f?) avec une distribution bien déterminée de fréquences caractéristiques
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fe, il est possible de construire un spectre dont la dépendance en fréquence est 1/f. En
effet, le spectre d’une assemblée de spectres Lorentziens non corrélés est :

e fe
—eo ST

Lorsque la distribution de fréquences caractéristiques a la forme D(f.) o< 1/ f,, le spectre
s’écrit alors :

S(f) x D(fe)dfe - (8.6)

oo T
o JEHT? f’
qui est bien en 1/f. Si la distribution de fréquences caractéristiques différe légérement de
1/ f., le spectre de bruit est alors un spectre en 1/f* avec « différent de un. L’exposant
« est donc directement lié & la distribution des fréquences caractéristiques.

Avant de décrire en détails les modéles proposés pour expliquer les fluctuations de
résistance, et en particulier le spectre Lorentzien et la distribution des fréquences ca-
ractéristiques, on peut comprendre sur un modéle simple l'origine possible du bruit en
1/f. Dans un systéme électronique, les fluctuations des impuretés et des défauts sont
vues par les électrons comme des fluctuations du désordre. Les fluctuations de résistance
traduisent donc la réponse du systéme électronique a ces fluctuations de désordre. Les
variations spontanées du désordre dans le temps, par activation thermique ou par ef-
fet tunnel, conduit donc dans ce cas aux fluctuations temporelles de la résistance. Si on
considére un systéme comportant une seule impureté, cette impureté pouvant fluctuer
entre deux états, on observera des fluctuations de la résistance entre deux états R, et
R, (systéme a deux niveaux). Si 7 est le temps de vie moyen dans un état, la fonction
d’autocorrélation des fluctuations de résistance prend la forme :

S(f) dfe = (8.7)

(SR(0)SR(t)) oc (OR)2e~/" (8.8)

dont la transformée de Fourier est un spectre Lorentzien, caractéristique du bruit té-
légraphique observé sur la trace temporelle. Si maintenant on considére une assemblée
d’impuretés fluctuantes, avec une distribution bien choisie de temps caractéristiques, ces
fluctuations du désordre peuvent conduire & un bruit de résistance en 1/f. Dans I'ex-
pression (8.8), (JR)? est la réponse du systéme électronique aux fluctuations du désordre.
Dans ce cas, la mesure du bruit donne donc directement une information sur la physique
du systéme électronique.

8.3 Description classique des fluctuations de résistance

Suivant les considérations présentées dans le paragraphe précédant sur l'origine du
bruit en 1/f, les modéles proposés pour expliquer les fluctuations de résistance se sont
attachés a donner une origine au spectre Lorentzien et a la distribution particuliére des
fréquences caractéristiques permettant d’obtenir un spectre en 1/f . Dans cette partie
sont présentés les modéles qui permettent d’expliquer de maniére classique les fluctua-
tions de résistance dans des systémes électroniques, et plus particuliérement les systémes
bidimensionnels qui nous intéressent. Seuls les modéles les plus couramment admis sont
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8.3. Description classique des fluctuations de résistance

présentés dans cette partie, et les revues citées en introduction permettront d’avoir une
liste plus compléte. On s’intéresse ici & deux caractéristiques principales des fluctuations
de résistance, la forme du spectre en 1/f®, qui peut différer d’un spectre purement en
1/f, et la dépendance en température du bruit qui renseigne sur le mécanisme physique
mis en jeu.

8.3.1 Modéle de piégeage

L’un des premiers modéles pour expliquer les fluctuations de résistance dans des MOS-
FETs silicium a été développé par McWhorter [327]. Cette approche repose sur le piégeage
des porteurs de charge par les piéges situés dans 1’oxyde, induisant des fluctuations du
nombre de charges mobiles et donc de la résistance. Le piégeage et le dépiégeage des
porteurs est supposé se faire uniquement par effet tunnel entre les électrons du semicon-
ducteur et les piéges dans I'oxyde. Si [ est la distance séparant un piége du gaz d’électrons,
la fréquence caractéristique des sauts par effet tunnel peut s’écrire f. = foexp(—I/ly). La
distribution des fréquences caractéristiques s’écrit alors en fonction de la distribution de
distances :

ol loD(1)
Ofe fe

Pour avoir une distribution en 1/f. des fréquences caractéristiques, il est donc nécessaire
d’avoir une distribution spatiale uniforme de piéges dans 'oxyde (D(l) = cte). La distri-
bution en énergie de ces piéges détermine alors la dépendance en température du spectre
des fluctuations.

Ce modéle a une importance surtout historique car il est le premier & rendre compte
des fluctuations de résistance dans des MOSFETs Si. Cependant il ne prend en compte
que les fluctuations du nombre de porteurs, alors que les fluctuations du désordre peuvent
aussi jouer.

D(f,) \ D(l) o (8.9)

8.3.2 Modéle de Dutta-Horn

Il est possible d’étendre le modéle de McWhorter a un cas plus général ou la fréquence
caractéristique f. dépend exponentiellement d’un paramétre quelconque, dont la distri-
bution est uniforme. Un bon candidat est un mécanisme activé, pour lequel le paramétre
est 'énergie d’activation E,, avec f. = foexp(—FE,/kgT). Pour obtenir un bruit en 1/f,
ce mécanisme nécessite une distribution uniforme des énergies d’activation.

Le modéle développé par Dutta, Dimon et Horn [328] peut-étre vu comme une as-
semblée de systémes & deux niveaux, chaque systéme étant caractérisé par la différence
d’énergie entre les niveaux AF et par I’énergie moyenne d’activation E, (voir figure 8.1).
L’assemblée de ces systémes est caractérisée par la fonction de distribution D(E,, AE).
Il est possible de montrer que la densité spectrale des fluctuations résultant d’un systéme
a deux niveaux est [322] :

1 AE fe
S\ (f,T) = —Wsech2< ) YR (8.10)
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p . A
energekE

Fi1G. 8.1: Représentation schématique
d’un systéme & deux niveaux utilisé pour
le modele de Dutta-Horn.

AEY  Fy

ou 7T est la température, et avec une fréquence caractéristique :

B, + AE/Q) +exn (_Ea - AE/Q)}

fe=fo [exp (— T T (8.11)

Pour obtenir une distribution en 1/f. des fréquences caractéristiques, il est nécessaire
d’avoir une distribution D;(E,) constante, avec :

+o0
Di(E,) = D(E,, AE)sech? <

—00

AFE
2kgT

) d(AE) . (8.12)

Dutta, Dimon et Horn [328] se sont intéressés plus particuliérement au lien entre la
forme spectrale du bruit et sa dépendance en température. Ils ont adopté pour cela les
hypothéses suivantes : (1) les fluctuations ont une cinétique activée, (2) il existe une seule
valeur de fo > f, (3) la variation de D, (E,) est faible, (4) D(E,, AE) = D,(E,)d(AE) et
(5) la résistance ne dépend pas de la température. Suivant ces hypothéses, ils ont établi
la relation suivante, connue comme la relation de Dutta-Horn :

_OlS(f,T) 1 [8lnS(f,T) _1} |

omf A/ | omT

(8.13)

ou S(f) = Sr(f)/R?. Cette relation relie donc la dépendance en fréquence du bruit en
fonction de sa dépendance en température. En particulier, pour un bruit purement en
1/f, ce modéle conduit & S(f,T) = Sg/R? o< T. Mais, en général, le couplage entre
les impuretés et la résistivité dépendent de la température, ce qui peut modifier de fa-
con importante cette dépendance. Cependant, comme on considére des mécanismes dont
I’énergie caractéristique est trés petite devant kg7, on s’attend & ce que la contribution
de l’activation soit dominante, et donc on s’attend toujours & une augmentation de S/ R?
quand la température augmente.

Ce modéle repose sur le fait que les fluctuations de résistance sont dues & un processus
activé. Plusieurs mécanismes permettent d’en rendre compte. On peut citer les fluctuations
du nombre de porteurs, par exemple par piégeage par des défauts, les fluctuations de
mobilités, les centres DX. Ces différents modéles sont détaillés dans le paragraphe suivant.
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8.3. Description classique des fluctuations de résistance

8.3.3 Modéles spécifiques
Fluctuations du nombre de porteurs

Dans un systéme métallique, la formule de Drude montre que la conductivité est
proportionnelle & la densité de porteurs de charge. Ainsi des fluctuations du nombre
de porteurs dans un systéme conduisent a des fluctuations de la résistance. Différents
mécanismes ont été envisagés pour interpréter ces éventuelles fluctuations du nombre de
porteurs.

Dans les MOSFETS silicium, il existe des piéges dans la couche d’oxyde susceptibles
de piéger des porteurs de charge. Ce mécanisme comme source de fluctuations du nombre
de porteurs a déja été vu dans le modéle de McWhorter (voir §8.3.1). Reimbold a calculé
le bruit résultant du piégeage de porteur dans les MOSFETs Si [329] :

S BN
R2 - A.f (Cosv+CD _BQn)Z ’

ou A est la surface de ’échantillon, N; est la densité d’états de pieges (eVm™3), C,y et Cp
les capacités par unité de surface de la couche d’oxyde et de la couche de déplétion, B est
un parameétre, @, est la charge par unité de surface de la couche d’inversion et 5 = e/kpT.
Cette formule est proche de celle de Hooge (voir I’équation (8.5)), en particulier dans la
dépendance en 1/N;. Mais ici c’est le nombre de piéges, et non le nombre de porteurs
de charges, qui est pris en compte. Cette considération peut expliquer les écarts souvent
observés par rapport a la loi de Hooge.

(8.14)

Fluctuations de mobilité

Les fluctuations des impuretés ou des défauts du systéme induisent des fluctuations de
la mobilité des porteurs de charge. Toujours dans le cas d’un métal, la formule de Drude
conduit & une résistivité proportionnelle a la mobilité, et les fluctuations de mobilité
induisent donc des fluctuations de la résistance. Ce mécanisme dépend en priorité du type
de diffusion qui domine dans le systéme, et peut conduire & différents modéles. Cette
source de fluctuations de résistance a été envisagée par Hooge [325, 330] pour expliquer
la formule empirique de ’équation (8.5).

8.3.4 Résultats expérimentaux

Nous discutons ici les expériences faites dans des systémes électroniques dans le ré-
gime métallique ol le bruit peut étre interprété par des modéles classiques. Nous allons
voir comment les auteurs ont montré que le spectre en 1/f provient bien d’une superpo-
sitions de processus de spectre Lorentzien, puis sont présentées les causes possibles des
fluctuations de résistance dans ces divers systémes.

Caractérisation du spectre en 1/f

Pour montrer que le bruit en 1/f provient d’un grand nombre de fluctuateurs indé-
pendants, il est nécessaire de connaitre la dynamique d’un seul fluctuateur. Pour cette
raison des études ont été faites sur des systémes de petite taille.
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Des mesures ont été réalisées sur des MOSFETs Si par Ralls et al. [331] et Uren et al.
[332]. En comparant le bruit télégraphique sur des échantillons de petite taille (< 1 um?),
et donc contenant un faible nombre de piéges, et le bruit en 1/f sur des échantillons de
grande taille (> 100 pm?), ces auteurs ont montré que le bruit en 1/f observé dans les
échantillons de grande taille est bien di a la superposition de bruits télégraphiques de
spectre Lorentziens.

Rogers et al. [333] confirme cette superposition de bruits Lorentzien comme source de
bruit en 1/ f dans des jonctions tunnel métal-isolant-métal. IIs ont cependant montré qu’il
est nécessaire d’introduire deux temps caractéristiques pour représenter les fluctuations
des "fluctuateurs" individuels, et non un seul temps comme il est habituellement considéré
dans un mécanisme activé.

Origines des fluctuations de résistance

Dans les expériences d’Uren et al., les dépendances des fluctuations de résistance en
fonction du courant injecté et de la tension de grille permettent d’attribuer ce bruit aux
fluctuations du nombre de porteurs [332]. Les auteurs ont en particulier vérifié que le bruit
en 1/f est compatible avec la théorie développée par Reimbold (équation (8.14)). C’est
également I’origine envisagée dans les expériences de Ralls et al. [331], mais les fluctuations
de mobilité ne peuvent pas étre complétement exclues dans ces derniers résultats.

Chen et al. [334] ont mesuré le bruit en 1/f dans un gaz bidimensionnel d’électron
formé dans un plan de dopage 0 dans GaAs. En comparant des conditions donnant des
mobilités différentes, ils ont montré que les fluctuations de résistance produisant le bruit
en 1/f sont dues a des fluctuations de mobilité, comme le prévoit le modéle de Hooge et
non a des phénomeénes de piégeage dii aux défauts d’interfaces. De plus ces fluctuations de
mobilité sont dues a la diffusion par les défauts du réseau, et non par les impuretés. Les
fluctuations de mobilités ont également permis d’interpréter le bruit observé par Kurdak
et al. dans des hétérostructures GaAs/GaAlAs de type n a une température de 4,2 K
[335]. Ce bruit est interprété par les fluctuations d’impuretés de dopage (donneurs Si dans
AlGaAs). En effet, la mesure des fluctuations de résistance Hall sous champ magnétique
permet d’évaluer directement les fluctuations du nombre de porteurs, qui est trés faible
dans les échantillons mesurés.

Enfin, un bon moyen de vérifier la nature activée des fluctuations de résistance est
de regarder les dépendances en température du bruit mesuré. La formule de Dutta-Horn
(8.13) constitue en effet un bon test, notamment en comparant les dépendances en fré-
quence et en température. Rogers et al. [333] ont mesuré sur des jonction tunnel un bruit
qui augmente avec la température, donc compatible avec un mécanisme de Dutta-Horn.

8.4 Fluctuations de résistance dans un isolant

Dans un systéme fortement désordonné, les états électroniques sont localisés, et la
formule de Drude pour la conductivité n’est plus valable : le systéme est isolant. On a
vu au chapitre 1 qu’a basse température, le transport des électrons se fait alors par sauts
entre états localisés. Plusieurs modéles ont été évoqués pour expliquer les fluctuations
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importantes de résistance observées dans ces systémes isolants. Tous les modéles présentés
ici sont des modéles classiques et s’inspirent de ceux développés dans la section précédente.
Ils reposent sur le fait que la résistance du systéme isolant est donnée par la résistance
du réseau critique de la théorie de percolation. Les fluctuations de résistance dans un tel
systéme peuvent alors étre expliquées soit par des fluctuations du nombre de porteurs
contenus dans le réseau critique, soit par des fluctuations de la mobilité des porteurs, soit
par des fluctuations de la densité d’états.

8.4.1 Modéles théoriques
Fluctuations du nombre de porteurs

Le premier a avoir envisagé des fluctuations de résistance dans le régime de sauts
plus proche voisin est Shklovskii [336]. Dans ce modéle les fluctuations sont dues a des
fluctuations du nombre d’électrons en raison d’un échange lent d’électrons entre le réseau
conducteur infini et des zones isolées non conductrices. Ce modéle est en fait proche du
modéle de McWhorter dans les MOSFETs (voir §8.3) qui considére I’échange d’électrons
avec les piéges dans I'oxide. Comme le temps de relaxation des sauts dépend exponentiel-
lement de la distance de saut, ce temps varie trés largement entre les différentes impuretés,
conduisant & un spectre en 1/f“ puis une saturation du bruit en-dessous d’une fréquence
comprise entre 1 et 100 Hz en raison du nombre exponentiellement faible du nombre d’im-
puretés. Des simulations numériques [337] ont montré que 1’exposant « est proche de 0,6,
et difféere donc largement de 1.

Fluctuations de mobilité

Une autre origine possible pour ces fluctuations a été proposée par Kozub [338]. Dans
ce modéle, des "fluctuateurs" (qui sont des porteurs qui sautent d’une impureté a une
autre) produisent des fluctuations d’énergie des sites du systéme percolant. Les fluctua-
tions sont donc ici des fluctuations de "mobilité", i.e. de probabilité de saut, et non des
fluctuations du nombre de porteurs comme dans le modéle de Shklovskii. Ce mécanisme
faisant intervenir tous les porteurs de charge du systéme, et en particulier ceux qui n’ap-
partiennent pas a la conduction, contrairement au mécanisme proposé par Shklovskii,
Kozub suggére que ce mécanisme est plus probable que celui de Shklovskii.

Suivant ce modéle, Kozub [338] aboutit & une évaluation du bruit :

S A\ P(T)T 2
R#IZ ~ (%) (w) |:47TE()Z,-]€BTTZ((U):| ’ (815)

ou r est la portée moyenne des sauts, &. est le paramétre critique de percolation sans
dimension, représentant le nombre de sites inclus dans le réseau critique de percolation,
et ainsi r&. est la longueur caractéristique d’un lien, L la taille du systéme, d la dimen-
sionnalité de I’espace, w est la fréquence, P(T) est la densité d’état des "fluctuateurs"
, et [(w) est la distance entre sites formant un "fluctuateur". La quantité (r&./L)? est
la fraction du volume du systéme qui contribue a la conduction. Ainsi l'inverse de cette
grandeur représente la quantité de porteurs participant a la conduction. L’équation (8.15)
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est donc 'analogue de la formule de Hooge (8.5) pour le bruit en 1/f dans un systéme
percolant.

En supposant que P(T") est indépendant de la température, la dépendance en tem-
pérature du bruit provient du seul terme (r&./L)* dans I'équation (8.15). Kozub [338] a
évalué cette dépendance dans différents régimes de conduction en dimension trois. Mais
il est possible de généraliser cette dépendance en dimension d quelconque en utilisant les
dépendances en température de r et £ données dans le chapitre 1 :

sauts activés : Sr/R? est indépendant de la température
sauts & portée variable de Mot : Sg/R? oc T~24/(d+1)
sauts a portée variable d’Efros-Shklovskii : Sr/R* oc T¢

Dans les deux modéles de sauts a portée variable, le bruit augmente fortement & basse
température. Cette dépendance peut se comprendre par la diminution du nombre de sites
participant au réseau critique de percolation, et donc du nombre de résistances effectives
dans le réseau de percolation, quand la température diminue. Cependant, & trés basse
température, il est nécessaire de prendre en compte la dépendance en température de
P(T) et on s’attend donc a une modification de ces dépendances.

Verre d’électrons

Dans le modéle proposé par Kogan [339], le systéme électronique est vu comme un
systéme fortement corrélé et le bruit en 1/ f est expliqué par les transitions entre des états
métastables du systéme d’électrons en interaction (verre).

Fluctuations de densité d’états

Yu a suggéré que les sauts de porteurs entre les sites, combinés a 'interaction Coulom-
bienne entre ces porteurs, induisent des fluctuations de la densité d’états a une particule
sur les sites [340]. Cette densité d’états intervenant dans le calcul des probabilités de saut,
ces fluctuations induisent des fluctuations de la résistance.

Un calcul analytique basé sur ce modéle permet de montrer que le bruit de résistance
a la forme Sg(w) ~ 1/w® [340]. L’exposant « est proche de 1, et dépend de la cinétique
de la relaxation. Si la relaxation dépend logarithmiquement du temps, o = 1, alors que
si elle dépend en loi de puissance du temps t ¢, o =1 — 6 avec < 1. Enfin ce calcul ne
permet pas de prévoir les dépendances en température du bruit.

Une étude plus précise basée sur ce modéle a été réalisée par Shtengel et Yu [341] a
partir de simulations numériques dans des conditions analogues a des expériences réalisées
sur des isolants d’Anderson a 3D. Elle montre que I’exposant o augmente quand la tem-
pérature diminue, avec une valeur comprise entre 1,10 et 1,17. De plus ce modéle conduit
a une augmentation du bruit quand la température augmente, et donc a une variation
opposée aux deux modéles précédents.
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8.4.2 Mesures expérimentales

Diverses expériences en dimensions trois et deux ont permis de tester les modéles
décrits dans les paragraphes précédents. Il est cependant important de noter que ces
modeéles ne sont pas exclusifs, puisque des fluctuations de nombre de porteurs, de mobilité
et de densité d’états peuvent intervenir simultanément.

Dans les MOSFETs Si, Voss [342] et Adkins et Koch (voir dans [83]) ont montré que
le bruit en 1/f est une propriété intrinséque du gaz d’électrons, et n’est pas di a des
piéges a l'interface Si/SiOs. Ces mesures ayant été faites dans le régime de conduction
par sauts, les modéles cités dans cette section peuvent étre appliquer pour interpréter
les fluctuations de résistance. De plus Adkins et Koch ont montré que la puissance de
bruit Sg croit quand la température diminue, ce qui est opposé aux modéles classiques de
piégeage-dépiégeage, mais est par contre compatible avec les modéles de Shklovskii et de
Kozub. Enfin Voss a mesuré un spectre de bruit en 1/f“ avec a« = 0,8 — 1, sans observer
de saturation a basse fréquence, ce qui est incompatible avec le modéle de Shklovskii.

Pokrovskii et al. ont mesuré le bruit de résistance dans des MESFETs GaAs de diffé-
rentes longueurs dans le régime de sauts a distance variable de Mott [343]. Sg/R? aug-
mente fortement quand la densité diminue et quand la température diminue. Ils ont pu
interpréter qualitativement et quantitativement ces dépendances dans le cadre du modéle
de fluctuation d’énergie des sites [338]. Ils ont également observé sur le bruit une transi-
tion entre le régime de Mott et le régime de sauts entre plus proches voisins a plus haute
température, se traduisant par une dépendance en température différente.

Shlimak et al. ont réalisé des mesures du bruit en 1/f dans des échantillons 3D p-
Ge :Ga et n-Ge :As dans le régime de sauts plus proches voisins (la résistivité varie
comme exp(Ty/T)) pour des températures entre 3 et 1 K. Sy, /V?2, pris a fréquence donnée,
augmente quand la température augmente, mais moins vite que ne le prévoit le modéle
de Shklovskii [336]. Dans ce régime, Kozub [338] prévoit un bruit indépendant de la
température. Il est donc difficile ici de trouver un mécanisme dominant, mais le mécanisme
de Shtengel et Yu semble exclu.

Enfin Massey et Lee [344]| observent dans des isolants 3D de Si :B une décroissance
du bruit quand la température diminue. D’autre part ’exposant « de la dépendance en
fréequence augmente de 1,08 & 1,12 quand la température diminue de 10 & 1,7 K. Ces
deux observations sont compatibles avec les simulations réalisée par Shtengel et Yu qui
prennent en compte les interactions électron-électron.

8.5 Fluctuations de résistance et interférences quan-
tiques

Dans les deux sections précédentes, on a considéré des modéles décrivant de maniére
classique les fluctuations de résistance dans un métal puis dans un isolant. Cependant,
a basse température, quand la longueur de cohérence de phase Lg devient suffisamment
grande, on s’attend a observer des modifications de la conductance dues aux interférences
quantiques. Nous allons voir ici que cet effet peut aussi étre a ’origine de fluctuations de
résistance qui, dans des systémes de grande taille, conduisent & un bruit en 1/f.
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8.5.1 Fluctuations universelles de conductance
Origine physique

Nous avons vu au chapitre 1 que, dans un systéme métallique cohérent, la conductance
est modifiée par les interférences quantiques. Ainsi toute grandeur qui peut modifier la
phase des fonctions d’onde électroniques va modifier la conductance du systéme. En pré-
sence d'un potentiel scalaire V' et d’un potentiel vecteur /Y, la variation de phase d’une
trajectoire électronique d’impulsion p" associée au parcours di durant un temps dt est
donnée par :

4o = V% + %E- d7 + %ﬁ- d7 . (8.16)
Ainsi tout ce qui modifie soit le potentiel scalaire, soit le potentiel vecteur, soit I'impulsion
est susceptible de modifier la conductance du systéme. Il a été montré que la modification
du champ magnétique, directement relié au potentiel vecteur, ou du potentiel chimique
par une grille, relié & I'impulsion, conduit & des fluctuations de la conductance de I’ordre
de €?/h, dites "fluctuations universelles de conductance" [345]. Il existe enfin un troisiéme
moyen de modifier la conductance, le potentiel V', qui est relié au potentiel de désordre
dans l'échantillon. Une modification de ce potentiel de désordre (en modifiant la confi-
guration du désordre) induit donc des fluctuations de la résistance. A température non
nulle, les impuretés et les défauts formant le désordre ne sont pas statiques, et ils peuvent
fluctuer, conduisant & des fluctuations temporelles de la conductance. Feng, Lee et Stone
[346] ont montré que ces fluctuations peuvent conduire & un spectre en 1/f*. De plus ils
ont montré que, en dimension un et deux, la fluctuation d’une impureté conduit a des
fluctuations de la conductance d’un systéme de taille Ls de 'ordre de €?/h. Ces fluc-
tuations sont alors suffisamment élevées pour étre encore observées dans un échantillon
macroscopique a température finie.

Considérons tout d’abord un systéme de taille L complétement cohérent (i.e. Ly > L),
dans un espace de dimension d. Feng, Lee et Stone [346] ont montré que la variation de
conductance 0G liée au déplacement d’une impureté sur une distance dr dans ce systéme

vaut, pour d > 2 :
e\’ 1 (L
(6G1)? ~ (ﬁ) i (l_) a(kpor) , (8.17)

ou n; est le nombre d’'impuretés par unité de volume, [, le libre parcours moyen élastique,
kr le vecteur d’onde de Fermi et a(x) = 1 — (sin(x/2)/(z/2))%. On remarque alors que,
en dimension deux, G| ~ €2 /h est de I’ordre de la conductance du systéme (G; ~ e%/h)
et ne dépend pas de la taille L.

Dans le cas d’un échantillon macroscopique a température non nulle, le systéme n’est
pas entiérement cohérent (Lg < L). Il est cependant possible de diviser 1’échantillon ma-
croscopique en un ensemble de domaines de taille Lg. En supposant que chaque domaine
contient ny impuretés fluctuantes indépendantes, la fluctuation de conductance d’un do-
maine sera donné par ny(6G1)?%. Si Q est le volume de ’échantillon, le nombre de domaines
dans ’échantillon est /L%, ou d est la dimensionnalité de 'espace. Les fluctuations des
domaines sont donc moyennées sur la taille totale de I’échantillon, et les fluctuations
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globales de conductance prennent la forme :

(6G)* _ (6G)on L h
G2 Gy Q7 \kpTre (8.18)

ol (0G)con est la fluctuation de conductance dans un volume de taille inférieure a Lg, 7o
est le temps de cohérence de phase, avec (6G)2,, = Anr(e?/h)* et A ~ 1 en dimension
deux, G, = €2/h, et la fonction f est donnée par f(z) =z siz < let f(z)=1siz > 1.
Lorsque ii/kgTTe > 1, on a donc finalement :

Pour connaitre le spectre des fluctuations de conductance, il est nécessaire de s’intéres-
ser a la dynamique de fluctuation des impuretés. Supposons que ces impuretés fluctuent
entre deux états avec une loi activée et un temps caractéristique 7. Pour un seul défaut,
le spectre de bruit est Lorentzien :

Sr(w) _ Sew) _ (6G)*  2r
RZ G2 G ltuwr? (8.20)

(6G)%/G? est donné par I’équation (8.19), et caractérise la réponse du systéme électronique
aux fluctuations des impuretés. La moyenne sur un grand nombre de défauts avec une
distribution large d’énergies d’activation conduit & un spectre de bruit en 1/f, comme il
a été vu au paragraphe 8.2.3.

Enfin, on peut remarquer que la dépendance en température du bruit peut étre déduite
de la dépendance en température de (6G)?/G? dans I'équation (8.19). En dimension deux,
les seules termes dépendant de la température sont la densité d’impuretés fluctuantes nyp
et la longueur de cohérence de phase Lg :

PR o np(T) (Lo (T))? . (8.21)

A suffisamment basse température, la diffusion inélastique est dominée par I'interaction
électron-électron, et Ly oc T~1/2 (voir le chapitre 1). D’autre part, pour une densité d’états
des impuretés constante, on s’attend a ny(T) o kT (c’est le nombre d’états dans une
bande d’énergie de largeur kg7’). Ce mécanisme conduit donc & un bruit indépendant
de la température. Cependant, a suffisamment basse température, le mécanisme activé
est "gelé" et laisse place & un mécanisme d’effet tunnel indépendant de la température
[346]. Dans ce cas, le bruit Sg/R* oc T71, i.e. il augmente quand la température diminue,
comportement remarquable car il va a 'opposé de la dépendance classique donnée par le
modéle de Dutta-Horn (voir §8.3.2). Ainsi, a suffisamment basse température, on s’attend
donc & ce que les effets d’interférences ’emportent sur le mécanisme conduisant aux
fluctuations des défauts. Enfin, a trés basse température, lorsque Lge > L, on s’attend a
nouveau a une saturation du bruit.
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F1G. 8.2: (a) Amplitude du bruit de résistance en 1/f mesuré & 1 Hz dans des films de Bi en
fonction de la température T'. Les trois courbes correspondent a des échantillons de taille et de
géomeétrie différentes. (b) Bruit de conductance, défini par Sg = Sg/R* en fonction du champ
magnétique H mesuré a deux températures différentes. D’apres Birge et al. [347]

Observations expérimentales

La prédiction la plus surprenante du modéle de Feng, Lee et Stone pour le bruit en 1/ f
issu des fluctuations universelles de conductance est la dépendance en température qui est
tres différente de celle proposé dans les modéles classiques. C’est grace a cette dépendance
que Birge et al. ont interprété les mesures de bruit faites sur des films de bismuth [347, 348|
(voir la figure voir la figure 8.2-a). A basse température, ce systéme est bidimensionnel
au sens de la cohérence car I’épaisseur du film est alors plus faible que la longueur de
cohérence de phase (qui est elle-méme plus faible que les autres dimensions du film).
Dans ce régime, 'amplitude du bruit Si/R? augmente quand la température diminue,
Sr/R? o< T~'. Cette dépendance signifie qu’a basse température, les impuretés sont gelées
et les effets quantiques dominent le bruit. A plus haute température, la transition vers un
comportement 3D et les effets d’activation ne permettent plus d’interpréter facilement les
résultats.

La confirmation des effets d’interférences quantiques sur le bruit en 1/f est apportée
par les mesures du bruit de conductance S = Sg/R* en fonction d’un champ magnétique.
On a vu au chapitre 1 qu'un champ magnétique, supprimant la symétrie par renversement,
du sens du temps, supprime les effets d’interférences conduisant a la localisation faible.
De la méme maniére il a été prédit que le champ magnétique réduit le bruit d’un facteur
deux [347]. C’est effectivement ce qui est observé dans les films de bismuth, comme le
montre la figure 8.2-a.

Mailly et Sanquer ont comparé les dépendances en champ magnétique des fluctuations
universelles de conductance et du bruit en 1/f dans des fils GaAs :Si mésoscopique a 45
mK [349]. Ils obtiennent un méme facteur de réduction dans les deux cas, ce qui permet
de conclure que, dans ces systémes et a basse température, le bruit en 1/f est di aux
fluctuations universelles de conductance.
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8.5.2 Interférences quantiques dans un isolant

Feng, Pichard ont montré que, dans un isolant d’Anderson, les interférences quan-
tiques peuvent également conduire a des fluctuations mésoscopiques de la conductance
du systéme en fonction du champ magnétique appliqué [350]. Suivant cette idée, et le rai-
sonnement fait pour les fluctuations universelles de conductance, Feng, Pichard et Zeng
prédisent I'existence d’un bruit macroscopique di a ces fluctuations de conductance dans
un isolant d’Anderson [351]. On s’attend alors également & observé un bruit qui augmente
quand la température diminue.

Ces fluctuations de conductances ont été observées dans des isolants d’Anderson par
Milliken et al. [352], et par Ladieu, Mailly et Sanquer [353] (voir également la thése de
Ladieu [354]).

8.6 Fluctuations de résistance et transition de phase

Jusqu’a présent nous avons vu les origines physiques possibles des fluctuations de ré-
sistances observées dans les conducteurs. Dans tous les cas, ces fluctuations résultent de
la réponse du systéme a des fluctuations extérieures (en général des impuretés ou des
défauts). Pour cette raison on peut se poser la question des évolutions de ces fluctuations
lorsque le systéme subit une transition de phase et que ses propriétés subissent une modi-
fication fondamentale. Deux causes peuvent conduire a4 un comportement particulier des
fluctuations de résistance. Dans une transition de phase du second ordre, les fluctuations
du paramétre d’ordre et sa longueur de corrélation divergent & la transition, conduisant
a des lois d’échelle. On peut donc s’attendre a une divergence du bruit a la transition, et
a des lois d’échelle sur ce bruit. Plus généralement, le systéme subissant un changement
d’état & la transition, on peut envisager que ce changement soit visible sur les mesures de
bruit.

Cette étude est d’autant plus adaptée au cas des gaz bidimensionnels d’électrons trés
dilués car de nombreuses théories prévoient une transition de phase lorsqu’on baisse la
densité électronique (voir chapitres 1 et 2).

8.6.1 Transition de percolation

Nous avons vu au chapitre 1 que la théorie de percolation permet de décrire des
systémes fortement désordonnés. En particulier, il est possible de calculer la conductivité
d’un systéme trés désordonné par cette méthode. Lorsqu’on augmente progressivement, le
paramétre de la percolation (la probabilité d’occupation z, comme nous le verrons apreés),
cette théorie prédit que le systéme passe brusquement d’'un état qui ne conduit pas le
courant & un état qui conduit le courant a une valeur finie du paramétre x. Ainsi certaines
transitions métal-isolant ont été interprétées comme des transition de percolation.

Dans les paragraphes qui suivent nous verrons les prédictions que donne la théorie
de percolation sur la conductance et les fluctuations de résistance, et notamment les lois
d’échelle vérifiées par ces deux grandeurs et les exposants critiques associés. Ensuite seront
mentionnées des expériences ayant pu vérifier les prédictions théoriques.
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F1G. 8.3: Modéle de percolation sur un réseau carré en dimension deux. Les liens en gras sont
les liens occupés par une résistance r,,, et donc qui conduisent le courant, alors que les liens en
tirets sont les liens coupés. Dans cet exemple, z > z,, tout en restant trés proche du seuil de
percolation (z, = 1/2 dans ce réseau carré en dimension deux). Le lien marqué d’un point est
le lien critique qui, s’il est supprimé, coupe le réseau percolant et annule la conductance globale
du systéme.

Conductance et fluctuations de résistance

On a représenté sur la figure 8.3 un modéle simple de percolation sur réseau carré. On
cherche & faire passer un courant entre les bords de gauche et de droite. Chaque lien peut
étre occupé par une résistance 7, avec la probabilité z, ou étre vide (i.e. le circuit est
alors coupé) avec une probabilité 1 —z. On cherche alors & calculer la conductance de tout
le systéme. Lorsque x = 0, tous les liens sont coupés et la conductance du systéme est
nulle. Si on ajoute des liens de maniére aléatoire (ce qui revient & augmenter la probabilité
d’occupation ), la théorie de percolation a montré que la conductance reste nulle jusqu’a
une valeur critique de 'occupation, z,, au-dessus de laquelle le systéme commence a
conduire le courant et G # 0 (ce raisonnement est valable lorsque la taille du systéme tend
vers l'infini). En particulier, pour un réseau carré en dimension deux, x, = 1/2. Au dessus
du seuil de percolation, la conductance augmente progressivement. Le systéme passe donc
d’un état isolant (x < z,) a un état métallique (z > z,), ce qui rend intéressante I’étude
de la percolation dans le cadre d’une transition métal-isolant. La théorie de percolation
permet ensuite de décrire le comportement de quantités physiques telle la résistance, ou
les fluctuations de cette résistance, aux abords de la transition.

Pour évaluer la résistance R = 1/G du systéme on égalise la puissance Joule dissipée
dans tout le systéme et la somme des puissances dissipées par les liens de résistances 7, :

RI*=> "rul, = R=)Y i, (8.22)

ou I est le courant total dans le systéme, I,,, le courant dans le lien 7, et i, = I, /I.
La seconde équation permet de calculer la résistance par simulation numérique. Dans une
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transition de percolation, la conductance s’annule a la transition (ou la résistance diverge)
suivant une loi d’échelle [321] :

G = % x (@ — )" (8.23)
ou l'exposant t est ’exposant de conductivité.

Pour calculer les fluctuations de résistance § R d’un systéme percolant, on suppose
que ces fluctuations sont dues aux fluctuations de résistance des liens formant le réseau
percolant ér,,. Les fluctuations de résistance peuvent s’exprimer en linéarisant I’équation
(8.22) en 07, et en considérant que la puissance Joule est extrémale par rapport aux
fluctuations de courant i, (i.e. di, =0) :

SR(t) & Y (im)*0rm(t) - (8.24)

m

Dans les systémes désordonnés usuels, la longueur de corrélation microscopique (libre
parcours moyen) est plus petit que I’espacement entre sites caractérisant les liens. On
peut alors considérer que les fluctuations de résistance des liens ne sont pas corrélées.
De plus, on suppose que les liens qui ne sont pas coupés ont tous une méme résistance
moyenne 7. Si on note s, le spectre des fluctuation des résistances des liens, on montre

que :
Self) _ s:(f) it

R (i)
Le membre de droite de cette équation comporte deux termes de nature différente. Le
premier terme, s, (f), est déterminé par les fluctuations de résistance des liens, et nécessite
de connaitre I'origine microscopique de ces fluctuations. Il ne dépend pas du réseau de
percolation, et ’étude de ce terme sort donc de la théorie de percolation. Par contre c’est
ce terme qui donne la dépendance en fréquence de Si(f). En général ces fluctuations ont
un spectre en 1/f, conduisant & une dépendance de Sy en 1/f. Le second terme dans le
membre de droite de I’équation (8.25) est la grandeur qui dépend du réseau de percolation,
et peut étre évalué par simulation numérique. Lorsque = s’approche de la valeur critique

de percolation z, (avec x > z,), le spectre des fluctuations de résistance diverge suivant
la loi [355] :

(8.25)

% x (x—xp)7", (8.26)
ou I'exposant k est I’exposant critique des fluctuations de résistance.

Un raisonnement qualitatif permet de comprendre cette divergence a la transition de
percolation. Supposons que les éléments du réseau de percolation fluctuent de maniére
identique, et que ces fluctuations soient indépendantes. Loin de la transition (z > ), un
grand nombre de chemins participent a la conduction. Ainsi les fluctuations individuelles
des éléments vont se moyenner, et donner lieu & un bruit faible. Quand on se rapproche de
la transition, le nombre de chemins participant a la conduction diminue, et la moyenne se
fait donc sur un nombre plus faible de chemins, conduisant a une augmentation du bruit
quand x — x,. Le cas limite est atteint & z ~ x, quand la conduction est gouvernée par
un nombre limité de liens critiques qui, s’ils sont supprimés, coupent le réseau percolant
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d=2
modéle t K w =K/t | référence
sur réseau 1,324+0,05 1,339 1,01+0,04 | [321, 355]
"gruyére Suisse" - - 1,6 —4,2 [356]
trous aléatoires - - 3,2 [357]
trous aléatoires inversé - - 0,87 [357]
réseau de résistances aléatoires | 1,240,1 3,1 2,6 [358]
d=3
modéle t K w =K/t | référence
sur réseau 1,954+0,1 2,332 1,20+0,06 | [321, 355]
trous aléatoires - - 2,1 [357]
trous aléatoires inversé - - 2,4 [357]

TAB. 8.1: Exposants de la conductance, ¢, et du bruit, », pour une transition de percolation en
dimension deux (tableau du haut) et en dimension trois (tableau du bas) obtenus par simulation
numérique dans différents modéles.

et annulent la conductance (c’est le cas du lien marqué d’un point dans I’exemple décrit
dans la figure 8.3). La fluctuation d’un lien critique, d’un état passant a un état bloqué,
conduit & une résistance totale fluctuant entre une valeur finie et 'infini, et donc a une
divergence des fluctuations.

Dans la pratique, il est souvent difficile de mesurer la probabilité d’occupation z, et
il peut donc s’avérer difficile de vérifier les lois de puissance. Il est cependant possible de
vérifier la relation entre le bruit et la résistance :

Sk

ﬁO(Rw

avec W = ; : (8.27)

Les exposants critiques de la conductance et des fluctuations de résistance dépendent
fortement du modéle utilisé dans la simulation numérique. Le modéle le plus simple est le
modéle sur réseau présenté dans la figure 8.3, mais il ne permet pas toujours de rendre bien
compte des expériences, notamment lorsque le milieu est continu. Les résultats obtenus
dans différents modéles en dimensions deux et trois sont résumés dans le tableau 8.1. On

peut remarquer que les systémes étudiés pendant la thése sont en dimension deux.

Résultats expérimentaux

Observation du bruit dans des films métalliques par Garfunkel et Weissman [356].
L’épaisseur du métal est réduite par abrasion par du sable, conduisant & une modification
du désordre dans ces films.

Koch et al. ont mesuré simultanément la résistance et les fluctuations de résistance
dans des films fins d’or désordonnés afin d’obtenir le rapport des exposants w = k/t
[359]. Dans ces échantillons, 1’épaisseur du film est modifiée par abrasion par faisceau
d’ions, permettant d’augmenter le désordre en gardant toujours le méme échantillon. Ces
expériences permettent de déterminer w = 2,0 4+ 0, 1. D’autre part la résistance R et le
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bruit Si/R? sont mesurés en fonction de la température. Dans la majorité des échantillons
les moins résistifs, R et Sk/R? augmentent quand la température augmente, ce qui est
caractéristique d’'un comportement métallique. Dans les échantillons les plus résistifs,
R et Sg/R? diminuent exponentiellement quand la température augmente, ce qui est
caractéristique d’une conduction par sauts. La transition de percolation est estimée entre
ces deux régimes.

Dans des échantillons Pt/Al,O3, Mantese et al. trouvent également une loi d’échelle
Sr/R?*(T) < R(T)", ou la résistance est modifiée par I'intermédiaire de la température,
avec w = 4,22 + 0,06 pour une fraction de 50 % de Pt, et w ~ 2,39 £ 0,04 pour une
fraction de 46 % de Pt [360].

Dans des composés manganite supraconducteurs, un pic de bruit est observé a la
transition métal-isolant [361], ce qui permet aux auteurs de confirmer la nature percolative
de cette transition en dimension trois. Les auteurs ont également mesuré I’exposant du
rapport entre le bruit et la résistance, w = 1,2 — 3, compatible avec des résultats de
simulation en dimension trois.

Systémes & deux composantes

Dans les modéles de percolation présentés dans les paragraphe précédents, on a sup-
posé qu’une phase "liquide" percole dans un réseau de résistance infinie et non bruyant.
Ainsi ces modéles conduisent a une résistance et & un bruit en résistance qui divergent
a la transition. A partir de mesures faites sur des échantillons Pt/Al,O3, Mantese et al.
ont suggéré que, dans un systéme réel, il est possible d’observer de la conduction & tra-
vers les liens coupés par effet tunnel [360, 362]. Dans ce modéle, ils considérent donc la
percolation d’'un systéme liquide & travers un systéme isolant. A densité élevée de liens,
la conduction et le bruit sont contrdélés par la phase conductrice car la phase isolante est
largement minoritaire. Dans ce régime, le comportement d’échelle dii a la percolation est
bien observé. Par contre, lorsque la densité de lien se rapproche du seuil de percolation,
la conductance du réseau percolant tend vers zéro, et la conduction commence & se faire a
travers la partie isolante. Dans cette limites, Mantese et al. observent que la conductance
et le bruit saturent a leurs valeurs dans l'isolant : dans ce régime, c’est donc la phase
isolante qui controle le bruit.

8.6.2 Transition d’Anderson en dimension trois

Les fluctuations de conductances ont été mesurées a la traversée de la transition métal-
isolant d’Anderson par Cohen et al. [363, 364] dans des films d’oxyde d’indium et d’oxyde
de zinc. La premiére remarque est que le bruit est entre 6 et 10 ordres de grandeur au-
dessus du bruit mesuré dans des systémes métalliques. A la traversée de la transition
métal-isolant, pour kpl ~ 1, le bruit augmente de environ trois ordres de grandeurs.
Dans la phase métallique, le bruit et la résistance augmentent quand la température
augmente. Ils ont interprété ces mesures par un modéle de bruit lié & 'approche de la
transition d’Anderson. Ils ont en particulier réfuté I'interprétation en terme de transition
de percolation classique : le bruit serait plutot & un effet des interférences quantiques.
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Cependant, cette augmentation importante du bruit n’a pas été observée a la transition
meétal-isolant dans des échantillons cristallins de Si dopés. Les expériences de Ghosh et
Raychaudhuri [365] ont en effet montré une légére augmentation du bruit lorsque kgl
diminue (en restant supérieur a 1), et une diminution importante du bruit a 1’approche
de la transition métal-isolant.

Adkins et Koch [273] ont effectué des mesures dans des MOSFETs Si a travers la tran-
sition entre localisation faible et localisation forte. La variation Sg/R? oc R est compatible
avec la formule de Hooge. En effet, dans le cas ot la conduction est assurée par les por-
teurs de charge injectés au-dessus du bord de mobilité, et en supposant que la mobilité
des états délocalisés ne varie pas avec la densité de porteurs, la résistance est inverse-
ment proportionnelle aux nombres de porteurs libres. Ainsi le bruit est aussi inversement
proportionnel au nombre de porteurs libres. Dans ces expériences, Sz/R? croit quand la
température diminue de 4,2 4 1,5 K. Enfin le bruit varie contintiment a la traversée de la
transition du régime de localisation forte au régime de localisation faible. Mais la précision
de la mesure n’a pas permis d’étudier en détaille le régime "métallique". Ils ont également
vérifié que la longueur de corrélation du bruit est faible devant la taille des échantillons
(=~ 100 pm). Les caractéristiques expliquées plus haut indiquent que ces fluctuations ne
peuvent pas étre dues au transport diffusif des porteurs au-dessus du bord de mobilité, ni
au piégeage des porteurs, ni aux fluctuations de température.

8.6.3 Transition vitreuse

Dans le cadre de la transition métal-isolant en dimension deux, certains modéles pro-
posent la formation d’un verre a faible densité électronique en raison de la compétition
entre les interactions Coulombiennes et le désordre (voir le chapitre 2). Des mesures de
fluctuations de la résistance ont été faites dans des MOSFETSs silicium présentant les ca-
ractéristiques de la TMI a 2D [82, 83|. Les constatations les plus surprenantes dans ces
systémes sont les nombreuses similitudes avec les mesures de fluctuations de résistance
dans les verres de spin. Pour cette raison, et méme si I’état du gaz d’électron dilué dans
les MOSFETs silicium est encore controversé, on peut mentionner ici ces mesures.

Des mesures ont été réalisées dans des MOSFETS silicium de petite taille (longueur ~ 1
pm) et de faible mobilité [82] ainsi que sur des MOSFETs Si macroscopiques faiblement
désordonnés [83]. Les résultats sont qualitativement semblables dans les deux cas. Le
bruit mesuré a un spectre en 1/f®, et présente une brusque variation lorsque la densité
de porteur n, diminue en dessous d’une densité critique n, (qui différe de la densité
critique couramment employée dans le cadre de la TMI 2D, comme il a été précisé dans le
chapitre 2). (1) Le bruit augmente fortement, avec une rupture de pente de la dépendance
Sr(ns) a la transition, caractéristique d’'un mouvement collectif des porteurs de charge
°. (2) Pour ns; < ng, Sk augmente fortement quand la température diminue (avec une
dépendance exponentielle), alors que la dépendance en température du bruit est trés
faible pour ny; > n, (3) Quand la densité diminue, ’exposant « passe brutalement de

5Dans un modéle de verre, les états métastables du systéme correspondent & des minimums locaux
de l'énergie libre, séparés par des barriéres avec une large distribution de hauteurs, et donc de temps
de relaxation. Les transitions inter-vallées, faisant intervenir la reconfiguration d’un nombre importants
d’électrons, induisent alors un bruit en 1/f corrélé d’amplitude élevée [83].
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~ 1 pour ngy > ny a = 1,8 pour ng < ng, donc une valeur proche de 2 observée dans les
verres de spin et interprété comme un ralentissement de la dynamique. Enfin le deuxiéme
spectre Sy( fa, f), qui est le spectre de puissance des fluctuations de Sg(f), varie en 1/f21_[3
avec 1 — 3 = 0 pour ny, > ng et 1 — B > 0 pour ny, < n,. Cette variation signifie
que les fluctuations de résistances ne sont pas gaussiennes, caractére qui indique que les
fluctuations locales sont corrélées (une moyenne sur des fluctuations locales non corrélées
conduiraient a des fluctuations globales gaussiennes). Toutes ces observations semblent
donc indiquer que le gaz d’électrons subit une transition vers un état vitreux a une densité
donnée n,.

8.7 Conclusion

Nous avons donc vu les différents mécanismes qui peuvent conduire a des fluctuations
de résistance dont la dépendance spectrale est proche de 1/f.

En particulier, le mécanisme mis en jeu peut varier de maniére importante suivant le
systéme considéré, s’il est métallique ou isolant, s’il est bien décrit classiquement ou si
la mécanique quantique intervient, s’il présente une transition entre différents compor-
tement. Tous ces modéles confirment donc notre idée initiale voulant que le bruit n’est
pas seulement une quantité génante pour la mesure, mais qu’il donne des informations
importantes sur le systéme. Les fluctuations de résistance dans un conducteur sont parti-
culiérement intéressantes car elles font intervenir la réponse du systéme électronique a des
fluctuations extérieures, et constituent par la une observable supplémentaire par rapport
aux mesures usuelles de transport.
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Dispositif expérimental pour la mesure
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Chapitre 9. Dispositif expérimental pour la mesure de bruit

9.1 Introduction

Dans ce chapitre sont décrits les différentes méthodes permettant de mesurer les fluc-
tuations de résistance a basse fréquence dans les gaz bidimensionnels de porteurs présen-
tés dans le chapitre 3. En raison des nombreuses sources de bruits parasites, extraire le
bruit provenant exclusivement de 1’échantillon nécessite d’employer des montages élabo-
rés. Aprés une description des montages de principe (§9.2) sont présentés les différents
éléments pouvant perturber la mesure de bruit, i.e. produisant un bruit susceptible de
masquer le bruit provenant de I’échantillon (§9.3). Ensuite sont décrites principalement
deux méthodes permettant de réduire, ou méme d’éliminer, certains de ces bruits parasites
(§9.4), la méthode de corrélation et la mesure synchrone, et une méthode plus élaborée
combinant ces deux techniques de mesure.

9.2 Principe de la mesure

Le but des expériences décrites ici est de mesurer les fluctuations de résistance 6 R,
ou plus exactement la puissance de bruit Sy liée & ces fluctuations. Expérimentalement
il existe deux maniéres de mesurer ces fluctuations, soit en mesurant les fluctuations de
tension & courant fixé, soit en mesurant les fluctuations de courant & tension fixée :

Sk Sy St
Y _ [ 2V = (= . 1
R2 ( V2 ) I=cste < ]2 > V=cste (9 )

Dans cette partie sont décrits ces deux montages, ainsi que la chaine de mesure utilisée
pour la mesure des spectres. Ces montages de principe sont idéaux, et nous verrons dans les
parties suivantes les modifications a apporter pour prendre en compte les effets parasites.

Mesure a courant fixé

Le montage de mesure du bruit en tension a courant fixé est décrit dans la figure
9.1. Le courant est généré par une source de courant. La tension résultante aux bornes
de I’échantillon est mesurée par une méthode quatre points pour minimiser 'effet des
résistances de contact. Il est possible de remplacer la source de courant par une source
de tension en série avec un résistance de charge de valeur trés élevée devant la résistance
de I’échantillon. Cette méthode permet de réaliser une source de courant moins bruyante
que certaines sources de courant commerciales.

Mesure a tension fixée

Lorsque I’échantillon a une résistance trés élevée, notamment comparée aux résistances
d’entrée de I’amplificateur, la mesure ci-dessus n’est plus utilisable, en raison principale-
ment du bruit en courant et de la résistance d’entrée finie des amplificateurs. On préfére
alors réaliser la mesure de courant & tension fixée décrite dans la figure 9.2. La résistance
de mesure R,, doit étre peu bruyante (comparé a ’échantillon) et de faible valeur devant
la résistance R de I’échantillon. Pour ces raisons on peut préférer a ce montage 1'utilisation
d’un amplificateur de courant.
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>—> acquisition
R

VMVWVY
échantillon

F1G. 9.1: Montage pour la mesure du bruit en tension & courant I fixé.

>—> acquisition
R

MV
échantillon R,

F1G. 9.2: Montage pour la mesure du bruit en courant & tension V fixée.

Amplification, filtrage et échantillonnage

La partie amplification du montage utilisé pour les mesures comporte deux étages
d’amplification. Le premier étage est réalisé par un amplificateur bas bruit LI 75 A (NF
Electronic Instruments), dont le gain est fixé 4 100. Le deuxiéme étage est réalisé par am-
plificateur un SR 560 (Standford Research Systems) ou EGG 5113 (EG&G Instruments)
(suivant la voie de mesure, comme il sera précisé dans la partie 9.4), qui ont un gain va-
riable et la possibilité de filtrer le signal. Les filtres passe-bas de ces amplificateurs servent
de filtre anti-repliement avant échantillonnage (de fréquence de coupure f., et de pente 6
ou 12 dB/octave). On se servira également dans la plupart des cas de filtres passe-haut
pour éliminer la composante continue du signal (fréquence de coupure de 0,03 Hz, pente
6 dB/octave). On a vérifié que les caractéristiques de ces filtres correspondent bien (&
quelques pourcents prés) aux données constructeur. D’autre part les gains sont étalonnés
par mesure sur des résistances connues.

L’acquisition est réalisée grace a une carte deux voies, interne a lordinateur (carte
PCI 6111 E de National Instrument), qui permet de réaliser un échantillonnage sur 12
bits avec une fréquence d’échantillonnage comprise entre 1 kHz et 5 MHz.

Les fréquences d’échantillonnage f. et de coupure anti-repliement f. sont choisies en
fonction de la gamme de fréquences a explorer. Le filtre anti-repliement a 6 dB/octave
conduit & une réduction du signal de 97 % pour une fréquence égale & 30 x f.. Pour
une mesure de bruit en 1/f, ce signal est négligeable, et le théoréme de Shannon nous
autorise a choisir une fréquence d’échantillonnage f. = 60 x f.. En corrigeant I'effet du
filtre anti-repliement, il est alors possible d’effectuer une mesure jusqu’a une fréquence de
Iordre de f.. Enfin la fréquence minimale de mesure f,,;, est déterminée par la fréquence
d’échantillonnage f. et le nombre d’échantillons enregistrés N, par fiim = fe/Ne. En
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résumé, la gamme de fréquences explorée est :

E<f§fc:%- (9.2)

L’utilisation de filtres anti-repliement d’ordre plus élevé a permis d’augmenter f. pour la
fin de nos expériences.

9.3 Bruits parasites

Dans cette parties sont décrites les différentes sources de bruits parasites peuvant
perturber la mesure des fluctuations de tension dans la configuration de mesure simple
décrite dans la figure 9.1. On peut classer ces bruits parasites suivant deux catégories,
les bruits extérieurs au circuit de mesure qui pourraient, en théorie, étre éliminés par un
isolement total du montage expérimental vis-a-vis de I'extérieur, et les bruits intrinséques
au circuit de mesure.

9.3.1 Bruits extérieurs
Bruits directs

Certaines sources de bruit agissent directement sur la tension mesurée et peuvent étre
décrites par un terme général §V,,;. Ce terme peut dépendre de certains paramétres de la
chaine de mesure, et en particulier des gains des amplificateurs si ces bruits s’insérent en
amont des amplificateurs.

Le bruit d’origine électromagnétique est en général un bruit haute fréquence et ajoute
directement & la mesure une tension fluctuante. Il a des conséquences qui peuvent étre
néfastes pour la mesure, en particulier en raison du chauffage du gaz d’électrons. Pour
éliminer ce bruit, on utilise des filtres passe-bas & traversée sur les cables électriques
menant & ’échantillon, un blindage métallique étanche autour de la partie bas niveau du
circuit de mesure, des cordons d’alimentation secteur filtrés et des mousses absorbant les
radiofréquences.

Le bruit d’origine microphonique est un bruit basse fréquence, et peut donc géner la
mesure du bruit en 1/f. Il agit par l'intermédiaire de 'isolant des cébles coaxiaux par
création de tensions induites, sur les composants électroniques des appareils, et direc-
tement sur I’échantillon. Les principales protections contre le bruit acoustique sont un
isolement du banc expérimental vis-a-vis du reste du laboratoire par une dalle flottante et
des amortisseurs hydrauliques, des plaques de mousse absorbante autour du cryostat, et
I’optimisation du circuit de mesure pour éviter une trop grande mobilité des cables. L’in-
fluence des bruits d’origine microphonique sur la mesure peut étre étudiée par I'utilisation
d’un accéléromeétre.

Enfin le réseau électrique peut étre la source d’un bruit & 50 Hz et aux harmoniques
de 50 Hz. Ce bruit est engendré par les appareils de mesure alimentés par le secteur, et
est propagé soit par rayonnement, soit par les diverses connections entre les appareils,
comme 'alimentation ou la communication par réseau GPIB (boucles de masse). Ce bruit
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échantillon
filtre o K
1 o | |
| I | |
| |
Vo| | o |
O I |

F1G. 9.3: Montage utilisé pour imposer la tension de grille. La tension est imposée par un
générateur de tension Keithley K617, et la grille est symbolisée sur ce schéma par la capacité
Cg.

peut étre réduit par l'utilisation de batteries pour 'alimentation des appareils, ou de
découpleurs entre les appareils. Dans 1’expérience nous avons utilisé un transformateur
pour découpler ’alimentation de certains appareils du secteur, un découpleur optique pour
les communications entre ’ordinateur et les appareils par le réseau GPIB, et des cordons
secteurs blindés.

Bruits de modulation

D’autres sources de bruit extérieures au systéme de mesure peuvent jouer sur les
composants de la chaine de mesure, et en particulier sur la résistance de 1’échantillon,
conduisant & des fluctuations de résistance d R**. C’est le cas des fluctuations de tempé-
rature, notées 07'(t). Nous avons vu au chapitre 5 que la résistance des systémes étudiés
varie fortement avec la température, on s’attend donc & des fluctuations importante de la
résistance globale qui pourra s’écrire dR(t) = dR/dT - 6T (t). L’influence de ces fluctua-
tions de température sur les mesures peut étre testée en utilisant deux échantillons dont
les résistances dépendent fortement de la température, séparés électriquement, mais tous
les deux en contact thermique dans le cryostat. Une corrélation entre le bruit des deux
échantillons permet de tester 'importance des fluctuations de température.

Dans le cas ou la densité électronique peut étre modifiée a 'aide d’une grille, les
fluctuations de la tension de grille peuvent également conduire a des fluctuations de la
résistance de I’échantillon. Afin de minimiser les fluctuations de tension de grille, on utilise
le montage de la figure 9.3. L’utilisation d’une résistance Rg de forte valeur (environ 100
MQ) et d’un filtre passe-bas permet de réduire les fluctuations de la tension de grille V.

9.3.2 Bruit de la chaine de mesure

Nous passons maintenant en revue les différentes sources de bruit inhérentes au circuit
de mesure, qui peuvent étre réduites par l'utilisation de composants adaptés, mais ne
peuvent pas étre éliminés directement.

Bruit d’une résistance

On peut modéliser une résistance R(t) par trois dipoles placés en série : une résistance
constante R, une résistance fluctuante 0 R(t) de valeur moyenne nulle dont le spectre de
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Chapitre 9. Dispositif expérimental pour la mesure de bruit

bruit a basse fréquence est en 1/f, et un générateur de tension fluctuante de(t) corres-
pondant au bruit thermique (voir figure 9.4). Les spectres de bruit peuvent ainsi s’écrire
Sr(f) = AR?/f (d’aprés la loi de Hooge, voir le chapitre 8) et S.(f) = 4kgTR (voir
§A.3.4), ot A est une constante que l’on pourra évaluer et 7 est la température de la
résistance.

R sR@) %)

F1G. 9.4: Schéma équivalent en bruit d’une résistance

Les résistances utilisées dans le circuit de mesure sont des résistances bas bruit SFR
25 de marque Philips. Le bruit d’une de résistance de 1 M2 & température ambiante a été
mesuré par la méthode de corrélation (voir §9.4.1). A basse fréquence, il est bien décrit
par Sg(f) = AR?/f avec A ~ 5 x 107 a 10713, A plus haute fréquence, le spectre est
constant et est le bruit thermique de cette résistance a température ambiante.

Schéma équivalent de I’échantillon

Pour les mesures de bruit, on utilise une barre de Hall comportant deux contacts de
courant, et cinq contacts de tension, comme le montre la figure 9.5. On peut alors modéli-
ser le systéme par deux résistances principales Rec, €t Rava, et des résistances de contacts
R, et R.,, suivant que ce sont des contacts de courant ou de tension. L’ensemble ces
résistances peut étre modélisé par le schéma de la figure 9.4. On remarquera en parti-
culier que le seul terme qui nous intéresse est le terme de fluctuations de la résistance
de I’échantillon 0 Re(t), tous les autres termes étant alors considérés comme des bruits
parasites a la mesure.

Pour les résistances de contact, ’évaluation du bruit thermique est aisé si on connait
la valeur de la résistance et la température. Par contre le bruit de résistance est & priori
inconnu. Une évaluation trés grossiére peut cependant étre donnée par la loi de Hooge
(voir I’équation (8.5)) en connaissant le nombre de porteurs libres dans les contacts. Mais
cette loi empirique a été vérifiée sur des systémes métalliques homogénes, ce qui n’est pas
nécessairement le cas des contacts de la barre de Hall.

Bruit des amplificateurs de tension

Les amplificateurs de tension peuvent étre modélisés en bruit par le schéma de la figure
9.6. Les densités de puissance de de,, bruit en tension, et di,, bruit en courant, peuvent
étre calculées en fonction de la fréquence a partir de la figure de bruit (FB) donnée dans
les notices d’utilisation des amplificateurs :

(6e,)? + (0inRy)*

FB=10log |1
8 |1t T 45,TR. !

(9.3)

ol R, est la résistance aux bornes de laquelle est mesurée la tension. Pour la gamme
de fréquences en dessous de 1 kHz, gamme de fréquences intéressante pour la mesure de

208



9.8. Bruits parasites

‘ ‘ ‘ ‘ Rcvl § RcvS §

Rcz’l Réch Raval RciQ
—MW MV AMN——AVWN—

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rcv? § Rcv4 § Rcv5

(a) (b)

F1G. 9.5: Représentation schématique du systéme mesuré. (a) Géométrie de la barre de Hall.
(b) Schéma électrique équivalent.

amplificateur

2
ns

M |

F1G. 9.6: Schéma équivalent en bruit de I’entrée d’un amplificateur de tension, o Ry est la
résistance sur laquelle est mesurée la tension, et R, la résistance connectée en sortie de I’ampli-
ficateur.

bruit basse fréquence, le bruit en courant est a peu prés constant a sa valeur minimale,
alors que le bruit en tension augmente de facon importante. Les caractéristiques en bruit
typiques des amplificateurs utilisés sont indiquées dans le tableau 9.1. On a vérifier par
des mesures sur des résistances a température ambiante que le bruit des amplificateurs
est compatible avec les données constructeur.

Bruit de la source de courant

Trois types de sources de courant ont été utilisées : (a) une source stabilisée réglable
(modéle Keithley K 263), (b) une pile aux bornes d’un pont diviseur de tension en série
avec une résistance de charge R, de forte valeur comparée a la résistance de 1’échantillon

marque modéle de, @1 kHz | 47, @1 kHz

NF Electronic Instruments | LI-75 A | 1,18 nV/v/Hz | 12,7 fA/v/Hz
Standford Research Systems | SR 560 | < 4 nV/vHz
EG&G Instruments EGG 5113 | < 4 nV/v/Hz

TAB. 9.1: Caractéristiques en bruit des pré-amplificateurs de tension utilisés, obtenues & partir
des figures de bruit données par les constructeurs.
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F1G. 9.7: Schéma d’une source de courant en utilisant une source de tension Vj, un pont de résis-
tances diviseur de tension (R;, Ro) et une résistance de charge R.. R,ys représente la résistance
du systéme étudié.

(voir figure 9.7), (c) une source de tension alternative en série avec une résistance de
charge R..

La source de courant stabilisée peut introduire des fluctuations intrinséques du courant
§I(t), mais le courant moyen fourni I peut lui-méme dépendre du temps car il peut
dépendre de la résistance en sortie de la source (par exemple & cause d’un temps de
réponse non instantané de la source aux fluctuations de cette résistance). Ces fluctuations
peuvent étre résumées par I(t) = I + 61 [(R. + R)(t)] + §1(t).

La source de tension continue est sujette a des fluctuations de la tension imposée
§Vi(t), ce qui conduit & Vy(t) = V, + 6V,(t). Le courant résultant de la configuration
présentée dans la figure 9.7 peut s'écrire I1(t) = I + 01(t). Pour R, > Ry, Ry, Ry, le
courant moyen est donné par : ~ ~

otV (9.4)
R, + Ry R,
Les fluctuations du courant sont alors reliées aux fluctuations de Vj, Ry, Ry, R, et Ryy,.

Le principe de la source de courant alternative réalisée avec une source de tension
alternative est le méme qu’avec le source de tension continue, et les bruits parasites
résultants s’évaluent de la méme maniére. Nous reviendrons sur l'intérét de cette source
dans la section 9.4.

Calcul global du bruit

Le bruit provenant des cables et des filtres est négligé dans ce calcul, mais on peut
remarquer que leur contribution peut étre incluse dans le bruit provenant des résistances
de contact (c’est d’ailleurs la source essentielle de bruit thermique, I’échantillon étant a
trés basse température).

Dans la configuration de la mesure du bruit en tension avec une source de courant
stabilisée, la tension mesurée en sortie de ’amplificateur peut alors s’écrire :

Vin = G [Reen] + 6 Reen + (Rech + 0Recn) (01(Re, Reit, Rechs Reiz) + 01 + 6iy) |

‘ _ . (9.5)
+ G [(Rcvl + 5Rcv1 + Rc'u3 + 5Rcv3)5ln + (6eéch + 5601}1 + 560’03 + 5671)] + 5‘/;3@‘, )

ol G est le gain de 'amplificateur, et on a négligé le bruit des impédances d’entrée des
amplificateurs. Les notations sont reprises des figures 9.4 et 9.5, et sont explicites, sachant
que les contacts de tension sont les contacts cvl et cv3. Le premier terme G - Reenl est
la valeur continue de la tension, qui sera en général éliminée par le filtre passe haut
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9.4. Suppression des bruits parasites

(voir §9.2). Le deuxiéme terme G - § Rl est le terme qui nous intéresse puisqu'il ne fait
intervenir que les fluctuations de résistance de I’échantillon. Les autres termes sont les
bruits parasites que 1’on essaie d’éliminer ou de réduire pour qu’ils ne soient pas génants.

Lorsque le courant est fourni grace & une source de tension V; en série avec une
résistance R, de valeur élevée, et en omettant dans un premier temps le pont diviseur
présenté dans la figure 9.7 (on considére que la tension délivrée en sortie du pont diviseur
est V, = V, + V), la tension mesurée en sortie de 'amplificateur est donnée par :

Recn + 0 Rocn
(R, + 6R.) + (Rech + 0 Recn)
(R., 4 OR)(Rech + 0 Recn)
(R, + 6R.) + (Recn + 0 Recn)
+ G [(6€ech + 0€cyr + Oecys + e )] + 0Veay

V=G [Vy + 6V, + (Oeean + d€l)]

(9.6)

ézn + (Rcvl + 5Rcv1 + Rcv3 + 5Rcv3)6in

ol on a noté Rlc = RC + Rcﬂ + RciZ, 5R,c = 5Rc + (SRcz'l + 5Rci2 et 56; = 560 + 566,-1 + 5601'2,
G est le gain de I'amplificateur, et les autres notations sont reprises des figures 9.4 et 9.5,
et sont explicites. En négligeant Rec, + 0 Reen devant R’c + 0R., et en ne gardant que les
termes d’ordre un en §R’/R!, cette expression se réduit a :

Recn + 0Reen, - -, Vi 6Vs  deeen + O€l
o) (G+ Gy - )
+ G(Réch + 5Réch + Rcvl + 6Rcvl + Rcv?» + 5Rcv3)57;n

+ G(éeéch + 660111 + 6601}3 + 5677,) + 5‘/;3:Et -

Vi =G (Réch + 0Rscn +
(9.7)

On distingue dans cette expression deux termes remarquables. Le premier est G- Re, (Vs/RL)
est la valeur continue de la tension, et est éliminé par le filtre passe haut (voir §9.2). Le
second, G -6 Ree,(V,/R.), contient 'information qui nous intéresse sur le bruit de résistance
de I’échantillon. Tous les autres termes sont des bruits parasites que 1’on essaie d’éliminer
ou de réduire.

9.4 Suppression des bruits parasites

Dans cette section sont présentées des techniques de mesure permettant de suppri-
mer ou de réduire les sources de bruits parasites qui ont été répertoriées dans la section
précédente.

9.4.1 Mesure en corrélation

Parmi les sources de bruits parasites décrits dans la partie précédente, certaines pro-
viennent directement de la partie mesure (que I'on distingue de la partie source), en
particulier des résistances de contacts de tension et des amplificateurs. La méthode de
corrélation présentée ici permet d’éliminer une grande partie de ces bruits. Le principe
de cette méthode est de comparer les traces temporelles de deux voies de mesure prises
comme l'indique le montage décrit dans la figure 9.8. Une fluctuation de tension provenant
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>—> voie 1
R

VMWVY
échantillon

voie 2

F1G. 9.8: Montage pour la mesure du bruit en tension avec corrélation.

de I’échantillon est enregistrée sur les deux voies de mesure en méme temps, alors qu’une
fluctuation de tension provenant d’une voie de mesure est absente sur ’autre voie. Cette
méthode de corrélation supprime donc une grande partie des fluctuations dont ’origine est
située dans une voie de mesure, tout en conservant inchangées les fluctuations provenant
de I’échantillon. Nous allons voir ici le principe de cette méthode, puis nous verrons quels
termes sont supprimés dans la corrélation.

Les tensions mesurées sur les voies 1 et 2, V,,1(t) et V,2(t), sont échantillonnées par
la carte d’acquisition, puis une transformée de Fourier de ces signaux est réalisée, V,;(w)
et Vina(w). Le spectre en corrélation est défini par :

Seorr (W) = (Vin1(w)* X Vipa(w)) (9.8)

ol l'astérisque représente le complexe conjugué. On suppose que les signaux V,,; et V0
sont composés d’une partie corrélée V, et de parties non corrélées V; et V4 (Vi = Vo + V3
et Vo = V. + V3). Lorsqu’on fait une moyenne sur un grand nombre N de réalisations,
on a donc :

Seorr = (Ve + V1)" - (Ve + Va)) = (Vo) + (VEVa) + (VIVo) + (V/'Va) (9.9)

Ve, V1 et V5 étant non corrélés, les trois derniers termes s’annulent (dans la limite N — o),
et
Secorr = <|‘/¢:|2> ) (910)

qui est la grandeur physique intéressante. Pour un nombre fini de réalisations /V, il est
possible d’évaluer I’erreur sur S, donnée par ’écart type oo de la distribution Sy, :

Toorr = <|V;L1Vm2|2 — SZON,>
= (IVel") = (V)" + (VeP) (AP) + (V) (V) + (VA P) (Ve

On note S; = (|V1[?) et Sy = (|V5|?) les spectres non corrélés. Si |V,| est une variable
aléatoire gaussienne, on montre que (|V,[%) = 3 (|V4]%)?, et on peut écrire :

0-201‘7' = SCO'I‘T(Sl + SZ + 25001»,-) + 8152
= Sm1Sme + SCQOM ,

(9.11)

(9.12)

en notant Sp1 = {[Vin1l?) = Seorr + S1 €t Sma = {|Vin2|?) = Secorr + So les spectres des
signaux mesurés sur les voies 1 et 2 respectivement. Pour N réalisations, I’erreur sur Seopr
est donc :

0.2 1/2 1 1/2
Err(Seorr) = (T) = 75 (Sm1Sm2 + Sprr) (9.13)
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9.4. Suppression des bruits parasites

Cette formule permet donc de calculer, a partir des spectres mesurés, 'erreur sur la
partie corrélée lorsqu’on moyenne sur un nombre fini de réalisation. Pour avoir une bonne
résolution, cette méthode nécessite de moyenner sur un nombre important d’acquisitions,
ce qui allonge fortement le temps de mesure. D’autre part I'erreur est d’autant plus grande
que le niveau des spectres non corrélés est grand. Ce qui signifie que cette méthode n’est
efficace que si les parties non corrélées ne sont pas trop élevées comparé au bruit corrélé.

On peut maintenant reprendre les expressions des tensions V,, comprenant toutes les
sources de bruits (voir §9.3). Dans la configuration de mesure en corrélation (figure 9.8),
les tensions en sortie des amplificateurs s’écrivent :

Veu=Vc+ W1 et Vim=Ve+ V1, (9.14)
avec

V;(I) = G [(5Réchj+ (Réch + 6Réch)(6f+ 5[ + (Slnl —+ 57,”2) + 66éch:| + 5‘/ecwotrr 5 (915)
Vl =G [(Rcvl + 6Rc111 + Rcv3 + 5Rc1)3)67;n1 + (5601)1 + 6601}3 + 6en1):| + 5‘/elact ) (916)
et Vv2 = G [(Rch + 5Rc112 + Rcv4 + 5Rcv4)(57;n2 + (6661)2 + (56cv4 + 5€n2):| + (5‘/62175 ) (917)

ou les contacts de tension cvl et cv3 correspondent a la voie 1, les contacts cv2 et cvd
correspondent & la voie 2, et les bruits des amplificateurs des voies 1 et 2 sont indicés
respectivement par nl et n2. La partie continue de chaque signal a été soustraite. Enfin
les bruits d’origine extérieure ont été séparés suivant leur composante corrélée JV.7", et
leurs composantes non corrélées spécifiques aux deux voies de mesure, 6V}, et §V2

ext”
A courant appliqué nul, en supposant qu’il n’y alors plus de sources de fluctuations
du courant, on a :
V;(I = 0) =G [(Réch + 5Réch)(5in1 + 5Zn2) + 5eéch] + 5‘/;;0{7- . (918)
On remarque que cette méthode de mesure en corrélation permet de mesurer le bruit
thermique de ’échantillon desq,, en se plagant dans une gamme de fréquence ot les bruits
en courant des amplificateurs 0%, et la partie corrélée du bruit extérieur §V 55" sont faibles.
Enfin, pour la mesure du bruit de résistance § Ree,, on peut soustraire le bruit a courant
donné et le bruit a courant nul, ce qui permet d’éliminer principalement le bruit thermique
des résistances qui ne dépend pas du courant. Les seuls termes restant dans V, sont :

AV, = G [6Ren] + (Reoch + 6Reer) (61 + 61)] (9.19)

Cette mesure est donc limitée principalement par le bruit de la source de courant. Il faut
également noter que le terme JReq contient aussi bien les fluctuations intrinséques de
résistance (qui sont celles qui nous intéressent) que les fluctuations dues a des sources
extérieures (fluctuations de température ou de tension de grille). Pour valider la mesure il
reste donc a vérifier que les bruits dues a la source de courant ou aux fluctuations externes
de résistance sont faibles, ce qui est fait grace a la mesure de corrélation "amont-aval"
présentée dans la section suivante.
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9.4.2 Corrélation "amont-aval"

Cette mesure permet de vérifier que les fluctuations de la source de courant et les
fluctuations de la résistance dues & des sources extérieures au systéme sont négligeables
devant les fluctuations intrinséques de résistance de I'échantillon R et peuvent donc
étre négligés dans le spectre en corrélation. A défaut de pouvoir éliminer ces sources de
bruit, il est possible de les réduire, d’évaluer leur grandeur par une méthode de corré-
lation dite "amont-aval", et éventuellement de les soustraire de la mesure en corrélation
présentée au paragraphe précédent. Cette méthode utilise les deux parties de la barre de
Hall intitulées Ren et Rava dans la figure 9.5, et repose sur le fait que les fluctuations
de courant, de température, ou toute autre fluctuation extérieure, sont vues de maniéres
corrélées par les deux parties de la barre de Hall. Une mesure en corrélation entre la
partie "échantillon" et la partie "aval" permet ainsi d’extraire ces contributions au bruit,
sachant que la contribution intrinséque a la résistance (i.e. les fluctuations de résistances
recherchées) apparaissent sur les deux voies de mesure de maniére non corrélée. Cette
derniére remarque n’est cependant vraie que si la longueur de corrélation du bruit est
faible devant la distance séparant les deux parties de 1’échantillon.

Cette méthode reprend le principe de la mesure en corrélation présentée dans la partie
précédente. Maintenant, une voie de mesure est connectée a la partie "échantillon" de la
barre de Hall (i.e. entre les contacts cvl et cv3 de la figure 9.5) alors que la seconde voie
est connectée & la partie "aval" (i.e. entre les contacts cvd et cv5 de la figure 9.5). La
partie corrélée des tensions mesurées dans cette configuration appelée "amont-aval" est
alors :

e (1) = G [0REHT + (Reen + 0RER) (6 + 01)] + 0VST" (9.20)
(1) = G [RGHT + (Rava + SR (01 + 61)] + VT (9.21)

ol R (resp. ORE™)) est le terme de fluctuation de la résistance de I’échantillon (resp.
de la partie avale) due & des sources extérieures (fluctuations de température, etc...). En
comparant cette formule a I’équation (9.19), on remarque que les termes restant dans la
mesure en corrélation sont également présents dans la mesure "amont-aval", a I’exception
des fluctuations intrinséques de résistance. La comparaison des deux spectres permet
donc d’effectuer la vérification nécessaire a 'interprétation des résultats de la mesure en

corrélation.

9.4.3 Mesure synchrone

Pour réduire les bruits parasites, il est possible d’envisager une autre configuration de
mesure. Puisque I’on mesure des fluctuations de résistance, les fluctuations de tension sont
directement corrélées au courant. Il est donc possible de faire une mesure synchrone en
faisant varier le courant et en mesurant la partie du bruit qui varie de maniére totalement
corrélée au courant.

Le montage utilisé pour la mesure synchrone est présenté dans la figure 9.9. On utilise
comme source de courant une source de tension V,,, mise en série avec une résistance de
charge R, de valeur élevée comparée a celle de I’échantillon. Ainsi on peut considérer que
le courant dans I’échantillon vaut I & V,,./R,. La tension V. est un signal sinusoidal de
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acquisition

R, R
MY

échantillon

F1G. 9.9: Montage pour la mesure synchrone du bruit en tension.

fréquence fosc = 2w, Vose = Vpcos(§2t), ce qui conduit a un courant sinusoidal a cette
méme fréquence. Le signal mesuré en sortie de I'amplificateur est ensuite multiplié par
le signal V., puis est filtré par un filtre passe-bas de fréquence de coupure wy < 2. On
suppose dans cette partie que la pente du filtre est infinie.

Considérons maintenant la tension en sortie des amplificateurs qui se déduit de I'ex-
pression donnée par 1’équation (9.7) en remplacant V; par 'expression de V. :

Reen + 0 Reen (1)

Voo (t) = GRéch% cos(Qt) + G ((5Réch(t) + (5R’C(t)) % cos(Q)

R,
_ Reen + 6Reen(t) ., Vose(t)  desen(t) + del(t
+G (Réch+5Réch(t)+ h 7 n( )5Rc(t)) ( R'( ) + h( )R' ()> (9.22)

+G(Rech + 0Rsen (t) + Ryt + 6 Repi (1) + Reys + 0 Rey3 (t))6in (1)
+G(Oeecn(t) + decy1 () + decys(t) + den (1)) + IVer(t)

ol on a également introduit un bruit provenant de la source de tension, noté V().
Dans cette équation, on distingue trois types de termes. On détaille ici I'effet de la mesure
en corrélation sur chacun de ces termes.

Le premier terme de ’équation (9.22) est de la forme K cos(§2t), ou K est un terme
indépendant du temps. On a donc :

K rage K
K cos(§2t) x cos(Qt) = 5 [1 + cos(2Q2t)] ﬁl%i—) 5 (9.23)
wo

Ce qui donne bien la valeur de la constante & un facteur 1/2 prés, comme on ’attend
d’une mesure synchrone.

Avant de prendre en compte le deuxiéme terme de 1’équation (9.22), considérons tous
les autres termes qui sont de la forme X (¢), ne contenant pas de terme en cos(£2¢). On
introduit la transformée de Fourier de X (¢), X (w), définie par :

X(w) = L +oo)((if)e“‘”%zlt : (9.24)
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La mesure synchrone aboutit & :
+o00o
X(t) x cos(2t) = X (w)e ™ cos(Qt)dw
ol 1 |
= / 3 [X(Q+w)+ X (=2 +w)] e ™dw (9.25)

o0

+wo
Hltrage, / DX @+ w)+ X (=0 + w)] e dw .
wo<2 —wo 2
Cette mesure revient donc a décaler en fréquence le signal X (), et donc, au lieu de mesurer
le spectre de X (t) sur une bande de largeur 2w, autour de la fréquence nulle, on mesure
le spectre de X () sur une bande de largeur 2wy autour de la fréquence €. En particulier
si X (t) est un bruit parasite, ce bruit est encore présent dans la mesure finale, mais est
décalé en fréquence. Cette opération peut étre trés utile lorsque ce bruit parasite augment
fortement & basse fréquence, tel le bruit en tension des amplificateurs et a une amplitude
moindre & plus haute fréquence.

Considérons enfin le deuxiéme terme de ’équation (9.22), de la forme Y'(¢) cos(£2¢). En
introduisant la transformée de Fourier de Y (¢), Y (w), on montre :

+00 1
Y (£) cos(Q) x cos(Qt) = / ¥ (w)e™ "5 [1 4 cos(20)] o
1 oo 1 —iwt
= §Y(t) + 1 [Y(2Q+w) + Y (-2 4+ w)] e ™ dw (9.26)
filtrage 1 o 1 —iwt
= §Y|w|<w0(t) + / 1 Y(2Q+w)+Y (204 w)]e “dw .
wo —wo

Le premier terme obtenu est le signal Y (¢) filtré par le filtre passe-bas avec la fréquence
de coupure wy. Cependant on remarque qu’il existe également une deuxiéme composante
correspondant au spectre de Y (t) décalé de la fréquence 2€2. Dans le cas de la mesure du
bruit en 1/f, et lorsque la valeur de 2 est suffisamment grande, le second terme est faible
devant le premier.

Si on suppose que les spectres des signaux dépendants du temps sont négligeables
autour des fréquences €2 et 2€2, la mesure synchrone conduit donc a :

Reen + 0Reen (1) -,
Réch+<5Réch(t)+ h = h()éRc(t)>| } ] . (9.27)
c w|KWwo

W
Viyne(t) = Gﬁ

!
C

Le premier terme est la mesure de la valeur moyenne de la résistance de 1’échantillon.
Dans le second terme on mesure les fluctuations de la résistance de 1’échantillon § Reg,,
qui peuvent provenir de sources intrinséques (celles qui nous intéressent) ou externes, et
les fluctuations de la résistance R, qui contient la résistance de charge et les résistances de
contact de courant. Mais cette derniére contribution est multiplié par le rapport R /R,
qui est petit devant un, et qui affaiblit I'importance de cette contribution.

Dans la pratique, le choix de la fréquence de l'oscillateur €2 est trés important car il
faut que 'amplitude des bruits parasites soit faible sur une largeur de 2w, autour de cette
fréquence.
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F1G. 9.10: Montage pour la mesure synchrone du bruit en tension avec corrélation.

9.4.4 Mesure synchrone en corrélation

On a vu que la mesure en corrélation permet de supprimer la plupart des bruits
parasites. On a vu également que la mesure synchrone permet de réduire certaines sources
de bruit en décalant la gamme de fréquences explorée vers des fréquences plus élevées,
ce qui peut se révéler intéressant pour la mesure du bruit en 1/f car les appareils du
circuit ont souvent un bruit en 1/f important. La combinaison des deux méthodes peut
se révéler intéressante dans plusieurs cas.

La méthode en corrélation nécessite d’effectuer une moyenne sur plusieurs spectres
pour étre efficace. D’autre part, dés que les bruits non corrélés sont grands devant la
partie corrélée, il est nécessaire de moyenner sur un trés grand nombre de spectres pour
avoir une résolution suffisante. Effectuer une mesure synchrone sur chacune des voies
avant la corrélation, suivant le montage proposé en figure 9.10, permet de réduire de
fagon importante le bruit non corrélé, et ainsi d’améliorer 'efficacité de la corrélation.
D’autre part, I'utilisation de deux fréquences différentes pour chacune des voies de mesure
synchrone permet de supprimer la plupart des bruits parasites non-corrélés au courant,
et a toutes les fréquences [368|. Enfin, cette méthode supprime les bruits non corrélés
au courant, et ne nécessite donc pas d’effectuer une double mesure & courant fixé puis a
courant nul, comme la mesure simple en corrélation I'impose.

9.5 Conclusion

Nous avons donc présenté dans ce chapitre les différentes méthodes de mesure des
fluctuations de résistance a basse fréquence, ainsi que les avantages des méthodes pour
supprimer les bruits parasites a la mesure que I'on désire effectuer. La mesure en cor-
rélation permet de supprimer la plupart des bruits parasites, et nous avons vu qu’une
mesure de corrélation "amont-aval" permet de vérifier que le bruit résultant provient bien
des fluctuations intrinséques de la résistance de I’échantillon. Cependant cette méthode
a l'inconvénient d’étre longue en raison de la moyenne a effectuer sur un grand nombre
d’acquisitions, ce qui peut étre rédhibitoire dans le cas ou les bruits parasites ont une
amplitude beaucoup plus élevée que les fluctuations qui nous intéressent. D’autre part
cette méthode nécessite une géométrie bien particuliére de ’échantillon, et en particulier
il faut s’assurer que les deux cotés de mesure ne sont pas dissociés. La méthode de mesure
synchrone ne permet pas de supprimer les bruits parasites, mais permet de décaler la
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fréquence de mesure par rapport a la fréquence nulle. Ceci peut se révéler utile lorsque le
circuit présente un bruit basse fréquence important. Cette méthode présente ’avantage de
ne nécessiter qu’une seule voie de mesure. Enfin il est possible d’améliorer encore d’avan-
tage la méthode en corrélation en réduisant une partie du bruit en amont de la corrélation

par une mesure synchrone.
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Chapitre 10. Fluctuations de résistance dans les puits quantiques p-SiGe

10.1 Introduction

Nous avons effectué des mesures de bruit basse fréquence sur les puits quantiques
p-SiGe présentés au chapitre 3. Dans un premier temps (§10.2), nous avons mesuré le
bruit dans la partie comportant une grille, afin de faire varier la densité de porteurs.
Cependant nous montrons ici que la majeure partie du bruit mesuré est di au courant
de fuite grille-canal, ce qui ne permet pas de mesurer le bruit du gaz d’électrons. La
seconde section (§10.3) est consacrée a la mesure de bruit dans la partie sans grille a
haute densité de porteurs. La mesure synchrone corrélée permet d’effectuer une mesure
du bruit de résistance du gaz bidimensionnel de trous avec une trés bonne résolution.
Nous attribuons le bruit mesuré aux fluctuations du désordre dans cette structure.

10.2 Mesures sur la partie avec grille

Les mesures sur la partie avec grille ont été faites par la méthode de corrélation pour
une densité de 0,78 x 10 m2. Un courant continu est injecté & I'aide d’une pile en
série avec des résistances bas bruit (de valeur totale 10 M(2). Le filtre anti-repliement
est un filtre passe-bas, 12 dB/octave, et la fréquence d’échantillonnage est de 6 kHz. La
figure 10.1 de gauche montre la mesure du bruit corrélé a 4,2 K et pour cinq valeurs du
courant injecté. La dépendance en fréquence du bruit basse fréquence est 1/f%, avec «
toujours proche de 1. On remarque d’abord que le bruit a courant nul présente une forte
composante en 1/f, montrant ainsi qu'une grande part du bruit basse fréquence n’est pas
lié aux fluctuations de résistance du systéme. D’autre part, nous avons mesuré le bruit
dans la partie sans grille (voir §10.3) qui, pour un courant nul, est un facteur au moins 400
en-dessous du bruit mesuré dans la partie sous grille, et ne dépend pas de la fréquence. On
peut donc attribuer ce bruit & courant injecté nul a la grille, et en particulier au courant
de fuite grille-canal. On a vu en effet que ce courant vaut quelques centaines de pA dans
la gamme de densités étudiées. On remarque alors que la différence Sy (I) — Sy (I = 0)
varie comme /2. Ainsi 'augmentation du bruit avec le courant est di aux fluctuations de
résistance de 1’échantillon, et est donc le bruit recherché.

Nous avons également remarqué que le bruit a courant injecté nul varie dans le temps,
et ces variations sont accentuées juste aprés la variation de la tension de grille (voir la
figure 10.2 de gauche). Cela confirme que ce bruit a pour origine le courant de fuite
grille-canal. Enfin Sy (I = 0,7) diminue lorsque la température augmente, comme le
montre la figure 10.2 de droite. Cette observation prouve que le bruit ne provient pas
de mécanismes activés thermiquement, qui auraient conduit a une augmentation du bruit
quand la température augmente. On peut cependant remarquer que, a basse température,
le changement du désordre peut également se faire par sauts tunnels. Enfin, entre 107 mK
et 4,2 K, il y a quand-méme une augmentation du bruit.

10.3 Mesures sur la partie sans grille

Etant donné les problémes de mesure sur la partie avec grille de I’échantillon, en
majeur partie en raison du courant de fuite grille-canal élevé, nous avons effectué des
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F1G. 10.2: Spectres de bruit en tension sur I’échantillon SiGe B509 avec grille, & une densité de
porteurs p; = 0,78 x 10 m~—2 et & courant injecté nul. Gauche : dépendance en temps de la
puissance de bruit, la température est fixée & 107 mK. Droite : Dépendance en température de

la puissance de bruit.
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F1G. 10.3: Spectres de bruit en tension obtenus par la méthode de mesure synchrone en corréla-
tion dans I’échantillon p-SiGe B509 a T' = 830 mK. Gauche : Spectre de bruit sur les deux voies
de mesure et en corrélé & un courant I = 250 nA. Droite : Spectre de bruit corrélé normalisé par
la tension en & deux courant différents.

mesures sur la partie sans grille. En raison du faible niveau de bruit dans cette partie,
au moins deux ordres de grandeur au-dessous du niveau de bruit dans la partie avec
grille, nous avons utilisé la méthode de mesure synchrone avec corrélation (voir §9.4.4).
Le courant est produit par une source de tension alternative reliée & une résistance de
20 MS2, et est modulé & une fréquence comprise entre 100 et 300 Hz pour la mesure
synchrone. Dans cette mesure nous n’avons utilisé qu'une seule fréquence de modulation.
Cette fréquence est trés élevée comparée a la fréquence maximale d’étude du bruit, environ
5 Hz. Une fréquence de modulation plus élevée conduit a une diminution du signal et une
modification de la phase en raison des constantes de temps caractéristiques du circuit et
du systéme étudié.

Un exemple de spectre de bruit mesuré par cette méthode est représenté sur la figure
10.3 de gauche. Cette méthode permet d’atteindre une trés bonne résolution : il est possible
de mesurer un bruit de I'ordre de 1 nV/ VHz 4 1 Hz. On peut remarquer que l'utilisation
de deux fréquence de modulation, une pour chaque voie de mesure synchrone, pourrait
permettre de réduire encore le niveau minimal du bruit. Le bruit des voies de mesure
non corrélées provient du bruit en tension des amplificateurs, et du bruit Johnson des
résistances de contact (de 40 a 120 k2) : pour une résistance de 100 k§2, la puissance de
bruit en tension est 4,6 x 107'% V2/Hz. De plus le bruit en courant des amplificateurs
donne a travers les contacts un bruit de quelques 107!® V2 /Hz. La dépendance en fréquence
du bruit est 1/f* avec a proche de 1. Dans la figure 10.3 de droite, on montre que la
puissance de bruit en tension est proportionnel a I? (ou Sy /V? est indépendant de I).

Il est possible de comparer le bruit mesuré ici a la loi empirique de Hooge (voir §8.2) :

Sk Sy _A(T)
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ou N = Sp; est le nombre de porteurs, et A(T') est un préfacteur qui peut dépendre de la
densité de défauts fluctuants, et de la température si les fluctuations de ces défauts sont
induites thermiquement. Dans le cas de la partie sans grille, la densité de porteurs est
4,0 x 10" m~2, et & une température de 830 mK on obtient A(830 mK) = 1,4 x 107*.
Ce résultat peut étre comparé a la mesure de fluctuations de résistance de Kurdak et
al. [335] sur une hétérostructure n-GaAs a 4,2 K. IIs montrent que les fluctuations sont
dues a des fluctuations des défauts, et ils mesurent A(4,2 K) = 3,2 x 107°. La valeur
élevée de A dans notre cas ne peut pas s’expliquer par un effet de la température, car,
pour un mécanisme activé, on s’attend & un bruit croissant avec la température. Cette
différence peut étre attribuée a une plus grande densité de défauts ou d’'impuretés dans
nos échantillons p-SiGe comparé au n-GaAs.

10.4 Conclusion

Nous avons donc étudié les fluctuations de résistance dans un puits quantique p-SiGe
a haute densité électronique. Par la méthode de mesure synchrone en corrélation, nous
avons pu mesurer un bruit inférieur & 1 nV/v/Hz a 1 Hz. L’amplitude du bruit en 1/f
obtenu est compatible avec ce qui a déja été trouvé dans des hétérostructure n-GaAs
a plus haute température, et est attribué & un mécanisme classique de fluctuations de
mobilité dues aux fluctuations du désordre.

223



Chapitre 10. Fluctuations de résistance dans les puits quantiques p-SiGe

224



Chapitre 11

Fluctuations temporelles de résistance
dans les puits quantiques p-GaAs

Sommaire
11.1 Introduction . . . .. . . . ¢ ¢ @ i i i i i it i et 226
11.2 Mesures du bruiten 1/f . .. .. ... ... ... .. ... 226
11.2.1 Conditions demesure . . . . . . . .. .. ... ... .... 226
11.2.2 Mesures et vérifications . . . . . . . .. ... ... .. ... 227
11.2.3 Ajustement des spectres . . . . . . .. ... ... ... 230
11.3 Dépendances du bruit en température et en densité . . . 231
11.3.1 Ajustements empiriques . . . . . . . . .. ... 231
11.3.2 Imterprétations . . . . . . .. . ... ... 233
11.4 Observation de lois d’échelle de percolation .. ... ... 236
11.4.1 Loid’échelle surlebruit. . . . .. ... ... ... .. ... 236
11.4.2 Transition de percolation dans un gaz bidimensionnel dilué 238
11.4.3 Loi d’échelle sur la conductance . . . .. ... ... .... 242
11.4.4 Comparaison aux MOSFETs Si . . . . . ... ... . .... 244
11.5 Conclusion . . . ... .. . .. il 245

225
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11.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 8 que la mesure du bruit de résistance a basse fréquence, ou
bruit en 1/f, peut donner des indications sur la nature du systéme électronique étudié. De
plus ce bruit présente un comportement singulier aux abords d’une transition de phase.
Si le changement de comportement de la résistivité (métallique ou isolant) observé dans
les gaz bidimensionnels de porteurs dilués est réellement lié & une transition de phase, on
s’attend donc & observer une signature de cette transition sur le bruit basse fréquence.
Mais au-dela méme de 'existence d’une transition de phase dans ces systémes, la mesure
de ce bruit peut également fournir des informations supplémentaires sur la nature du
systéme & trés faible densité, régime dans lequel on s’attend & un effet important des
corrélations entre porteurs.

Nous avons effectué des mesures de bruit basse fréquence dans les gaz bidimensionnels
de trous formés dans les hétérostructures GaAs/AlGaAs qui ont été présentés dans le
chapitre 3. Nous avons vu au chapitre 5 que ce systéme présente une transition entre un
comportement métallique & haute densité de porteurs (dp/dT" > 0 pour ps > p.) et un
comportement isolant a faible densité de porteurs (dp/dT < 0 pour p; < p,).

Nous verrons tout d’abord les conditions expérimentales et les mesures obtenues dans
ces conditions, en montrant que le bruit mesuré a basse fréquence, et dont la dépendance
en fréquence est proche de 1/f, provient des fluctuations de résistance du gaz bidimen-
sionnel (voir §11.2). Ensuite nous présenterons les dépendances de ce bruit en fonction de
la densité de porteurs et de la température, autour de la densité p. a laquelle est observé
le changement de comportement de la résistivité (voir §11.3). Enfin nous verrons la ca-
ractéristique la plus importante, qui est la loi d’échelle vérifiée par ce bruit lorsqu’il est
présenté en fonction de la résistance du systéme (voir §11.4). Nous verrons que cette loi
d’échelle peut étre interprétée par ’approche d’une transition de percolation, conclusion
qui est compatible avec des modéles proposés pour interpréter les mesures de transport
dans les systémes trés dilués.

11.2 Mesures du bruit en 1/f

11.2.1 Conditions de mesure

Les mesures présentées dans ce chapitre ont été réalisées par la méthode de corrélation
présentée dans le paragraphe 9.4.1. La géométrie de 1’échantillon est rappelée dans la figure
11.1 de gauche. Un courant continu est délivré par un générateur de courant (Keithley K
263). Les mesures de tensions sont faites entre les contacts 3 et 4, et entre les contacts 5
et 6. La mesure "amont-aval" est réalisée par corrélation des mesures de tension entre les
contacts 3 et 4, et entre les contacts 6 et 7.

Pour cette mesure, on a utilisé les filtres passe-bande des amplificateur SR 560 et
EGG 5113, avec des fréquences de coupures 0,03 et 10 Hz, et des pentes 6 dB/octave. La
coupure a basse fréquence permet de supprimer la composante continue du signal, ainsi
que les dérives lentes de tension de décalage des pré-amplificateurs bas bruit (LI 75A), et
ainsi d’augmenter la résolution de la mesure. La coupure haute est utilisée comme filtre
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F1G. 11.1: Gauche : Géomeétrie de ’échantillon Nu 944 utilisé pour la mesure de bruit. Droite :
Spectre de bruit en tension Sy sur chaque voie de mesure (voie 1 et voie 2), et spectre de bruit
résultant de la corrélation (densité de porteurs de py = 1,75 x 10 m~2, température T = 300
mK, courant injecté I = 1,5 nA).
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anti-repliement. La fréquence d’échantillonnage est de 600 Hz. Le gain total des deux
étages d’amplification est d’environ 10*, gain étalonné dans la gamme de fréquences utile
en utilisant un générateur de tension sinusoidale, et vérifié par la mesure du bruit Johnson
de résistances a température ambiante.

11.2.2 Mesures et vérifications

Un exemple de spectre mesuré par cette méthode est présenté dans la figure 11.1 de
droite. Nous avons vérifié que le bruit basse fréquence mesuré sur les deux voies sépa-
rées provient principalement des amplificateurs : il est identique au bruit mesuré avec
des résistances de faible valeur en entrée, et ne dépend pas des conditions de mesure
sur I’échantillon (température, courant, etc...). La mesure en corrélation, associée a une
moyenne sur un grand nombre de spectres (entre 50 et 500), permet d’éliminer le bruit
provenant des amplificateurs. Le spectre de bruit résultant de la corrélation présente un
partie plate & haute fréquence : ce bruit est indépendant du courant, et provient du bruit
thermique de I’échantillon et des contacts, et du bruit en courant des pré-amplificateurs.
La forte augmentation du bruit & basse fréquence dépend fortement du courant, et nous
allons montrer qu’il provient des fluctuations de résistance de ’échantillon. La saturation
du bruit & trés basse fréquence est due a 'utilisation de filtres passe-haut (fréquence de
coupure 0,03 Hz), et est corrigée pour ’analyse des résultats. Les figures 11.2, 11.3, 11.4
et 11.5 de gauche montrent les spectres de bruits corrélés pris dans différentes conditions.
Les régimes cités dans les légendes seront décrits au paragraphe 11.3.

Nous nous intéressons ici au bruit dépendant du courant, donc & la partie basse fré-
quence du bruit corrélé. La figure 11.6 montre que la dépendance en courant de la puis-
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FIG. 11.2: Spectres de bruit en tension & p; = 1,75 x 10 m 2 et 7 = 300 mK, dans le
régime métallique pour lequel dp/dT > 0 (comportement métallique) et d(Sg/R?)/dT > 0 (voir
§11.3). Gauche : mesure en corrélation. Droite : Comparaison entre la mesures en corrélation et
la corrélation "amont-aval" & courant donné.
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FIG. 11.3: Spectres de bruit en tension & p, = 1,63 x 10!* m~2 et 7' = 300 mK, dans le régime
intermédiaire pour lequel dp/dT > 0 (comportement métallique) et d(Sg/R?)/dT < 0 (voir
§11.3). Gauche : mesure en corrélation. Droite : Corrélation "amont-aval".
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F1G. 11.4: Spectres de bruit en tension & p; = 1,50 x 1014 m=2 et 7' = 700 mK, dans le régime
isolant pour lequel dp/dT < 0 (comportement isolant) et d(Sg/R?)/dT < 0 (voir §11.3). Gauche :
mesure en corrélation. Droite : Corrélation "amont-aval".
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F1G. 11.5: Spectres de bruit en tension & p; = 1,52 x 1014 m—2 et 7' = 150 mK, dans le régime
isolant pour lequel dp/dT < 0 (comportement isolant) et d(Sg/R?)/dT < 0 (voir §11.3). Gauche :
mesure en corrélation. Droite : Corrélation "amont-aval".
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sance de bruit en tension est proportionnelle au carré du courant, ASy(I) = Sy(I) —
Sy (0) o< I?, comme on lattend d’un bruit provenant des fluctuations de résistance de
I’échantillon. Cette vérification a été faite dans différentes conditions de mesure. On peut
alors définir la puissance de bruit en résistance par Sgp = ASy /1%

Pour vérifier que la source de courant n’induit pas un bruit parasite important, nous
avons remplacé la source de courant par une source de tension continue (une pile) en
série avec une résistance de 20 M2, sans constater de modification du bruit mesuré.
De méme, le fait de mesurer le bruit corrélé d’'un méme cété ne modifie pas de fagon
conséquente le bruit corrélé : la seule différence observée est attribuée au bruit provenant
des contacts (qui sont pris en compte dans la mesure corrélée d’un seul coté, mais pas
dans la mesure habituelle effectuée des deux cotés), ce qui permet d’exclure d’éventuels
effets géométriques dus a la configuration particuliére de notre échantillon.

Enfin, pour vérifier que le bruit ne provient pas de fluctuations de courant, ou de fluc-
tuations de résistance corrélées mais ne provenant pas du systéme (comme les fluctuations
de température ou de tension de grille), nous avons comparé les mesures en corrélé avec les
mesures en corrélation "amont-aval". Les figures 11.2, 11.3, 11.4 et 11.5 de droite montrent
des spectres "amont-aval" pris dans les mémes conditions que les spectres corrélés situés
a gauche. La plus grande dispersion des points observée dans la mesure "amont-aval",
par rapport & la mesure corrélée, est due a la statistique plus faible pour la moyenne des
spectres, et a la faible valeur mesurée. On remarque cependant dans tous ces spectres
que le bruit "amont-aval" est nettement inférieur au bruit corrélé, et qu’il ne dépend
pas du courant. Cette derniére vérification permet donc d’attribuer le bruit basse fré-
quence observé dans ces mesures aux fluctuations de la résistance du gaz bidimensionnel
de porteurs.

11.2.3 Ajustement des spectres

Avant d’effectuer un ajustement de la dépendance en fréquence du bruit, nous avons ef-
fectué les corrections de filtres & basse et haute fréquences. Les spectres de bruit ASy (I) =
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Sy (I) — Sy(0) obtenus pour chaque densité, chaque température et chaque courant ont

été ajustés par la loi empirique :

ASy = % (11.1)
Pour obtenir la meilleure évaluation possible des paramétres d’ajustement A et «, ainsi
que leurs erreurs, les points expérimentaux ont été ajustés avec une fenétre de fréquences
variables et nous avons calculé & chaque fois le x? de I’ajustement. Un exemple de variation
des paramétres d’ajustement et du y? en fonction de la fréquence maximale prise en
compte est donné dans la figure 11.7 de gauche. On remarque alors que, pour les points
a haute fréquence, ’ajustement n’est pas bon en raison principalement de la correction
des filtres et de pics de bruit parasites a des fréquences fixes (notamment & environ 4
Hz). Par contre, en dessous d’environ 2 Hz, le x? sature a sa valeur minimale, et les
paramétres d’ajustement sont alors trés peu dépendant de la plage de fréquence retenue,
caractéristique d’un bon ajustement. Enfin nous avons vérifié que la suppression des points
a basse fréquence ne modifie pas I'ajustement.

Un exemple de meilleur ajustement est présenté dans la figure 11.7 de droite. Les
ajustements effectués sur la totalité des mesures montrent que la dépendance en fréquence
du bruit est 1/f* avec « = 1,140, 2, comme le montre la figure 11.8 de droite. L’exposant
est donc toujours proche de 1, caractéristique d’un bruit en 1/f. Quelle que soit la valeur
de I'exposant, il est possible de comparer 'amplitude du bruit dans différentes condition
en comparant le préfacteur A, égal a la valeur de la puissance de bruit a 1 Hz. Pour
pouvoir comparer les mesures faites a différentes valeurs du courant et a différentes valeurs
de la résistance du systéme, on compare les valeurs de A/V? représentant les valeurs
normalisées du bruit Sy /V? = Sg/R? a 1 Hz.

11.3 Dépendances du bruit en température et en den-
sité
11.3.1 Ajustements empiriques

Le bruit basse fréquence a été mesuré pour différentes densités de porteurs entre
1,78 et 1,50 x 10'* m~2, pour lesquelles la résistivité présente une transition entre un
comportement métallique pour p; > p. ~ 1,57 x 10* m~2, et un comportement isolant
pour ps < p. (voir la figure 11.8 de gauche). La température est comprise entre 35 et
700 mK. On s’intéresse ici aux variations de 'amplitude de bruit Sz/R* a 1 Hz (issu
de I'ajustement du bruit en fonction de la fréquence, comme décrit dans le paragraphe
précédent) en fonction de la densité de porteurs et de la température. Les résultats sont
présentés dans les figures 11.9 et 11.10 de gauche.

Le bruit augmente trés fortement lorsque la densité de porteur diminue. Cette dépen-
dance est proche d’une loi exponentielle, comme le montre les ajustements faits a partir
de la loi empirique (voir la figure 11.9 de gauche) :

Sr

72 (f =1 Hz) = By(T) exp [Bi(T) % ps] (11.2)
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F1G. 11.7: Gauche : Parameétres d’ajustement de la dépendance en fréquence du spectre de bruit
en tension, Sy = A/f®, et du x? par point de I’ajustement, en fonction de la gamme de fréquences
prises en compte dans ’ajustement. La fréquence minimale est toujours 0,018 Hz, et la fréquence
maximale fy,qz est variable. Exemple de traitement pour p, = 1,63 x 1014 m—2 et 7' = 500 mK,
les valeur extraites de I'ajustement sont A = (7,45+0,1) x 10716 V2 et o = 1,094 0, 03. Droite :
Meilleur ajustement de la dépendance en fréquence du spectre de bruit & basse fréquence, la
fréquence maximale des points pris en compte dans 1’ajustement est repérée par la ligne verticale
(mémes conditions expérimentales que la figure de gauche).
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F1G. 11.8: Gauche : Reésistivité en fonction de la température de I’échantillon Nu 944-1. Les
densités sont, de haut en bas: 1,30;1,39;1,43;1,44;1,48;1,52;1,57;1,63;1,74;1,86;2,06;
2,31 x 10 m~2. Les courbes en traits pleins repérent la gamme de densités et de températures
dans laquelle sont faites les mesures de bruit. Droite : Exposants « issus des ajustements des
dépendances en fréquence du bruit basse fréquence par la loi A/f*. Les barres d’erreur (non
représentées dans cette figure pour plus de clarté) sont équivalentes a la dispersion des points.
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Si on supprime les deux températures les plus basses (35 et 65 mK), on obtient un bon
ajustement des paramétres par les deux lois By = B) x TP et B; = B + B! InT, comme
le montre la figure 11.9 de droite.

Pour les dépendances en fonction de la température, on observe un comportement
différent suivant la densité de porteurs (voir la figure 11.10 de gauche). Pour p, > p*
(avec p* ~ 1,7 x 10* m~2), le bruit croit avec la température, alors que pour p, <
p*, il décroit quand la température augmente. La valeur de p* ~ 1,7 x 10 m~2 est
supérieure a la densité critique déterminée par le changement de pente de la résistivité
a basse température, p, ~ 1,57 x 10* m~2. On peut donc distinguer trois régimes, un
régime "métallique" & p, > p* pour lequel dR/dT et d(Sr/R?)/dT sont positifs, un
régime "isolant" & p; < p. pour lequel dR/dT et d(Sr/R?)/dT sont négatifs, et enfin
un régime intermédiaire a p* < p; < p. pour lequel dR/dT > 0 a basse température et
d(Sr/R?)/dT < 0. On peut cependant remarquer que, dans ce régime intermédiaire, la
dépendance de la résistivité en fonction de la température n’est pas monotone : dR/dT > 0
a basse température et dR/dT < 0 a haute température (voir figure 11.8 de gauche). Ainsi
la signature de ce régime intermédiaire semble déja présente sur les courbes de résistivité.

Dans tous les régimes considérés, les dépendances en température de Sgx/R? a 1 Hz
peuvent étre ajustées empiriquement par des lois de puissance (voir la figure 11.10 de
gauche) :

Sk

R2
Les paramétres des ajustements sont présentés dans la figure 11.10 de droite. Le paramétre
B, représente une extrapolation du bruit a une température de 1 K, et I’exposant est la
pente de la dépendance en température. Nous avons vérifié que les lois (11.2) et (11.3),
avec les paramétres obtenus des ajustements, sont compatibles entre elles.

(f =1 Hz) = By(p,) x T (11.3)

11.3.2 Interprétations

Sur les figures 11.9 de gauche et 11.10 de droite est indiquée la valeur de la densité
critique p. déduite des dépendances en température de la résistivité. On remarque tout
d’abord que la dépendance du bruit en fonction de la densité ne présente aucun compor-
tement singulier autour de cette valeur critique, comme on ’attendrait d’une transition
de phase. Nos résultats semblent donc infirmer I’existence d’une transition métal-isolant
comme elle est habituellement définie (i.e. & p; = p.). Dans la suite sont décrits les mo-
déles qui peuvent rendre compte des dépendances que nous avons observées sur le bruit.
On remarquera cependant qu’aucun de ces modéles ne peut s’appliquer convenablement a
nos résultats. Dans la section suivante, nous en verrons la raison : nos résultats montrent
'existence d’une transition de percolation & basse densité (densité inférieure aux densités
explorées dans ces mesures de bruit), cette transition n’étant pas prévue par les modéles
qui sont évoqués dans cette section.

[’augmentation du bruit avec la température (d(Sg/R?)/dT > 0), observée a densité
élevée, est & priori compatible avec les théories "classiques" donnant un bruit issu de
processus activés qui font fluctuer les centres sur lesquels diffusent les électrons (voir
§8.3). Pour un exposant « proche de 1, Dutta, Dimon et Horn prévoient une dépendance
Sr/R? oc T |328]. Mais ils considérent alors que le mécanisme de diffusion des électrons
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est indépendant de la température. La prise en compte des dépendances en température
du mécanisme de diffusion (conduisant aux dépendances en température de la résistivité)
pourrait expliquer que notre dépendance Sg/R? < T?* avec B3 ~ 0,5 et non 1. On peut
également remarquer que, a suffisamment basse température, on s’attend a ce que les effets
d’interférences quantiques conduisent & une dépendance inverse du bruit en fonction de
la température (voir §8.5). La prise en compte de ces effets peut également expliquer une
diminution de I’exposant.

Le second comportement (d(Sg/R?)/dT < 0) peut étre interprété dans le cadre de
différentes théories. Pour des électrons indépendants, un tel comportement peut étre at-
tribué aux interférences quantiques (voir §8.5) : en raison de ’augmentation de la longueur
de cohérence de phase quand la température diminue, on s’attend a ce que le nombre de
domaines cohérents dans le systéme diminue et donc que I’amplitude du bruit, moyennée
sur le nombre de domaines, augmente quand la température diminue. Pour les fluctuations
universelles de conductance, Feng, Lee et Stone prévoient un bruit variant en Sg/R? oc T~*
|346] (dans le cas ot le mécanisme créant les fluctuations n’est pas activé, mais se produit
par effet tunnel), comportement qui a été observé expérimentalement dans des films de
Bismuth par Birge et al. [347, 348|. Dans nos résultats, ’exposant de la dépendance en
température varie continiment de —0,5 a —1, 5 quand la densité diminue, et donc tous les
résultats obtenus ne peuvent pas étre interprétés entiérement par ce modeéle. Les modéles
d’électrons indépendants localisés prévoient également un bruit qui augmente quand la
température diminue (voir §8.4). Cependant ces théories prédisent également une satura-
tion du bruit & basse fréquence, ce qui n’est pas observé dans nos mesures. Pour un bruit
provenant des fluctuations d’énergie des sites localisés, Kozub prédit une dépendance en
T-*3 dans le régime de sauts de Mott, et 72 dans le régime d’Efros-Shklovskii [338].
Pokrovskii et al. ont réalisé des mesures de bruit de résistance dans des MESFETs GaAs
de faible mobilité [343], et ont obtenu une dépendance du bruit en température en 759,
compatible avec le modéle de Kozub. Les exposants obtenus dans nos mesures semblent
trop faibles pour pouvoir étre expliqués par ce modeéle. Un troisiéme argument permet
d’exclure cette origine du bruit : on a vu au chapitre 5 que les dépendances en température
de la résistivité dans les puits quantiques p-GaAs que nous avons étudiés ne s’expliquent
pas par les théories d’électrons indépendants localisés. Enfin, I’augmentation du bruit a
basse température est également caractéristique d’une phase vitreuse (voir §8.6.3). Cette
interprétation a en particulier été retenue pour les mesures de bruit de résistance faites sur
des MOSFETSs Si par le groupe de Popovi¢ [82, 83|. Les dépendances en température et en
densité de porteurs que nous observons sont qualitativement semblables & ces mesures sur
les MOSFETs Si, et on peut donc envisager une méme interprétation. Une comparaison
plus détaillée de nos résultats avec ceux obtenus sur les MOSFETs Si est faite dans la
section 11.4.4.

On peut faire une remarque sur les dépendances en densité du bruit : la dépendance
exponentielle est beaucoup plus forte que la dépendance donnée par la loi empirique de
Hooge Sg/R? < 1/ps (voir la dépendance donnée dans la figure 11.9 de gauche). On peut
cependant noter que, dans notre systéme, une variation de la densité conduit également a
une variation du désordre, et on s’attendrait donc dans un modéle classique a des écarts
par rapport a la loi de Hooge. Dans les modéles d’électrons indépendants, il a également
été suggéré que seul le nombre de porteurs participant a la conduction doivent intervenir
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F1G. 11.9: Gauche : Dépendance en densité de porteurs de la puissance de bruit de résistance
normalisée Sr/R? = Sy /V? mesurée & 1 Hz sur I’échantillon Nu 944-1, pour différentes valeurs
de la température (données en encart). Les ajustements sont réalisés par des lois exponentielles
(équation (11.2)), et la dépendance en 1/p; est donnée a titre indicatif. Droite : Parameétres des
ajustements des dépendances en densité de Sg/R? a 1 Hz par 1'équation (11.2).

2 - 1
i *4o5
@ 1,5je . 950
N ]
I 1
‘_| I A A A A-
pu 1r 5 1-05, @
(\gm I . 11
% 050 ¢ T . .
A 4-1,5
i P, ]
uuuuuu Lo b by g by

0 -2
15155161651717518
D (101 m?)

S

FiG. 11.10: Dépendance en température de la puissance de bruit de résistance normalisée
Sr/R?> = Sy/V? mesurée a 1 Hz sur I’échantillon Nu 944-1, pour différentes valeurs de den-
sités (données en encart, en unité 10'* m~2). Les ajustements sont réalisés par des lois de puis-
sance (équation (11.3)). Droite : Parameétres des ajustements des dépendances en température
de Sg/R? a 1 Hz par 1'équation (11.3).
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dans la conduction. En raison de la localisation des porteurs, on s’attend donc & ce que
le nombre de porteurs participant & la conduction tende plus rapidement vers zéro que le
nombre total de porteurs, ce qui pourrait expliquer une telle dépendance forte en fonction
de la densité.

L’existence d’un régime intermédiaire, pour lequel certaines caractéristiques de la
phase isolante sont présentes alors que la résistivité suit un comportement métallique,
a déja été mis en évidence dans divers systémes. Dans les MOSFETs Si, le groupe de
Popovi¢ a montré que I’augmentation du bruit de résistance lorsque la densité diminue
commence 3 une densité plus élevée que p. [82, 83|, comme dans nos mesures. De méme,
Ilani et al. ont montré que la compressibilité locales de G2DT dans GaAs présente des
fluctuations importantes en fonction de la densité dans la phase isolante, mais que ces fluc-
tuations sont déja présentes pour un comportement métallique de la résistivité [125, 126].
Dans les deux cas, un tel comportement peut étre lié a 'existence d’un état intermé-
diaire qui est le mélange de deux phases. Ce résultat est en particulier compatible avec la
transition de percolation évoquée dans la section suivante.

11.4 Observation de lois d’échelle de percolation

11.4.1 Loi d’échelle sur le bruit

Dans la figure 11.11 est présentée la puissance de bruit normalisée Sp/R? a 1 Hz en
fonction de la résistance, pour toutes les densités et toutes les températures étudiées.
Toutes les mesures se regroupent sur une méme courbe, alors que la résistance varie de
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plus d’un ordre de grandeur, et que la puissance de bruit varie de presque quatre ordres
de grandeur. De plus, la courbe est une loi de puissance :

S

ﬁfj ~R" | (11.4)
avec w = 2,40 £+ 0, 06.

Le fait que toutes les mesures se regroupent sur une méme courbe est caractéristique
d’un comportement d’échelle, pour lequel les grandeurs mesurées ne dépendent plus de
différents paramétres de maniére indépendante (par exemple la densité de porteurs et la
température dans notre cas), mais ne dépendent plus que d’un seul parameétre. Un tel
comportement est attendu prés d’une transition de phase du deuxiéme ordre : suffisam-
ment pres de la transition, la seule longueur caractéristique est la longueur de corrélation
& qui controle le comportement de toutes les grandeurs physiques, et en particulier la
résistance et le bruit de résistance. D’autre part, & ’approche d’une transition de phase
du deuxiéme ordre, les grandeurs physiques divergent en méme temps que la longueur de
corrélation suivant une loi de puissance :

R~¢& ot =2~ (11.5)

Ces deux relations montrent donc que, prés d’une transition de phase du deuxiéme, il
existe une relation entre le bruit de résistance et la résistance identique a celle de I’équation
(11.4), avec w = b/a. Les résultats de la figure 11.11 constituent donc un argument fort
en faveur de ’existence d’une transition de phase du deuxiéme ordre dans notre systéme.
Cependant, la densité critique de la transition n’est pas p., densité a laquelle on observe
un changement de comportement de la résistivité en fonction de la température, mais une
densité inférieure a 1,50 x 10* m~2, densité la plus basse de nos mesures de bruit. La
possibilité d’avoir une transition a une densité inférieure a p. a déja évoquée dans le cadre
de la transition métal-isolant en dimension deux (voir §2.4.1).

La divergence du bruit en fonction de la densité, qui est présentée dans la figure 11.9
de gauche, montre que la densité est un parameétre de controle de la transition. On peut
également s’intéresser au role de la température sur les lois d’échelle. Deux comportements
sont attendus. Pour une transition de phase quantique (a température nulle), la tempéra-
ture conduit & changer la nature de la transition, et crée ainsi un régime ou la transition
de phase est encore ressentie, mais ou le comportement critique est "adouci" (voir la fi-
gure 11.12). Dans une telle image, on s’attend a ce que le comportement critique (i.e. la
divergence de la longueur de corrélation) soit atténué quand la température augmente et
qu’on se rapproche de la densité critique. Ce comportement n’est pas observé dans notre
cas, soit en raison d’une température trop faible, soit car on est encore loin de la densité
critique, soit par un effet parasite 5. Mais on peut également envisager une transition de
phase a température finie, pour laquelle la ligne de "crossover" dessinée dans la figure
11.12 reste une ligne de transition avec un comportement critique conservé a toutes les
températures. Dans ce cas, la densité et la température jouent un role analogue, car tous

60n peut en effet imaginer que, si le comportement critique sur la résistance et sur le bruit sont
atténués de maniére équivalente, le rapport entre Sg/R? et R?“° reste toujours constant.
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les deux permettent de traverser la ligne de transition. Ce deuxiéme cas de figure semble
mieux adapté pour expliquer le fait que, dans nos mesures, la loi d’échelle est observée
pour toutes les températures.

Avant d’étudier plus en détail les modéles envisagés, on peut remarquer que cette loi
d’échelle sur le bruit n’est pas observée dans des gaz bidimensionnels d’électrons désor-
donnés réalisés dans des MESFETs GaAs [343|. Pokrovskii et al. montrent en effet que,
dans ces systémes, le bruit de résistance peut étre décrit par un modele d’électrons indé-
pendants localisés, et la dépendance en fonction de la résistance de la puissance de bruit
est alors une loi différente de celle décrite dans ’équation 11.4. Ce résultat montre encore
une fois que le systéme que nous étudions ne peut pas étre décrit dans le cadre d’élec-
trons indépendants localisés, comme c’est le cas pour des systémes trés désordonnés, pour
lesquels le role des corrélations entre les électrons est moins important que dans notre
systéme.

11.4.2 Transition de percolation dans un gaz bidimensionnel dilué

On a vu au paragraphe 8.6.1 que la loi d’échelle présentée dans I’équation (11.4) est
prédite en particulier par les théories de percolation (qui est une transition de phase du
deuxiéme ordre). Dans la suite nous analysons nos résultats en regard des développements
faits autour des transitions de percolation. Nous allons voir que nos mesures sont en trés
bon accord avec une telle transition, mais qu’il n’est pas possible d’exclure d’autres types
de transition de phase. Cependant il n’existe pas, & notre connaissance, d’étude assez
poussée concernant le bruit de résistance autour d’autres types de transitions de phase,
telle la transition d’Anderson ou la cristallisation de Wigner, c’est pourquoi ces autres
transitions ne seront pas évoquées. On peut juste mentionner les mesures de Cohen et al.
autour de la transition d’Anderson en dimension trois dans des films de ZnO [363, 364] :
les auteurs ont montré que le bruit en fonction de la résistance varie trés fortement, proche
d’une loi exponentielle, & I’approche de la transition. Le fait que nos résultats montrent
une dépendance en loi de puissance nous permet de conclure que la transition observée
n’est pas du méme type que celle observée par Cohen et al..

Dans la théorie de percolation, 'exposant w déduit de la loi d’échelle (11.4) est relié a
lexposant de la conductance ¢ et a 'exposant du bruit de résistance x par w = k/t (voir
§8.6.1). Cet exposant peut donc nous renseigner sur les caractéristiques de la transition
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observée. Les calculs théoriques dans des modéles spécifiques, ainsi que des mesures expé-
rimentales dans des systémes présentant une transition de percolation, aboutissent & un
exposant w compris entre 0, 87 et 4,2 (voir §8.6.1, et plus particuliérement le tableau 8.1).
On peut en particulier remarquer que I'exposant 2,4 obtenu dans nos mesures est com-
pris entre 1, exposant attendu pour un réseau carré de résistance, et 3, 2, attendu pour un
réseau de sites séparés par des distances aléatoires ("random void"). Dans notre systéme,
on s’attend effectivement a un cas intermédiaire entre ces deux limites, la distance entre
sites n’étant pas constante, mais plutot distribuée autour d’une valeur moyenne.

Dans le cadre de la transition métal-isolant en dimension deux, nous avons vu dans le
chapitre 2 que le comportement métallique de la résistivité peut étre interprété par des mo-
déles de percolation (voir §2.5.4). La premiére remarque que I’on peut faire sur ces modéles
est qu’ils décrivent une transition a densité plus faible que celle donnée par le change-
ment de signe de dp/dT, et que le comportement métallique n’est qu'une conséquence du
mélange de deux phases, et non un réel état métallique. Ces modéles ne proposent pas
de prédiction sur le bruit de résistance, par contre ils présentent tous une transition de
percolation et suivent donc les lois générales liées aux lois d’échelle. Certains modéles, tels
celui de Meir [213, 214, 215] ou celui de He et Xie [216] sont des percolations & tempéra-
ture nulle. Par contre le modéle de gouttelettes de Shi et al. [191, 217], ou le modéle de
Spivak [189], sont des transitions & température finie. Dans notre cas, et en regard des
lois d’échelle observées pour toutes les températures, ces derniers modéles semblent mieux
s’accorder avec nos mesures.

La grande différence entre ces modéles est la maniére de traiter les interactions entre
électrons dans le systéme. Dans le modéle de Meir [213, 214, 215], le systéme est consti-
tué de quasi-particules indépendantes, et le systéme percolant est dii au remplissage du
potentiel de désordre par le "liquide" de quasi-particules, formant des poches d’électrons
séparées par des barriéres tunnel. Cependant, Shi et Xie [191] ont montré, par des si-
mulations numériques, que les interactions écrantées entre électrons peuvent conduire a
une configuration trés différente de la répartition des électrons en comparaison du seul
effet du désordre. La figure 11.13 montre la répartition de la densité électronique dans
un systéme électronique dans une méme configuration de désordre, pour un systéme sans
ou avec interactions. On remarque alors qu'un systéme ne présentant pas de transition
de percolation avec l'effet seul du désordre peut présenter une transition de percolation
en raison de la formation de zones de faible densité (gouttelettes). Dans ce modéle, et a
température finie, les zones de fortes densités sont constituées de quasi-particules indépen-
dantes (liquide de Fermi), alors que les zones de faibles densité sont des zones d’électrons
fortement corrélés formant des "cristallites de Wigner". Ce scénario est un des scéna-
rios envisagés pour décrire la transition de Wigner dans un systéme désordonné. Dans
une méme idée, Spivak a montré que la formation d’un systéme percolant ne nécessite
méme pas la présence de désordre, et que les interactions seules peuvent conduire a des
inhomogénéités de la densité électronique [366, 189).
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F1G. 11.13: Simulations de la densité électronique locale (exprimée en unités de ry, d’aprés la
définition donnée dans l’équation 1.32) dans un gaz bidimensionnel de porteurs & une densité
électronique moyenne donnée (équivalente & un facteur r5 moyen de 14) et pour une configuration
donnée du désordre. La simulation est faite sans prendre en compte les interactions (en haut) et
avec des interactions écrantées entre les porteurs (en bas). D’aprés Shi et Xie [191]
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F1G. 11.14: Gauche (resp. droite) : Dépendances de la conductivité o en fonction de la densité
ps (resp. de p?) pour trois températures, et ajustements par o o (ps —pp)* (resp. o o (p? —p2)"),
ol pp, et t sont les paramétres de l'ajustement.
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F1G. 11.15: Gauche : Dépendances de la conductivité o en fonction de p? pour trois températures,
et ajustements par o o (p3 — pg)t, ol pp et t sont les paramétres de I’ajustement. Droite :
Dépendance en température de ’exposant ¢ des ajustements de la conductivité, dans les trois
hypothéses : z o« ps (0), z < p2 (A) et z < p? (O). La ligne horizontale repére ’exposant 1, 3.
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11.4.3 Loi d’échelle sur la conductance

On a vu au paragraphe 8.6.1 que la théorie de percolation prévoit des lois d’échelle
indépendantes sur la conductance et sur le bruit de résistance :

o~ (z—x,) et — ~(x—1x,)7" . (11.6)

Cependant, pour vérifier ces lois d’échelle, il est nécessaire de connaitre la probabilité de
liens z, qui est le paramétre de la percolation. Dans notre systéme,  dépend a priori de la
densité de porteurs p, et de la température 7', mais suivant une fonction qui est inconnue
si on ne connait pas le mécanisme microscopique conduisant a la transition de percolation.
Dans le cadre de la transition métal-isolant, les modéles de percolation présentés dans le
paragraphe 2.5.4 proposent différentes relations entre la densité de lien et la densité de
porteurs. En nous basant sur la conductivité, et en supposant qu’elle doit suivre une loi
d’échelle du type :

o~ (z(ps, T) = zp(ps, 7)), (11.7)

ou t est I’exposant critique de la conductance, nous discutons dans cette partie la forme
que peut prendre la fonction z(ps) a température fixée.

Dans un premier temps nous avons choisi la relation la plus simple, z & ps, comme le
propose le modéle de Meir [213, 214, 215|, et nous avons testé l’existence possible de lois
d’échelle de la conductivité a différentes températures. Les dépendances de la conductivité
en fonction de la densité ont été ajustée avec une loi o = o1(ps — pp)', 01, pp et t étant
les paramétres de ’ajustement. Ces ajustements sont présentés dans la figure 11.14 de
gauche, et 'exposant ¢ déduit de I’ajustement est présenté en fonction de la température
dans la figure 11.15 de droite. La loi d’échelle est donc bien vérifiée, mais on remarque
que ’exposant t varie en fonction de la température, et est supérieur a la valeur t ~ 1,3
attendue de maniére générale pour une percolation en dimension deux (voir par exemple
Shklovskii et Efros [11] ou Kogan [321]). Mis a part la valeur élevée de ce paramétre, sa
dépendance en température est génante car on a vu que 'exposant w = k/t (ou kK est
Iexposant du bruit) est identique & toutes les températures.

Le choix z « ps est arbitraire. En particulier, si on considére que le gaz d’électrons
s’organise en régions de forte densité "liquides" et régions de faible densité isolantes,
comme il a été suggéré dans le modéle de gouttelettes par Shi et al. [217, 191], et plus
récemment par Spivak [189], le paramétre de la percolation est la fraction de la surface
occupée par les régions de forte densité, soit £ = py/pess, Ot pess est la densité effective
des régions de forte densité (dans le cas ou la densité effective des régions de faible densité
est beaucoup plus faible). Shi et Xie [191| ont remarqué que, dans le cas ot les électrons de
la phase haute densité sont confinés par un potentiel de confinement harmonique (di au
désordre), z ~ p;, alors qu'un potentiel de confinement plus "doux" conduit & x o p? avec
a > 1. Ils ont également montré qu’'un exposant o plus grand que 1 est nécessaire pour
interpréter les mesures de compressibilité de Dultz et al. [124] et Tlani et al. [125]. Pour
étudier 'influence de cet exposant « sur la qualité de la loi d’échelle sur la conductivité,
nous avons ajusté les courbes de conductivité en choisissant o = 2 (voir figure 11.14 de
droite) et o« = 3 (voir figure 11.15 de gauche). Dans tous les cas, et comme on 'a déja
remarqué pour o = 1, il est effectivement possible d’observer une bonne loi d’échelle. Par
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F1G. 11.16: Diagramme de phase repré-
sentant la densité critique p, déduite des
lois d’échelle sur la conductivité en fonc-
tion de la densité de porteurs, pour les
trois dépendances : z o« ps (), T o p?
(A) et o< p2 (O). Pour plus de clarté,
seules les erreurs pour z o p? sont indi-
quées (les autres erreurs sont semblables).
Les lignes tracées sont des guides visuels,
et permettent de définir une ligne de tran-
sition de phase séparant une phase pour
laquelle z > x, et une phase pour laquelle
z < Tp. Sur le méme diagramme est tracé
en cercles vides (0) (associés a la ligne en
i 1 pointillés) la densité p, de transition entre
0' - IOI,]I. - IOI,2I - Iol,gl, - ‘O‘, 4 ' '0,5 un comportement activé de la résistivité en
T (K) fonction de la température, pour p; < pg,
et un comportement en loi de puissance,

pour ps > p, (voir §5.4.3).

- P
1.2 1 (loi de trangort adivée )

contre la différence apparait dans les exposants ¢ déduits de I’ajustement dans chaque cas,
et qui sont reportés en fonction de la température dans la figure 11.15 de droite. Alors
que dans le cas a = 1, I'exposant est supérieur & ’exposant 1, 3 attendu, on remarque que
pour o = 2, t est toujours assez proche de 1,3 (aux erreurs prés), et que pour o = 3, ¢
est toujours inférieur & 1, 3. Cette étude montre donc que le meilleur choix est ’exposant
o = 2. Ce choix permet de réfuter le modéle de percolation classique de Meir, et semble
plutdt favoriser les modéles de percolation décrits par Shi et al. et Spivak, pour lesquels
le systémes s’organise en régions de densités différentes. Cependant, dans tous les cas, ¢
varie en fonction de la température, ce qui laisse supposer qu’une fonction plus complexe
x(ps) serait plus adaptée pour rendre compte du comportement critique.

Méme si cette analyse ne permet pas de déterminer de maniére univoque le type
de percolation, il en important de mentionner que, quelque soit le choix de «, il est
possible de vérifier une loi d’échelle sur la conductivité, confirmant la validité du scénario
de percolation. Dans la figure 11.16 sont reportées les valeurs de densités critiques de
percolation p, déduites des ajustements de la conductivité. Méme si on ne connait pas
exactement la fonction z(ps,T), nous avons donc démontré ici qu’il y une transition de
percolation entre un domaine ou = > z, a haute densité vers un domaine ol z < z, a
faible densité. Le role de la température est alors de déplacer la densité a laquelle se situe
la transition. Comme il a déja été évoqué lors de I’analyse de la loi d’échelle sur le bruit, la
densité critique a laquelle se passe la transition est inférieure a la densité p. caractérisant
la transition de comportement de la résistivité. On peut également comparer les densités
critiques de percolation avec celles qui ont été déduites des analyses de la résistivité dans
le régime isolant. On a vu en effet au chapitre 5 qu’il existe un régime a basse densité ou la
loi de transport est activée, et que cette loi devient une loi plus faiblement variable (loi de
puissance ou loi de sauts & portée variable) au-dela d’une certaine densité p, qui dépend
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de la température. En comparant les valeurs ainsi obtenues avec les densités critiques
de percolation (voir figure 11.16, on remarque que les deux frontiéres coincident. Cette
remarque est en accord avec le fait que, dans la zone pour laquelle z < z, on s’attend
a observer un transport entre les zones conductrices isolées par sauts activés. Il reste
cependant a savoir si cette image est vraie dans ce régime, ou si le transport dans ce
régime est dii aux zones isolantes (cristallites de Wigner accrochées), qui donneraient la
méme dépendance activée (voir §4.3).

11.4.4 Comparaison aux MOSFETs Si

Dans ce paragraphe, nous discutons nos résultats en regard des seuls autres résul-
tats de mesure de bruit basse fréquence autour de la transition métal-isolant, réalisés
dans les MOSFETs silicium. Bogdanovitch et Popovi¢ [82] ont étudié des MOSFETs trés
désordonnés et de petite taille (longueur de grille de l'ordre du pm), dans lesquels le
comportement "métallique" de la résistivité est faible, alors que Jaroszynski et al. |83]
ont étudié des MOSFETs de forte mobilité, comparable aux expériences réalisées dans le
cadre de la transition métal-isolant. Ils ont cependant montré que les caractéristiques du
bruit mesuré dans les deux cas sont trés semblables.

Certaines caractéristiques sont trés semblables a celles que nous avons mesurées. Ils ob-
servent une forte augmentation du bruit lorsque la densité diminue, et cette augmentation
débute & une densité électronique n, supérieure a la densité critique de la transition n..
D’autre part, pour ns < n, le bruit augmente fortement quand la température diminue.
Ces deux caractéristiques sont également observées dans notre systéme, et on notera que,
comme n, < ng, ils observent également un régime que nous avons qualifié d’intermédiaire,
i.e. avec dR/dT > 0 et d(Sg/R?)/dT < 0.

La grande différence avec nos mesures est 'augmentation de I’exposant « de la dépen-
dance en fréquence du bruit lorsque la densité devient inférieure n, : il passe de environ
1 pour ng > ny & environ 1,8 pour ny < ny. Nous n’observons pas un tel comportement.
Cependant on peut noter que leurs mesures ont été réalisées & beaucoup plus basse fré-
quence (jusqu’a 1075 Hz), et il est possible qu’un tel comportement n’apparaisse plus a
plus haute fréquence. Ils ont également mesuré le "second bruit" (i.e. le spectre des fluc-
tuations du bruit Sg), et ont montré une forte dépendance en fréquence de ce bruit. Ce
caractére est indicatif d’un bruit non gaussien, qui peut étre interprété comme ’effet de
corrélations. L’augmentation de I’exposant et la dépendance en fréquence du second bruit
leur ont permis d’interpréter ’augmentation du bruit en-dessous de n, par une transition
vers un état vitreux a basse densité électronique. On peut cependant noter qu’un bruit
basse fréquence non gaussien a déja été observé dans des échantillons amorphes de silicium
dans la phase isolante par Parman et al. [367]. Dans ce systéme, le bruit non gaussien
est interprété par le fait que les fluctuations de résistance sont déterminées par seulement
un faible nombre de chemins conducteurs. On s’attend donc & un méme effet dans un
systéme percolant.

Une des raisons pour lesquelles I'augmentation de ’exposant « n’est pas observée
dans nos mesures est la différence de gamme de fréquence observée. Il existe également
des raisons physiques qui permettent d’interpréter une différence entre les mesures dans
les MOSFETs Si et dans les hétérostructures p-GaAs. Les MOSFETs silicium utilisés sont
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plus désordonnés que les hétérostructures p-GaAs que nous avons utilisées, et la densité
de porteurs dans les MOSFETs est environ dix fois plus élevée que celle dans le p-GaAs.
D’autre part, la nature du désordre limitant le transport est différente dans les deux cas,
puisque les impuretés dans les MOSFETs Si sont essentiellement des impuretés chargées
(dans 'oxide), alors que ce sont principalement des défauts neutres (rugosité d’interface)
dans le p-GaAs. Ainsi cette caractéristique peut conduire a une phase vitreuse dans les
MOSFETs plutot qu’a un mélange de deux phases avec une transition de percolation. Une
autre différence provient de la distance entre le gaz bidimensionnel de porteurs et la grille
métallique permettant de faire varier la densité de porteurs. Dans nos échantillons, cette
distance est supérieure & 1 ym, en comparaison d’'une distance moyenne entre porteurs
de I'ordre de 50 nm, ce qui permet de réduire les effets d’écrantage des interactions entre
porteurs par la grille métallique. Dans les MOSFETs Si, la distance entre le daz bidimen-
sionnel d’électrons et la grille est de 7 & 20 fois plus petite que dans notre systéme, et on
s’attend donc a un effet plus important de I’écrantage.

Mais on peut également s’interroger sur la nature de la phase cristal de Wigner désor-
donné, qui constituerait la phase isolante du systéme percolant. Les mesures dans MOS-
FETs les plus désordonnés (Bogdanovitch et Popovic [82]) sont réalisées principalement
dans la phase que 'on a qualifiée d’"isolante" dans nos échantillons, et le ralentissement
de la dynamique est observé dans cette phase isolante. Les mesures sur les MOSFETs
silicium semblent donc indiquer que la phase isolante est un verre plutét qu’une phase
d’électrons indépendants localisés, ce qui est compatible avec I'idée d’un mélange de phases
aux abords de la cristallisation de Wigner.

On peut enfin mentionner les mesures de compressibilité locales de Ilani et al. sur
des hétérostructures p-GaAs [125, 126]. Ils ont montré que, dans la phase isolante, le
systéeme devient fortement inhomogéne. Ces mesures sont en accord avec la description
d’un systéme percolant dans les hétérostructures p-GaAs.

11.5 Conclusion

Ces mesures de bruit présentent une avancée importante dans la compréhension des
mécanismes qui gouvernent la transition métal-isolant en dimension deux, et plus généra-
lement de la physique des systémes d’électrons en interaction forte. Elles ouvrent une voie
de recherche nouvelle qui est I’étude de la transition autour de la densité critique pj, infé-
rieure a la densité p. habituellement utilisée dans le cadre de la transition métal-isolant.

Dans un premier temps, nous avons montré que la "transition métal-isolant" habituel-
lement admise (avec changement de signe de dp/dT’) n’est pas associé & un comportement
singulier du bruit, et ne semble donc pas pouvoir étre interprétée comme une réelle tran-
sition de phase. Par contre, le bruit suit une loi d’échelle en fonction de la résistance, et
présente donc un comportement critique, mais la densité critique p, de cette transition
est nettement inférieure & la densité critique déterminée par I’analyse des dépendances en
température de la résistivité p.. Dans la recherche de la nature de la transition p, = py,
nous avons montré que les lois d’échelle observées sont compatibles avec les théories de
percolation. On ne peut cependant pas exclure un autre type de transition, mais seules
les théories de percolation proposent des prédictions sur le bruit de résistance.
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L’analyse combinée des lois d’échelle suivies par le bruit de résistance et par la conduc-
tance est un outil essentiel pour déterminer la nature de la transition. En particulier, I’ex-
posant w = 2,40 4+ 0, 06 obtenu peut étre comparé a I’exposant prévu dans des modéles
de percolation. Dans le cadre de la transition métal-isolant en dimension deux, certains
modeles proposés prévoient ’existence d’une transition de percolation a basse densité, et
il serait intéressant de déterminer cet exposant w dans le cadre de ces modéles.

Dans une transition de percolation, il est nécessaire de connaitre la probabilité de lien x
pour pouvoir vérifier les lois d’échelle séparées en bruit et en conductance, et en déduire les
exposants critique k et t. Le fait que nous observions un loi d’échelle a toutes les densités et
a toutes les températures indique que cette probabilité de lien doit varier avec la densité
et avec la température, ce qui est caractéristique d’une transition a température finie.
Enfin, par I’étude de la loi d’échelle sur la conductance, on a montré qu'une probabilité
de lien z o p? décrit le mieux la transition observée.

Finalement, la comparaison de nos mesures avec celle de Bogdanovitch et Popovié¢ [82]
et de Jaroszynski et al. [83] dans des MOSFET silicium, et les mesures de compressibilité
locales de Ilani et al. [125, 126] dans des hétérostructures p-GaAs, semble conforter des
théories qui donnent un scénario de passage d’une phase liquide de Fermi & une phase
collective désordonnée (verre de Wigner) par une transition de percolation.
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Annexe A

Couplage électron-phonon
dans un gaz bidimensionnel de trous
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A.1 Introduction

Lorsqu’on fait passer un courant dans un systéme de résistance non nulle, une certaine
partie de la puissance fournie est convertie en chaleur par effet Joule. Un gaz bidimension-
nel d’électrons ne déroge pas a cette régle, et dés qu’un champ électrique E est appliqué,
une puissance Py = E?/p est dissipée par unité de surface dans le systéme électronique.
Dans un gaz bidimensionnel de porteurs formé a l'interface entre des semiconducteurs,
cette puissance est dissipée dans le cristal par I'intermédiaire du couplage électron-phonon.
A basse température, ce couplage est peu efficace, conduisant & une élévation de tempé-
rature du gaz de porteurs par rapport a la température du réseau.

La question du chauffage des porteurs est une question fondamentale dans ’étude des
propriétés de systémes électroniques a trés basse température. En particulier, dans le cadre
de la transition métal-isolant en dimension deux, la question de savoir si la température
mesurée est la température réelle des porteurs est fondamentale pour comprendre les
mécanismes mis en jeu |68]. D’autre part, la comparaison des courbes de résistivité en
fonction de la température avec les prédictions théoriques ne peut étre réalisée qu’en
connaissant exactement la température des porteurs.

Pour mieux connaitre les phénoménes de dissipations de chaleur, et ainsi mieux mai-
triser la température des porteurs dans nos systémes, il est tout d’abord important de
connaitre de maniére fondamentale le mécanisme mis en jeu, le couplage électron-phonon
(§A.2). Dans une deuxiéme section (§A.3) nous nous intéressons a la maniére de mesurer
la température effective des porteurs dans les systémes étudiés.

A.2 Couplage électron-phonon dans un gaz bidimen-
sionnel de porteurs

A.2.1 Puissance dissipée par le couplage électron-phonon
Hypothéses

Pour décrire les électrons, on se place dans ’hypothése de la température effective,
dans laquelle le systéme électronique hors équilibre peut étre décrit par une fonction de
distribution de Fermi-Dirac a une température effective 7, :

1

Jr.(e) = (A.1)

€

k
exp ( kn T,

)+

avec €, = Fy — Ep I'écart a ’énergie de Fermi des électrons de vecteur d’onde k. A basse
température, il a été montré dans les MOSFETs Si [22] que le mécanisme de diffusion
inélastique dominant est la diffusion électron-électron. On peut aussi vérifier que le temps
de collision électron-électron est beaucoup plus court que le temps de relaxation de I’éner-
gie [369]. Cette hypothése est donc en général applicable dans les gaz bidimensionnels
étudiés.

Les fonctions d’ondes électroniques sont des ondes planes dans les directions x et y
définissant le plan du gaz d’électrons, et les états du puits de potentiel dans la direc-
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tion z orthogonale au plan. De plus on ne considére qu’une seule bande d’énergie, dans
I’approximation de la masse effective m*. On verra que dans le cas de plusieurs bandes
d’énergie (en particulier pour les trous de la bande de valence), il est possible de faire
une approximation pour se ramener au cas a une seule bande. A basse température, pour
kT, < Ep, ou Ep est I'énergie de Fermi, on peut considérer le gaz d’électrons comme
un systéme fortement dégénéré (régime de Bloch-Griineisen).

A basse température, il y a trés peu d’électrons d’énergie suffisamment élevée pour
émettre des phonons optiques. Donc on peut considérer que seuls les phonons acous-
tiques interviennent dans le couplage électron-phonon. Cette hypothése est satisfaite pour
kT, < hwopy, ou T, est la température effective des électrons et wep la pulsation des
phonons optiques. D’autre part on ne prend en compte que les phonons du matériau mas-
sif, et non les déformations du réseau qui se propagent dans le plan des électrons [370].
Les phonons ont une fonction de distribution de Bose-Einstein & la température Ty :

1
: .
exp (") —1

Puissance dissipée par le couplage électron-phonon

Nry(a, A) = (A.2)

La puissance dissipée par le couplage électron-phonon est égale a la différence entre
la probabilité d’émission et la probabilité d’absorption d’un phonon lors du couplage
électron-phonon, multipliée par ’énergie transférée fiw (ol w est la pulsation du phonon)
lors de I’émission (resp. absorption) du phonon. Il faut ensuite sommer sur tous les vecteurs
d’onde q et les polarisations A des phonons :

Pe—ph = Z hw(q,)\) (wémission - wabsorption) : (A?’)
QA

Les probabilités d’émission (resp. d’absorption) d’un phonon, accompagnant la transition
de I’électron d’un état de vecteur d’onde k & un état de vecteur d’onde k' (resp. de k' a
k), sont données par :

Wemission = J1, () (1 = fr. (&) (Np(q, A) +1) - W :
et Wabsorption = fTe (Gk’)(1 - fTe (Gk))NTo (q, )‘) -W ) (A5)

ou la probabilité de transition W est donnée par la régle d’or de Fermi :
2m 2
W= T (M (q, \)|" 6(ex — e — hw(q,)\)) . (A.6)

M (q, \) est ’élément de matrice de 'interaction électron-phonon, et prend des formes
différentes suivant la nature du couplage (voir le paragraphe suivant).

L’équation (A.3) est intégrable numériquement. Dans I’hypothése du gaz d’électron
fortement dégénéré, il est possible de mettre la puissance dissipée par le couplage électron-
phonon sous la forme [371] :

Pogn = F(T,) = F(Ty) (A7)

ou F(T) est une fonction qui dépend de la nature du couplage électron-phonon. Dans les
parties suivantes sont décrites les expressions de F' dans différents cas.
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A.2.2 Les différents types de couplages
Couplage par déformation

Les déformations du cristal (phonons) induisent un déplacement des charges du ré-
seau cristallin. Lorsque ces déplacements d’atomes produisent des variations locales de
volume du cristal, la densité locale de charge varie, et les électrons interagissent avec ce
potentiel électrostatique. Ce mécanisme est a l'origine du couplage par déformation. Ce
type de couplage faisant intervenir les variations locales de volume du cristal, seuls les
modes longitudinaux de phonons vont étre impliqués. En effet les modes transverses créent
seulement un cisaillement sans variation de volume. Dans ce cas, I’élément de matrice de
couplage prend la forme [372, p. 579 :

=2

PD 2 ey
|MPP(g)] = 200 (A.8)

ou =Z, et p sont respectivement le potentiel de déformation et la masse volumique du
matériau massif dans lequel le gaz d’électrons est localisé, et vy la vitesse des modes
longitudinaux de phonons.

En I’absence d’écrantage du couplage électron-phonon, on peut calculer analytique-
ment la fonction F'(T) 371, 305] :
3¢(5) (m*)*=2
V252 RT3l pyt
ou ((s) est la fonction de Riemann ({(5) = 1,03692776), m* la masse effective des por-
teurs, et n, la densité surfacique d’électrons.

Fre(T) =

Couplage piézoélectrique

Dans un cristal polaire, le déplacement en opposition de phase des charges de signes
opposées du réseau induit la création de moments dipdlaires. L’interaction entre ces mo-
ments dipolaires fluctuants et les électrons est a I’origine du couplage piézoélectrique. Pour
que ce couplage ait lieu, il est nécessaire que le cristal ne comporte pas de centre d’in-
version. En effet, dans le cas ou le cristal présente un centre d’inversion, chaque moment
dipolaire va étre compensé par son symétrique. Dans ce type de couplage vont intervenir
aussi les bien les modes longitudinaux (L) et transverses (7') de phonons. L’élément de
matrice de couplage s’écrit alors [373] :

fie - e][,z)2 9ﬁ¢]ﬁ

PZ 2
M % (q)]” = o og (A.10)
4 2 6
Pz, 2 Bile-ep,)? 841q) +q)
et ‘MT (q)‘ = our o (A.11)

pour les deux types de polarisation, ou e,, et p sont la constante piézoélectrique et la masse
volumique du matériau massif, vy et vy les vitesses des modes de phonons longitudinaux
et transverses. ¢ et ¢ sont les normes des composantes paralléle et perpendiculaire du
vecteur d’onde q des phonons par rapport au plan formé par le gaz d’électrons.
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En I’absence d’écrantage du couplage électron-phonon, on peut calculer analytique-
ment la fonction F(T) [371, 305] :

Pz 3C(3) ()P (e- epr)? 3 .4
Frel) = 64+/275/2 B3 (4meg)2(n,)3/2p [ ] (ksT)* (A.12)

vi vy
avec ((3) = 1,20205696, m* la masse effective des porteurs et n, la densité de porteurs.

Effet de ’écrantage statique

En raison des interactions entre électrons, on s’attend a ce que le gaz d’électrons
écrante le potentiel créé par les phonons. Les calculs présentés dans ce paragraphe prennent
I’hypothése de ’écrantage statique, pour lequel on suppose que le potentiel électrostatique
lié¢ aux phonons varie lentement comparé au temps de réaction des électrons. Cet effet peut
étre pris en compte en introduisant un facteur d’écrantage S(g) = 1/e(g)) dans I’élément
de matrice de couplage électron-phonon. La fonction diélectrique d’écrantage statique
e(q)) s’écrit, pour ¢ < 2kp [374] :

elg) =1+ H(Qn)q|| (A.13)
ol g; = (m*e?)/(2meoe, h?) est le vecteur d’onde d’écrantage et H(g)) est une fonction qui
rend compte de I'extension des fonctions d’onde électroniques dans la direction perpendi-
culaire au gaz d’électron (direction z)

H(q)) / / z1)p(z)e” M5l dz dz, | (A.14)

avec p(z) = |®(2)[°, et ®(2) est la fonction enveloppe de la fonction d’onde électronique
dans la direction z.

Dans le cas otl ¢ > ¢,, €(g) ~ 1 et le calcul effectué sans tenir compte de 'écrantage
est valable. On est alors dans la limite d’écrantage faible. Dans la limite de fort écrantage
(q) < g et g <K 1/, avec 2 I'extension spatiale typique des fonctions d’ondes suivant
z), on peut négliger 'extension des fonctions d’ondes suivant z, et le facteur d’écrantage
devient S(q) ~ ¢/¢s. Dans cette limite, il est possible de calculer analytiquement la
fonction F(T) [375, 371]. Le couplage par le potentiel de déformation devient :

222
360(;(7) (50‘57”) —u (kBT)7 ’ (A15)
V2r e4h5n§’/2pvg

avec ((7) = 1,008349277, et pour le couplage piezoélectrique :

) 2 2)° (135 177
P = e [ T e (.16

vr T
Enfin il est intéressant de voir le réle de la température et de la densité d’électrons
sur I’écrantage. L’énergie des phonons excités a une température donnée est déterminée
par hw, = hvg ~ kgT. Lorsque la température augmente, des phonons de plus grands
vecteurs d’ondes sont excités. On s’attend donc a une réduction de I’écrantage a haute
température, et a un écrantage maximum a basse température.

Far(T) =

ecCr.
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Modéle hydrodynamique

Chow et al. ont montré qu’en présence de fort désordre, pour lequel gl, < 1 (ou g est le
vecteur d’onde des phonons et [, le libre parcours moyen élastique), le modéle d’écrantage
statique présenté au paragraphe précédent ne peut plus s’appliquer [317, 318]. Ils ont ainsi
introduit un modéle hydrodynamique, conduisant & :

62

Fhyaro. (T) o (ksT)* . (A.17)

O-Zm

Ils montrent alors que, tous parameétres étant égaux, ce modeéle conduit a une augmenta-
tion de la puissance dissipée quand le désordre augmente.

exposant 6 écrantage faible | écrantage fort | modéle hydrodynamique
couplage piézoélectrique 3 5 4
potentiel de déformation 5 7 —

TAB. A.1: Tableau récapitulatif des exposants 6 intervenant dans la puissance dissipée par le
couplage électron-phonon pour un gaz bidimensionnel d’électron : F(T') o< T?.

A.2.3 Le couplage trou-phonon

Le calcul effectué jusqu’a présent est valable pour des électrons dans bande de conduc-
tion. Dans le cas ot les porteurs de charge sont des trous, le calcul du couplage trou-phonon
est plus compliqué en raison de la dégénérescence de bandes. Cela conduit & deux popu-
lations de trous, avec des masses effectives différentes, dits trous lourds et trous légers.
Ces deux populations interagissent de maniére différente avec les phonons, conduisant
également & des paramétres de couplage différents (potentiel de déformation et constante
piézoélectrique).

Alors que dans certains cas particuliers la dégénérescence peut étre levée (par exemple
par le couplage spin-orbite, ou en champ magnétique), dans la plupart des cas il est né-
cessaire de prendre en compte ces deux populations. La méthode la plus simple revient
a prendre en compte une seule population de trous, et donc une unique bande de va-
lence effective, avec une masse effective moyenne, ainsi que des paramétres de couplage
moyens [376]. Il est donc possible de reprendre tout le calcul fait pour les électrons pour
les appliquer aux trous. Dans ce calcul toutes les transitions électroniques doivent étre des
transitions intra-bandes, ce qui revient & néglige donc ici la diffusion entre trous lourds et
trous légers. Dans la suite, le terme "couplage électron-phonon" sera employé indifférem-
ment lorsque les porteurs de charge sont des trous ou des électrons, sachant que le calcul
est alors complétement identique, aux paramétres de couplage pres.

A.2.4 Reésultats expérimentaux

Ne sont reportés ici que les cas qui nous intéressent, soit le couplage trou-phonon
dans les puits quantiques SiGe/Si et les puits quantiques GaAs/AlGaAs. De nombreuses
expériences dans d’autres systémes peuvent étre trouvés dans la littérature.
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A.3. Détermination de la température effective des porteurs

Cas du SiGe de type p

Le premier résultat dans le SipsGeyo de type p obtenu a basse température a été
publié par Xie et al. [305]. La mesure a été faite & une densité de porteurs de 5 x 10 m~2
(mobilité 0,33 m?/Vs) et pour des températures effectives de porteurs comprises entre
1,75 et 4,5 K. L’analyse des résultats permet aux auteurs d’exclure l'effet de I’écrantage
sur le terme de déformation (absence de variation en 77), et I'ajustement de la courbe
nécessite l'introduction d’un terme en T caractéristique d’un couplage piézoélectrique.
Les paramétres de couplage obtenus sont =, = 3 €V et e,, = —1,6 x 1072 C/m?.

L’absence d’écrantage sur le potentiel de déformation, ainsi que la valeur =, = 3 eV
ont été confirmés dans le p-Sip sGeg 2 [308, 251, 306]. Par contre ces mesures, réalisée a plus
basse température (jusqu’a 0,3 K) n’ont pas confirmé un couplage piézoélectrique aussi
fort que dans [305]. L’existence d’un couplage piezoélectrique dans le SiGe est un question
encore ouverte. Dans le cas d’une distribution aléatoire des atomes de silicium et de
germanium dans SiGe, on ne s’attend pas a observer d’effet piézoélectrique. Cependant des
mesures de spectroscopie [309, 310] semblent indiquer la présence d’un ordre des couches
de SiGe contraintes. D’autre part une mesure de spectroscopie acoustique a montré la
présence d’un effet analogue & un effet piézoélectrique dans SipgGego [308, 311].

En reprenant le calcul de Braithwaite et al., il est possible d’estimer la constante
piézoélectrique attendue dans le cas d’un matériau totalement ordonné [251] :

epr = —4,4x 102 x x (en C/m?) , (A.18)

ou z est la proportion de germanium dans Si;_,Ge, (valable pour z < 0,5). Dans le cas
Xie et al. [305], ce calcul donne donc e,, = —8,8 x 1072 C/m?, valeur nettement plus
faible que celle obtenue obtenue par les auteurs.

Cas du GaAs de type p

Le couplage électron-phonon a été étudié par Kent et al. dans des hétérostructures
p-GaAs [377, 319, 376]. Ils montrent que le couplage électron-phonon, dans ce systéme,
est dominé par le couplage piézoélectrique écranté, de la méme maniére que dans les
hétérostructures n-GaAs.

Gao et al. ont étudié le couplage électron-phonon dans des hétérostructures de faible
densité, présentant les caractéristiques de la transition métal-isolant en dimension deux
[320]. 1ls trouvent un couplage électron-phonon dominé par un terme en 7° & haute densité
(phase "métallique"), ce qui est compatible avec un couplage piézoélectrique écranté. Par
contre, a faible densité, ’exposant du chauffage diminue fortement.

A.3 Détermination de la température effective des por-
teurs

Pour I'étude du coulage électron-phonon, il est nécessaire de mesurer la température
effective des porteurs 7. Cette mesure consiste en général a utiliser une grandeur G qui
dépend de la température effective des porteurs 7,. Pour les mesures de 7T, a I'aide de
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ce "thermomeétre a électrons", il est nécessaire de s’assurer que les paramétres variables
(dans la majorité des cas le champ électrique E) ne modifient pas la grandeur mesurée
autrement que par la modification de la température effective :

G(T.,Ty,E,...) = G[T.(Ty, B, ...)] . (A.19)

Cette condition est I’hypothése de chauffage, et doit étre vérifier pour qu’un thermomeétre
soit valable. Dans la suite de cette section sont décrites les différentes méthodes pour
mesurer T,.

A.3.1 Reésistivité & champ magnétique nul

Pour utiliser les dépendances en température de la résistivité pour mesurer la tempé-
rature des électrons, il est nécessaire de vérifier qu’elle ne dépend que de la température
effective T,. A haute température, la résistivité d’un systéme électronique est limitée par
la diffusion des électrons par les phonons. A basse température la diffusion par les pho-
nons devient négligeable, et la résistivité est limitée par la diffusion sur le désordre. Le
désordre ne dépendant pas de la température, on s’attend a ce que, a basse température,
la résistivité ne dépende que de I’état du systéme électronique et donc que de la tempéra-
ture effective des porteurs 7,. Cette condition est vérifiée dans le cas oul la dépendance en
température est due aux corrections quantiques de localisation faible et des interactions
électron-électron car le mécanisme de déphasage dominant & basse température est la dif-
fusion électron-électron, et ainsi les deux mécanismes de diffusion évoqués ne dépendent
que de la température effective des porteurs T, [281]. Cependant, les effets du champ
électrique E sur la localisation faible [378, 379| peuvent compromettre la validité de cette
méthode.

Dans le cas ol ce thermométre est valable, la température effective est déduite en
comparant la valeur de la résistivité en fonction de la température a faible champ électrique
(figure A.1 de gauche) et celle en fonction du champ électrique a basse température (figure
A.1 de droite). Cette méthode a été employée dans un grand nombre de systémes, par
exemple dans le cas des MOSFETSs Si [369] en utilisant la dépendance logarithmique de
la conductivité en fonction de la température a champ magnétique nul (localisation faible
et interactions), et dans le cas d’hétérostructures p-SiGe [306].

A.3.2 Oscillations de Shubnikov-de Haas

Un autre thermomeétre possible est lié & la dépendance en température des oscillations
de Shubnikov-de Haas & faible champ magnétique. Cette méthode est valable dans le
cas d'un gaz d’électrons fortement dégénéré [380|. A faible champ magnétique, la densité
d’états électronique présente des oscillations autour d’une valeur moyenne an fonction de
I’énergie. La période de ces oscillations varie en fonction du champ magnétique, ainsi que
la position du niveau de Fermi par rapport a ces oscillations. Ces oscillations de densité
d’état au niveau de Fermi conduisent a des variations de la résistivité, et 'amplitude des
oscillations diminue lorsque la température augmente en raison de 1’élargissement de la
fonction de distribution de Fermi.
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F1G. A.1: Mesure de résistance & champ magnétique nul sur un puits quantique p-SiGe (échan-
tillon SiGe B509 pour une densité p; = 1,31 x 10'® m~2) en fonction de la température a faible
courant I = 100 pA (figure de gauche) et en fonction du courant a différentes températures (fi-
gure de droite). Les lignes horizontales donnent les correspondances entre les résistances mesurées
a faible courant (figure de gauche) pour les températures indiquées sur la figure de droite.

La partie oscillante de la magnétorésistance p,,(B), notée Ap,,, peut se mettre sous
la forme [380)] :

% = f(wey) exp <_,quB) cos (WE;LU—C_M - 7T> D(x) , (A.20)

ou po est la résistivité a champ magnétique nul, w, = eB/m* la pulsation cyclotron, 7,
le temps de vie quantique, i, = er,/m* la mobilité quantique, Er I'énergie de Fermi et
E Iénergie de la premieére sous-bande. La dépendance en température de I’amplitude des
oscillations est entiérement contenue dans la fonction enveloppe :

. 27T2/€BT

D(x) X avec X o

B sinh y ’

(A.21)

Il est donc possible de déterminer la température effective des porteurs 7, en compa-
rant 'amplitude des oscillations A(7T,) & champ magnétique donné avec celle & température
Ty connue A(Ty). Mais cette méthode n’est valable que si le temps de vie quantique est in-
dépendant de la température, ce qui peut étre vérifié expérimentalement en vérifiant que
la température de Dingle, Tp = i/(2B77,), est indépendante de la température [380].
Cette méthode a été couramment employée pour des mesures de température effective
a basse température, par exemple dans les MOSFET Si [381], dans les hétérostructures
n-GaAs [380] et dans les hétérostructure n-SiGe [382].
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A.3.3 Localisation faible

On a vu au paragraphe 1.3.1 que, pour un gaz fortement dégénéré, les interférences
quantiques dues au désordre conduisent a des corrections a la conductivité de Drude dites
corrections de localisation faible. A ces corrections s’ajoutent celles dues aux interactions
électron-électron. Lorsqu’on ajoute un champ magnétique perpendiculaire au plan du
gaz d’électrons, seules les corrections dues a la localisation faible sont affectées. Cette
méthode permet de différencier les deux effets. La dépendance en température et en champ
magnétique de ces deux corrections sont regroupées dans la formule d’Hikami [27] :

Lr _ e[ (L m\_ (1, 7™ Te
sotf@n ol [o (3o ) o (3o ) wm(2)] .

ou U(z) est la fonction digamma, 74(7") est le temps de cohérence de phase, 75 =
hi/(2eDB) le temps magnétique avec D le coefficient de diffusion, 7, le temps de col-
lision élastique et o est un parameétre phénoménologique décrivant des mécanismes de
diffusion additionnels (voir I’équation (1.25)). L’ajustement des courbes de magnétoré-
sistance permet de déduire le temps de cohérence de phase 74(7), qui, pour lorsque le
mécanisme dominant de décohérence est 'interaction électron-électron, ne dépend que de
la température effective des porteurs 7,. La température des porteurs a été mesurée par
cette méthode dans des MOSFET Si [383] et des hétérostructures n-SiGe |382].

A.3.4 Bruit thermique

Dans un conducteur a [’équilibre, ’agitation thermique des charges est la source de
fluctuations de courant : en ’absence d’une source extérieure de courant, le mouvement
aléatoire des charges induit un courant non nul, car les charges allant dans un sens ne
sont en général pas compensées par les charges allant dans 'autre. Pour un systéme
d’impédance Z(f), a I’équilibre avec un thermostat a la température 7', le théoréme de
fluctuation-dissipation permet de relier les fluctuations du courant avec la partie réelle de
I'impédance (i.e. sa partie dissipative).

A basse fréquence, lorsque f < kgT'/h, la puissance de bruit en courant S7(f) (ou en
tension Sy (f)) est reliée a la partie réelle de 'impédance Z(f) du systéme par le relation
de Johnson-Nyquist [321] :

Si(f) = 4ksTRe (Z(f)™")  ou  Sy(f) = 4kgTRe (Z(f)) , (A.23)

ou T est la température du systéme. On peut remarquer que méme a une température
de 1 K, kgT/h = 20 GHz, donc cette formulation du bruit thermique est valable dans
une trés large gamme de fréquences. Pour un systéme uniquement résistif, Re (Z(f)) = R
la résistance du systéme, ce bruit ne dépend pas de la fréquence. La mesure simultanée
du bruit en tension et de la résistance d’un systéme permet donc de déduire de maniére
absolue la température du systéme.

Dans le cas d’électrons chauds, le systéme d’électrons n’est plus a 1’équilibre avec le
bain de phonons, ce qui conduit & la non validité du théoréme de fluctuation-dissipation.
En particulier, si on définit la température de bruit par :

Sy (f)

IN= ThoRe (2()

(A.24)
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le calcul conduit & des valeurs différentes du bruit suivant que les fluctuations de tension
sont mesurées dans la direction paralléle au courant appliqué, Sy donnant Ty, ou dans
une direction perpendiculaire au courant, Sy donnant Ty, [321] :

TN|| = Te [1 + X(f)] ) (A25)
Iny =T, (A.26)

ou X(f) est un terme dépendant de la fréquence (voir [321]). La mesure de T, donne

donc directement la température effective des électrons. Cette mesure a été utilisée en
particulier dans des fils 2D et quasi-1D [384].
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Diffusion de chaleur vers les contacts
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B.1 Loi de Wiedemann-Franz

Dans un modéle d’électrons libres, la relation entre la conductivité thermique « et la
conductivité (ou résistivité) électrique o (ou p) est donnée par la loi de Wiedemann-Franz

[6] :

k _kp 7w (kg 2—L B1
a=7=5(7) =2 1
ot T est la température locale des porteurs, et £ = 2,44 x 1078 W.Q.K~2 est le nombre
de Lorentz.

Cette relation est bien vérifiée dans les métaux, et il a été montré qu’elle reste valable
dans le cas d’un systéme d’électrons en interaction dans I’hypothése du liquide de Fermi
[385, 386]. En effet, dans ce cas, la renormalisation due aux quasi-particules s’applique de
la méme maniére sur le calcul de la conductivité électrique et de la conductivité thermique,
conduisant & un rapport constant entre les deux grandeurs.

Par contre il peut exister des déviations dans des régimes ou le liquide de Fermi n’est
plus valable. Dans le cas du liquide de Luttinger il a ainsi été montré théoriquement
|387] que la constante de Lorentz est modifiée & haute température, et que la loi de
Wiedemann-Franz est violée & basse température car le désordre introduit alors des diffu-
sions inélastiques, ce qui conduit & un nombre de Lorentz dépendant de la température.
Dans le régime d’électrons localisés, une analyse par loi d’échelle montre que la constante
de Lorentz peut varier avec la température, mais que cette dépendance reste beaucoup
plus faible qu'une dépendance exponentielle [387].

B.2 Modéle unidimensionnel

B.2.1 Equation de la chaleur en dimension un

Dans une géométrie unidimensionnelle, I’équation de conservation de la chaleur s’écrit :

63—5 = Ns(Pg(T) — Pepn(T) + Py) = nsPiotare(T) , (B.2)
Jjo étant le flux de chaleur, n, la densité de porteur (par unité de longueur pour un systéme
purement 1D, ou par unité de surface pour un systéme 2D invariant par translation
transverse), Pg(T) = E*/(p(T)n,) la puissance injectée dans le systéme (par effet Joule)
par unité de porteur, P,_,,(7) la puissance dissipée par I'interaction électron-phonon et
Py la puissance parasite par unité de porteur, due a I’écrantage imparfait de I’expérience
vis-a-vis des bruits parasites (radio-fréquence, etc...). La température du réseau Tj est
supposée uniforme sur toute la surface de I’échantillon.

Py est en général inconnue ou difficile & déterminer. Dans notre cas, on a démontré
qu’elle restait faible aux températures étudiées (7p > 30 mK).

En utilisant (B.1), on obtient :

. __Eg__éd(Tz)
Je = de  2p dx
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B.3. Modéle bidimensionnel

et ’équation (B.2) s’écrit :

A [1d(T)] _ 20, Porae(T)
de |p dz | L '

(B.4)

B.2.2 Résolution analytique

Il est possible d’intégrer analytiquement cette équation en faisant deux approxima-
tions :

1. Py et P,_p, sont négligeables devant Pg,

2. La conductivité o ne dépend pas de x (i.e. ne dépend pas de la température 7'(x)),
ce qui implique que Pg ne dépend pas non plus de 7.
L’intégration de cette équation avec les conditions aux limites aux bords x=0 et x=L de

I’échantillon :
Tx=0)=Ty et T(x=L)=T,, (B.5)

ou Ty est la température du réseau, donne le profile de température :

P 2
Bl BP (02 4 La) + T2| . (B.6)

T(xz)=

En définissant T, comme la température effective atteinte au milieu de la barre de Hall

_ nsPEp

T? = max [T'(z)?] = T(L/2)* = e L+ 1Ty, (B.7)
on retrouve le résultat donné par Zieve et al. [313] :
4L
EZLTW(T;Z—TOZ) : (B.8)

La diffusion de chaleur vers les contacts donne donc une terme en 72, qui s’ajoute aux
autres sources de dissipations (comme le couplage électron-phonon). La prise en compte du
couplage électron-phonon (terme P._,;, qui dépend de T et donc de z) et de la dépendance
en T (et donc en z) de la conductivité passe par une résolution numérique de I’équation
de la chaleur.

B.3 Modéle bidimensionnel

B.3.1 Equation de la chaleur en dimension deux
En dimension 2, I’équation de la chaleur s’écrit :
V- Ja = ns(Pe(T) = Popn(T) + Py) = 15 Progate(T) - (B.9)
En utilisant I’équation (B.1) :

> - L -
jo =—kVT = —%V(TQ) : (B.10)
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Anneze B. Diffusion de chaleur vers les contacts

I’équation de la chaleur devient :
L 1
—EV : [;V(TQ)] = nS(PE(T) — Pe-ph(T) + P()) = nsﬂotale(T) . (Bll)
En utilisant les égalités 0p/0x = dp/dT x Op/0z et Op/dy = dp/dT x Op/dy, on peut

écrire :
or\?> [oT\?
— — ] B.12
() ()} e

Dans le cas ou la résistivité dépend fortement de la température, il n’est pas possible de

négliger dp/dT, et on doit donc conserver tous les termes de cette expression. Dans la

suite on négligera cependant les termes en dp/dT, ce qui conduit a :
1 [0%(T?) 0*(T?)

p| O0x? oy?

\va& Fﬁ(T?)} =

1 {82(T2) P(T%) 2T dp
P

p| 022 0y? p dT

v [lﬁ(TQ)} _ (B.13)

P

B.3.2 Simulation numérique

Il est possible de résoudre numériquement ’équation (B.11) dans une géométrie don-
née. Nous avons réalisé un programme permettant de simuler le profil de température
résultant du refroidissement par les contacts dans les géométries de barre de Hall utilisées
dans les expériences.

Pour les simulations, on utilise le calcul analytique approché de la puissance dissipée
par le couplage électron-phonon dont les résultats sont donnés au paragraphe A.2. De
maniére générale on peut écrire :

Pogn(T) = Ay (T = Tg") + A, (T - T3?) . (B.14)

Pour le calcul de la puissance injectée, il est nécessaire de connaitre le profil de champ
électrique. Pour simplifier le calcul lors des simulations, on peut faire une des hypothéses
suivantes :

1. On considére que la densité de courant est uniforme sur la barre de Hall, et est
donnée par j = I /W, avec I le courant injecté et W la largeur de I’échantillon.

2. On suppose que le champ électrique est uniforme, et donné par E = U/L, avec U
la différence de potentiel aux bornes de la barre de Hall et L la distance entre les
contacts de mesure de tension.

La premiére (resp. seconde) hypothése est valable lorsque le gradient de température
dans la direction transverse (resp. longitudinale) n’est pas trop fort. Dans les deux cas
cela nécessite une forte diffusion de la chaleur vers les contacts. La premiére hypothése
s’applique alors au cas d’une longue barre de Hall (L > W), alors que la seconde est plus
adaptée au cas d’une barre de Hall courte (L < W).

Enfin on utilise deux conditions aux limites :

1. La température des porteurs aux contacts de mesure de tension est égale a la tem-
pérature du réseau 1.

2. Le flux de chaleur s’annule sur les bords de la barre de Hall autres que les contacts
(le gradient de température est alors nul sur ces bords).
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Résultats

Nous avons donc réalisé des mesures de transport, et des mesures de fluctuations de
résistance a basse fréquence, sur des gaz bidimensionnels de trous a trés faible densité
de porteurs. Nous avons pour cela étudié deux types d’échantillons, des puits quantiques
SiGe/Si (p-SiGe), et des puits quantiques GaAs/AlGaAs (p-GaAs). Ces deux systémes
ont des mobilités suffisantes pour pouvoir observer les caractéristiques d’une transition
métal-isolant, et la densité de porteurs est suffisamment faible pour pouvoir envisager des
effets importants dus aux interactions entre électrons.

Les mesures de transport en fonction de la température ont permis de montrer que
ces deux systémes ont des propriétés différentes. Le transport dans les puits quantiques
p-SiGe s’explique par des théories d’électrons indépendants, qui ne fait donc pas intervenir
la nature corrélée du systéme électronique. Par contre, le transport électronique dans les
puits quantiques p-GaAs ne semble pas pouvoir s’expliquer par les théories existantes
d’électrons indépendants, ce qui laisse la place a une interprétation en termes d’électrons
fortement corrélés. La grande différence entre ces deux systémes, outre la nature différente
des matériaux, est le désordre. Les puits quantiques p-SiGe ont une mobilité maximale
environ cent fois plus faible que les puits quantiques p-GaAs, et la transition métal-isolant
dans le p-SiGe se passe & une densité plus élevée que dans le p-GaAs. Le fait que des
comportements collectifs ne soient pas observés dans le p-SiGe, alors qu’ils jouent un role
dans le p-GaAs serait donc di au désordre différent dans ces deux systémes.

Dans les puits quantiques p-SiGe, le transport en champ électrique peut également
étre compris grace a des théories d’électrons indépendants. Nous avons en effet montré
que ces dépendances sont dues au chauffage des porteurs par effet Joule, en raison du
faible couplage électron-phonon & basse température qui ne permet pas au gaz d’électron
de se thermaliser suffisamment rapidement. D’autre part, ’étude du couplage électron-
phonon dans ce systéme montre qu’il n’y a pas d’écart avec la théorie développée pour
des électrons indépendants. Cependant, le role des interactions dans ce systéme ne peut
pas étre complétement négligé : la validité des théories dans la phase isolante montre
que le mécanisme de transport doit faire intervenir les interactions entre électrons. Enfin
ces mesures sont également intéressantes du point de vue technologique puisqu’elle ont
permis de confirmer l'existence d’un couplage piézoélectrique entre les électrons et les
phonons, inattendu & priori dans le SiGe massif, mais qui peut étre di a I'absence de
centre d’inversion dans le SiGe contraint. Enfin, ’étude des effets de chauffage dans ces
systémes est, essentiel dans ’étude des non-linéarités dans le transport. Nous avons montré
qu’en connaissant le couplage électrons-phonon dans un tel systéme, il est possible de
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distinguer les effets de chauffage des autres effets de champ électrique, plus intéressants
pour étudier les propriétés de transport. Dans le p-SiGe, les mesures de bruit de résistance
a haute densité électronique semblent également en accord avec des mécanismes classiques
de fluctuations de résistance.

Dans les puits quantiques p-GaAs, les mesures de transport et les mesures de bruit
révélent un effet nouveau. Tout d’abord les mesures de transport ne semblent pas pou-
voir s’interpréter par les théories d’électrons indépendants. Aux plus basses densités de
porteurs, le transport en champ électrique montre une tension seuil, et la dépendance en
température de la résistivité présente une loi simplement activée a trés basse température,
non prévue par les théories d’électrons indépendants localisés. Ces caractéristiques sont
typiques du transport dans une phase collective accrochée sur le désordre, mais peuvent
également étre interprétées dans le cadre d’un systéme percolant au-dela du seuil de perco-
lation. D’autre part, nous présentons le résultat tout-a-fait nouveau dans les gaz bidimen-
sionnels d’électrons que le bruit de résistance basse fréquence présente une loi d’échelle
en fonction de la résistance Sp/R? ~ RY, avec un exposant critique w = 2,40 % 0, 06,
cette loi d’échelle étant caractéristique d’une transition de phase du second ordre, et en
particulier d’un transition de percolation. Des lois d’échelle sont également observées sur
la conductance. Cependant, une théorie de percolation simple ne permet pas directement
de comprendre les lois d’échelle sur la conductance, et une théorie basée sur I'existence de
deux phases (solide et liquide) est mieux adaptée. Ainsi il est possible d’évoquer un scéna-
rio de formation d’une phase fortement corrélée par un mécanisme de percolation, comme
certains auteurs 1’on suggéré dans le cadre de la transition métal-isolant en dimension
deux.

Perspectives

Pour I'étude des non-linéarités de la caractéristique I — V', on a vu que les effets
de chauffage des porteurs peuvent masquer d’autres effets du champ électrique, comme
des lois d’échelle aux abords d’une transition de phase quantique ou le décrochage d’une
phase collective. Pour diminuer les effets de chauffage, on a vu qu’il pourrait étre inté-
ressant d’utiliser une géométrie particuliére de barre de Hall, avec un nombre important
de contacts froids, de facon & bénéficier de la diffusion de chaleur vers les contacts pour
mieux thermaliser le gaz d’électrons avec le réseau.

Il semble nécessaire de réaliser des mesures complémentaires de transport dans les
échantillons p-GaAs dans la phase trés basse densité, pour laquelle les théories de locali-
sation pour des électrons indépendants ne peut pas s’appliquer. Une telle mesure précise
permettrait de comparer quantitativement les mesures expérimentales & des modéles afin
de déterminer la nature de la phase isolante.

Pour les mesures de bruit de résistance dans les puits quantiques p-GaAs, il serait inté-
ressant d’étudier la nature du bruit, indépendamment de la transition de percolation, dans
la phase haute densité et dans la phase trés basse densité. En particulier, ’application
d’un faible champ magnétique perpendiculaire permettrait de tester la nature quantique
du bruit, notamment dans la phase métallique ol les fluctuations universelles de conduc-
tance peuvent jouer un role. D’autre part une mesure de la statistique des fluctuations,
par la mesure du second bruit ou par I'analyse des traces temporelles des fluctuations,
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peut permettre d’évaluer le role des corrélations dans ces deux phases.

Dans la phase fortement isolante, on s’attend & deux types de bruits, les fluctuations
de résistance et le bruit de transport. Ce dernier peut caractériser le décrochage d’une
phase collective. Dans cette phase on peut également envisager de mesurer les fluctuations
de tension transverses au mouvement des électrons. La méthode expérimentale pour ces
mesures a déja été testée dans notre laboratoire.

Enfin, il peut étre intéressant de mesurer le bruit de résistance en fonction d’un champ
magnétique paralléle ou perpendiculaire. Il a été montré que le champ magnétique peut
induire une transition entre un comportement métallique et un comportement isolant, au
méme titre que la variation de la densité électronique. On peut alors se demander si cette
transition en champ magnétique est de méme nature que la transition & champ magnétique
nul. D’autre part, si ces transitions sont également des transitions de percolation, comme
il a été suggéré dans le cas des transitions autour de l'effet Hall quantique [36], il serait
intéressant de comparer les exposants critiques du bruit pour tester I'universalité de ces
exposants.

Nous avons vu que le désordre semble modifier largement les effets des interactions
dans ces systémes bidimensionnels de porteurs. D’autre part, les systémes étudiés expé-
rimentalement dans le cadre de la transition métal-isolant présentent tous un caractére
identique : dans les échantillons désordonnés, le faible comportement "métallique" peut
étre expliqué par des théories d’électrons indépendants, alors que dans le cas d’échan-
tillons moins désordonnés, les théories d’électrons indépendants ne semblent plus pouvoir
expliquer les mesures. On est alors mené naturellement & tester plus en détail I'influence
du désordre sur les fluctuations de résistance. Par exemple, en utilisant des échantillons
p-GaAs plus désordonnés que ceux que nous avons étudiés, on peut regarder a partir de
quel moment la transition observée sur la mesure de bruit (et la loi d’échelle) est détruite,
ou si elle persiste a fort désordre. De maniére plus générale, la question qui reste entiére
est le role des interactions sur cette transition. Les progres réalisés dans les techniques de
fabrication peuvent nous permettre d’espérer obtenir dans un avenir proche des systémes
encore plus "propres" que ceux que nous avons étudiés (par exemple dans des systémes
tels que les MOSFETs organiques dans lesquels la masse effective des électrons est trés
élevées). Dans cette limite, et pour des densités encore plus faibles, on espére pouvoir
observer la cristallisation de Wigner. Nous pourrons alors peut-étre relier la transition de
Wigner attendue & désordre trés faible et la transition que nous observons actuellement
dans nos systémes.
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