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Résumé

Dans ce travail, nous présentons quelques résultats exacts de |'effet Hall quantique fractionnaire
dans différents systémes électroniques dans un champ bidimensionnel et en présence d'un champ
magnétique trés intense. L'utilisation des coordonnées de Jacobi est I'outil principal qui facilite le
calcul exact de diverses quantités d’énergies. Des expressions fait intervenir des intégrales
numériques de beaucoup de variables sont considérablement simplifiées a l'aide des coordonnées
de Jacobi nous permettant de calculer exactement diverses quantités correspondant aux systémes a
plusieurs électrons. Le nombre et la position des niveaux d’énergie confinés dans une boite
quantique dépendent du choix du matériau semi-conducteur. Cependant, ce phénoméne(EHQF) a
été observé dans divers systemes bidimensionnels d’électrons en présence d’un champ magnétique
intense. Notre objectif est d’appliquer la théorie des fermions composites pour les points quantiques
semi-conducteurs( bofites quantiques semiconductrices ) avec des moments angulaires élevés a un
facteur de remplissage de 1/3.

Mots-clés : Effet Hall quantique fractionnaire, boites quantiques, semi-conducteur, moments
angulaires élevés.

Abstract

In this work, we present some exact results of the fractional quantum Hall effect in different
electronic systems of interacting electrons confined to a two dimensional and exposed to a strong
magnetic field. The use of Jacobi coordinates is the main tool that facilitates the exact calculation of
various quantities of energies. The number and position of confined energy levels in a quantum dot
depends on the choice of semiconductor material. However, this phenomenon (FQHE) has been
observed in various two-dimensional electron systems in the presence of a strong magnetic field. Our
goal is to apply the composite fermion theory for semiconductor quantum dots with high angular
moments at filling factors 1/3.

Keywords: Fractional quantum Hall effect, quantum dots, semiconductor, high angular momentum.
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Introduction genérale

Le systeme d'électrons en interaction confinés dans une boite quantique

bidimensionnelle et exposés a un champ magnétique trés intense fait I'objet
d'études théoriques depuis plus de deux décennies.
De telles boites quantiques ont été réalisées et étudiées en laboratoire. Les études
de diagonalisation exacte montrent que les états fondamentaux sont fortement
corrélés, et le but de la théorie est de parvenir a une compréhension satisfaisante
des corrélations. Il est également intéressant de comprendre comment cela rejoint
notre compréhension de EHQF, obtenue dans la limite thermodynamique sans
confinement.

L'effet Hall quantique fractionnaire (EHQF) est I'un des phénomenes les plus
remarquables de la physique de la matiére condensée résultant des interactions
interélectrons. Il fait référence a l'observation, dans des systemes électroniques
bidimensionnels exposés a un champ magnétique intense, I'effet Hall quantique
fractionnaire appartient donc aux domaines de recherche les plus actifs et presque
toutes les communautés théoriques ont apporté des idées et souvent des

connaissances plus approfondies

Ce meémoire comporte cing chapitres. Dans le premier chapitre, nous essayons
de comprendre la physique de I’effet Hall classique a commencer par la
dynamique d’¢lectrons bidimensionnels dans un champ magnétique. Le

mouvement cyclotron est présenté en premier lieu.



Dans le deuxieme chapitre, nous passons alors a I’effet Hall quantique ce qui
incluait I’effet Hall quantique entier et fractionnaire, ce sont les plus utilisé par
les physiciens.

Au chapitre trois, nous allons présenter la quantification de Landau pour un
gaz d'électrons 2D en présence d'un champ magnétique, nous étudions d'abord la

présence de I'électron dans un champ magnétique externe. Nous étudions les

propriétés des électrons sur une surface 2D exposée & un champ magnétique B,
c'est ce qu'on appelle le probleme du « niveau de Landau », car cette étude est
principalement basée sur un traitement purement quantique.

Le quatriéme chapitre concerne 1’effet Hall quantique fractionnaire, a
commencer par la théorie de Laughlin, a la théorie de Jain des fermions
composites, et avant cela nous présenterons le réle de I’interaction coulombienne
pour décrire des différentes fractions pour la théorie de Laughlin et de Jain.

Le chapitre cing nous proposons une méthode analytique basée sur des

coordonnées complexes pour déterminer les énergies fondamentales par particule
pour un systéme d’électrons dans les états de Laughlin v = % , puis nous discutons
des aspects fondamentaux de la théorie des fermions composites pour les points
quantiques semi-conducteurs avec des moments angulaires élevés, ce modéle

explique avec succes une grande partie de la physique de I'effet Hall quantique

fractionnaire.



Chapitre 1

Effet Hall Classique

1.1 Introduction

En 1879, E.H Hall a observé que lorsqu'un courant électrique traverse un
échantillon placé dans un champ magnétique, un potentiel proportionnel au
courant et au champ magnétique se développe a travers le matériau dans une
direction perpendiculaire a la fois au courant et au champ magnétique [1]. Cet
effet est connu sous le nom deffet Hall et est a la base de nombreuses
applications et dispositifs pratiques tels que les mesures de champ magnétique et
les détecteurs de position et de mouvement.

Grace aux mesures qu'il a effectuées, Hall a pu déterminer pour la premiére
fois le signe des porteurs de charge dans un conducteur. Aujourd'hui encore, les
mesures a effet Hall restent une technique utile pour caractériser les propriétés de

transport électrique des métaux et des semi-conducteurs [2]

1.2 Electron dans un champ magnétique
Nous commencerons par examiner la physique sous-jacente de I'effet Hall,

voir figure 1.1

R E—

VH

Figure 1.1: L'effet Hall classique



Electron dans un champ magnétique Effet Hall Classique

Nous activons un champ magnétique constant, B pointant dans la direction z. Pendant
ce temps, les électrons sont limités a se deplacer uniquement dans le plan (x,y). Un
courant constant | est amené a circuler dans la direction x. L'effet Hall est I'affirmation
selon laquelle cela induit une tension Vy, (H pour "Hall") dans la direction y. Ceci est

illustré dans figure 1.2 [3]

Fig 1.2: Hlustration schématique
de l'effet Hall

Lorsqu’une longue bande conductrice parcourue par un courant I est placée
dans un champ magnétique uniforme, les electrons dans la bande sont soumis a

la force magnétique de Lorentz F, voir figure 1.3



Electron dans un champ magnétique Effet Hall Classique

Z

A =

Figure 1.3: I’effet hall dans un échantillon longe.

F_ La force de Lorentz :
P =q(3AB). (1.1)
q : C’est la charge élémentaire de 1’électron égal a 1.6 10719 C

v . La vitesse des porteurs de charge

B : L’induction magnétique

Sous I’effet de la force de Lorentz les ¢€lectrons s’accumulent sur la face
latérale, laissant sur la face opposée une charge égale, de signe opposée due aux
atomes ionises. Ces charges créent un champ électrique appelé champ de Hall qui
exerce a son tour une force qui s’oppose a celle de Lorentz. On finit par atteindre

un régime stationnaire lorsque les deux forces s’équilibrent :

|F.| = |Enl. (1.2)
On Obtient :
qEy = q(B A B). (1.3)
Alors :
Ey = W AB), (1.4)



Electron dans un champ magnétique Effet Hall Classique

Le champ électrique qui regne alors entre les électrodes transversales
explique la différence de potentiel qui existe entre elle. Et comme le champ
électrique, dérive de potentiel par définition :

Ey = 4Ur _Vu (1.5)

Avec L la longueur transversale de semi-conducteur, On a la relation entre la

vitesse et la densité de courant :

V= J __1 ’ (1.6)
n.q n.q.Lw
Ce que donne
Vy, =L(BAB). (1.7)

Un champ magnétique B est employé perpendiculairement a la direction du
courant j, par conséquent une différence de potentiel (c'est-a-dire une tension) se

développe perpendiculairement aux deux vecteurs.

Ce qu’implique
1

n.q.w

(BAB), (1.8)

VH=

En pratique I et B sont perpendiculaire alors on peut écrire
Ry : La constante de hall qui dépende des dimensions du matériau et la
température

w : L’épissure la cellule de hall  [4]

La résistance de Hall et longitudinale sont définies respectivement comme :
CE (1.12)
/.|

__|Eql
Ry _B|]x| ’ et R,

en,



Effet Hall semi-classique : modele de Drude Effet Hall Classique

Le schéma de la figure 1.4 représente la variation de la résistance de Hall Ry

en fonction de I’intensité du champ magnétique B .

Ry

B

Figure 1.4: Résistance de Hall Ry en fonction du champ magnétique B.

1.3 Effet Hall semi-classique : modéle de Drude

Répétons maintenant ce calcul avec deux autres ingrédients. Le premier est un
champ électrique E. Cela accélérera les charges et en l'absence de champ
magnétique, se traduirait par un courant dans la direction de E. Le deuxieme
ingrédient est un terme de frottement linéaire, qui est censé capturer 1’effet de
I'électron rebondissant sur tout ce qui entrave sa progression, qu'il s'agisse
d'impuretés du réseau sous-jacent ou d'autres électrons. L'équation de mouvement

résultante est [3]

md—v= —eE —eV xB -2, (1.12)
dt T

Le coefficient T dans le terme de frottement est appelé temps de diffusion. I

peut étre considéré comme le temps moyen entre les collisions.

Cette équation est le modele le plus simple de transport de charge, traitant les
électrons mobiles comme s'il s'agissait de boules de billard classiques. Il s'appelle

le modele de Drude.



Effet Hall semi-classique : modele de Drude Effet Hall Classique

On s'intéresse aux solutions d'équilibre de I’équation qui ont

dv/dt = 0, La vitesse de la particule doit alors résoudre

v+fn—fva=—;—TE. (1.13)

La densité de courant J est liée a la vitesse par J = —nev,

Ou n est la densité de porteurs de charge. En notation matricielle devient alors

( 1 wBr>f=e:nE. (1.14)

—WpgT

On peut inverser cette matrice pour obtenir une équation de la forme

> ( O ny) 7 (1.15)

“Oxy Oxx

En mettant un champ électrique dans la direction x. Cela donne lieu a une
densité de courant Jx, mais ce courant est dévié en raison du champ magnétique
et se courbe vers la direction y. Dans un matériau fini, cela se traduit par une
accumulation de charge le long du bord et un champ électrique associé E,,. Cela
continue jusqu'a ce que le champ électrique E, annule la courbure de due au
champ magnétique, et les électrons se déplacent alors uniquement dans la
direction x. C'est ce champ électrique induit E,, qui est responsable de la tension

de Hall V.

Résistivité vs résistance
La résistivité est définie comme l'inverse de la conductivité. Cela reste vrai

lorsque les deux sont des matrices

_ Pxx  Px (1.16)
— 1 _ Y
p=0 - (_pxy pyy )'

Le champ électrique est alors

()= o) 10



Conclusion Effet Hall Classique

Nous avons maintenant tout ce qu'il faut pour faire une prédiction experimentale, Les
deux résistivités doivent étre

Pax = Pyy = — (1.18)

neezro

B (1.19)

Pxy Pyx n,e

Notez que seul p,, dépend du temps de diffusion z, et p,, - 0 a mesure que

les processus de diffusion deviennent moins importants et T — oo.

Si nous tracons les deux résistivités en fonction du champ magnétique, alors notre attente
classique est qu'elles doivent ressembler a la figure 1.5 [3]

Fig 1.5: les deux résistivités en fonction du champ magnétique,

Conclusion
L'effet Hall classique est lié au mouvement des porteurs de charge dans les

champs magnétiques. Cela a conduit a certaines des premieres expériences qui
ont établi le signe des porteurs de charge dans les conducteurs. Il a été utilisé pour
mesurer la densité numérique des porteurs de charge dans les conducteurs, ainsi

que la vitesse de dérive des porteurs de charge en présence d'un champ électrique



Conclusion Effet Hall Classique

uniforme dans le conducteur. Un tel champ électrique peut étre établi en
connectant les bornes d'une batterie au conducteur. L'effet Hall classique est
couramment utilisé dans les capteurs de champ magnétique qui sont fiables,
précis et relativement peu codteux [5] et la résistance de Hall varie linéairement

avec le champ magnetique.

10



Chapitre 2

Effet Hall Quantique

2.1 Introduction

L'effet Hall quantique a été découvert en 1980 par von Klitzing [6]. Ce dernier

a recu le prix Nobel de physique en 1985 pour sa découverte qui continue de

susciter beaucoup d'intérét de la part des théoriciens et des expérimentateurs. La

reproductibilité de la hauteur des plateaux de Hall est telle qu'on s'en sert depuis

quelques années comme standard du ohm [7]

Contrairement a I’effet Hall classique, les effets Hall quantiques ne se
produisent que lorsque le gaz d’électrons est confiné a deux dimensions
( bidimensionnel ou 2D sont des expressions qui caractérisent un espace congu
a partir de deux dimensions, Ce type de plan peut représenter des corps en une
ou deux dimensions). Alors, a basse température et a fort champ magnétique, la
résistance transverse présente des plateaux sur lesquels elle est quantifiée tandis
que la résistance longitudinale s’annule. Sur ces plateaux, le rapport entre la
conductance transverse et le quantum de conductance peut étre un entier,
auquel cas on parle d’effet Hall quantique entier (EHQE) ou une fraction, il
s’agit alors de I’effet Hall quantique fractionnaire (EHQF). Ces deux
phénomenes sont d’origine purement quantique. L’EHQE constitue le premier
exemple de phases topologiques que 1’on peut comprendre grace a la physique
a un corps tandis que I’EHQF est le seul exemple réalisé expérimentalement de

phases topologiques en interaction forte.

11
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Effet Hall quantique Entier Effet Hall Quantique

Apres avoir introduit 1’effet Hall classique, j’exposerai 1’effet Hall quantique
entier et fractionnaire. Le caractere de ’EHQE et les différentes fonctions
mode¢les permettant de comprendre I’EHQF. Je montrerai aussi que, bien que
I’EHQF n’ait été pour le moment mesuré que pour des gaz d’¢électrons, des phases
analogues a celles de I’EHQF peuvent émerger dans certains systémes d’atomes

fermioniques [8].

2.2  Effet Hall quantique Entier

Classiquement, nous nous attendons a ce que l'effet Hall dans Un gaz
d'électrons bidimensionnel ( 2DEG ) soit similaire a celui de son homologue
tridimensionnel. La résistance de Hall Ry devrait varier linéairement avec le
champ magnétique B, RH = B/pec, Ou p est la densité électronique 2D.
Cependant, en 1980, von Klitzing et al [9] ont découvert qu'au lieu de cela, la
résistance de Hall présentait des plateaux a mesure que le champ magnétique

augmentait. Les plateaux ont été précisément quantifiés aux niveaux :
Ry = nh? , (2.1)

Ou n est un entier positif, et I'effet porte le nom effet Hall quantique Entier
(EHQE). A ces plateaux (Fig 2.1 ), la densité de charge ( p = n(B/¢,)) est un
multiple entier précis de B/¢,, ou ¢, est l'unité fondamentale de flux ¢, =
hc/e . La résistance longitudinale R,, s'annule aux plateaux de Hall lorsque T—0,
indiquant un super débit sans dissipation, La quantification de la résistance Hall
est extrémement précise et universelle, indépendamment de détails tels que la
géométrie ou le type d'échantillon de semi-conducteur. L'unité fondamentale de
résistance Ry = h/e? , appelée constante de von Klitzing, est mesurée a 2 parties

en 10" par des mesures de quantification de Hall [10].

12



Effet Hall quantique Entier Effet Hall Quantique

1.5 1.5

7=300 mK

1

10} 1,

= V%
05 2 o

3 —
4

0.0 s\ ' 0.0

0 2 4 6 8 10

Fig 2.1: Trace de la résistance de Hall R,,, et de la résistance longitudinale

R, pour EQHE. Les chiffres sur les plateaux indiquent le facteur de
remplissage [10]

Les origines de ’EQHE peuvent étre attribuées a la formation des niveaux de
Landau lorsque les électrons sont placés dans un champ magnétique.
L’hamiltonien d’un électron (libre ou dans une bande de conduction semi-

conductrice) placé dans un champ magnétique est donné par

_ 2 (2.2)
H = (p—ed/c)

2my
ou m, est la masse de bande de I'électron, et le potentiel de vecteur A =
B(—y; 0) dans la jauge de Landau (LG). Le champ magnetique divise I'énergie

cinétigue en niveaux d'énergie discrets appelés niveaux de Landau :

E, = (n + %) hw.,. 23)

13



Effet Hall Quantique Fractoonnaire Effet Hall Quantique

Les niveaux de Landau sont fortement dégénerés et uniformément espacés avec un
gap égal a I'énergie cyclotron hAw,, avec la fréquence cyclotron Aw, = eB/m,c. La

densite d'états montre des pics de fonction delta a ces énergies [10].

Le facteur de remplissage des niveaux de Landau est défini comme suit :

_he b (2:4)
v= eB p= 2mi2’
La résistance de Hall d'un tel systeme est donnée par :
Ry = —=-"1 (2.5)

pec ve

Lorsque v = n est un entier, on obtient précisément la résistance de Hall de
I'Equation (2.2). Ici, n niveaux de Landau sont complétement remplis et I'état est
incompressible en raison de la différence d'énergie pour les états étendus entre le

n®me etle (n + 1)*™¢ niveau de Landau. [11]

2.3  Effet Hall quantique Fractionnaire

L'effet Hall quantique fractionnaire (FQHE) est un exemple de la nouvelle
physique qui a émergé ces derniéres années de la recherche sur le confinement
quantique des porteurs chargés dans les structures a hétérojonction. Il a été observé
pour la premiére fois dans le gaz d'électrons bidimensionnel a haute mobilité (2-
DEGQG) realisé dans GaAs/A1,Ga;_,As [12]

Le phénomeéne est caractérisé par le simple fait que la conductance de Hall G

montre des plateaux quantifiés a I'impair fractions de dénominateur de eh—z [13]
c'est-a-dire G, = fe?/hou e est la charge électronique, h est la constante de
Planck et le quantum de conductance e? /h est d'environ 3,874 x 10> mho (Un

autre nom du siemens est le mho) .

Le nombre quantique f est une fraction rationnelle d'un dénominateur impair.
L’EHQF est la manifesta tion d'une série d'un nouveau type d'états fondamentaux
corrélés, résultant des fortes interactions mutuelles électron-électron. Notre

compréhension actuelle de celui-ci est basée sur I'existence
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Figure 22: Un tracé de résistivité Hall quantique fractionnaire typique [14]

d'excitations a charge fractionnaire, separées par des ecarts d'énergie de ces états

fondamentaux [15]- [16]

La figure 2.2 montre les caractéristiques de transport désormais standard du
EHQF dans un échantillon 2D de haute qualité, Les minima désigneés par des
fractions rationnelles f dans la résistivité diagonale p,, et les plateaux concomitants
dans la résistance de Hall pX, sont la manifestation d'une séquence d'états
fondamentaux électroniques hautement corrélés. [14]

Lorsgu'un systeme de 2 — DEG est soumis a un champ magnétique
perpendiculaire B, le mouvement dans le plan de I'électron est quantifié par B
et le spectre d'énergie se divise en une série de niveaux de Landau discrets [17].
Il a été reconnu il y a quelque temps qu'a des températures T suffisamment
basses, les électrons peuvent s‘'ordonner dans de nouveaux états fondamentaux
sous l'effet de leur forte repulsion coulombienne mutuelle. La recherche

expérimentale de tels états fondamentaux électroniques a d'abord eté effectuée

15



Conclusion Effet Hall Quantique

sur des Si MOSFET et ensuite facilitée par deux développements historiques

récents dans la recherche sur les semi-conducteurs [18]

2.4  Conclusion
Cet effet a été directement responsable de deux prix Nobel. Le premier était

pour I'effet Hall quantique entier " qui a été découvert en 1980 [9] a abouti a un
prix Nobel en 1985. En plus de I'effet Hall quantique entier, en 1982, I'effet Hall
quantique fractionnaire a été découvert par Stormer, Tsui et Gossard [12]
Cependant, en raison de la complexité supplémentaire de ce phénomene, ce n'est
qu'en 1998 que le prix Nobel a été décerné a Stormer, Tsui et Laughlin. Apres la
découverte de I'effet Hall quantique fractionnaire, des implications pour
I'informatique quantique ont été trouvées sous la forme d'une informatique
quantique topologique, qui a la capacité de résister aux influences extérieures ou
aux "defauts.” [19]
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Chapitre 3

Une Particule un Gaz Bidimensionnel Soumis a
un Champ Magnétique

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la quantification de Landau pour un
gaz d'électrons 2D en présence d'un champ magnétique, dans des échantillons
d'un gaz 2D, nous étudions d'abord la présence de I'électron dans un champ

magnétique externe. Nous étudions les propriétés des électrons sur une surface

2D exposée a un champ magnétique B, c'est ce qu'on appelle le probléme du «
niveau de Landau », car cette étude est principalement basée sur un traitement

purement quantique.

3.2  Quantification de Landau d’un gaz d’électron bidimensionnel

3.2.1 Trajectoires classiques dans le plan :

Considérons un électron sans spin, de charge —e et de masse m* se
déplagant dans le plan en présence d’un champ magnétique statique §0 =B e,.

On introduit le potentiel vecteur A, définit par la relation §0 =V xKO. Le

Lagrangien du systéme s’obtient par le couplage minimal

1 e
L(r,7) = Em*f"Z — EAO (r) .1, (3.1)
et satisfait aux équations d’Euler-Lagrange
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d’¢électron bidimensionnel a un Champ Magnétique
4oL _0L_ gt LO£_0L_
dt 9x  ox dtdy dy (3.2)

En introduisant la fréquence cyclotron w, = % et avec la déefinition du
potentiel vecteur, les équations du mouvement s’intégrent selon :

t=—wo(y—Y), ¥ = wylx — X), (3.3)
OuR = (X,Y) estune constante du mouvement. On peut maintenant
effectuer le changement de variable n = r — R qui nous permet d’écrire les

équations du mouvement pour la nouvelle variable 7, = —w3n, et

ﬁy = _w(%ny'

Finalement, les coordonnées de la trajectoire classique sont donnés par

x(t) =X +rcos(wet +¢) et y(t) =Y +rsin(wyt + ¢). (3.4)

€

Figure 31: Trajectoire classique d’un électron dans un champ magnétique. R
correspond aux coordonnées du centre de guidage et i a celles du mouvement
relatif.

et le mouvement de 1’électron peut donc se décomposer en un mouvement

circulaire de rayon |n| autour du centre de guidage R qui est une constante du
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Niveaux de Landau Une Particule un Gaz Bidimensionnel Soumis a un
Champ Magnétique

mouvement (figure 3.1). ¢ correspond a I’angle formé entre 1’axe (Ox) et le

vecteur r(t = 0) — R [20]

3.2.2 Niveaux de Landau

Pour décrire la dynamique des électrons dans un gaz quasi 2D, nous
commencons par considérer le probleme quantique minimal d’un électron sur
un plan soumis a un champ magnétique perpendiculaire homogéne. Sa
dynamique est décrite pas le Hamiltonien :

gr = (Pred)?  m? (3.5)

2m, 2m,’

Avec e = |e| la charge de I’électron en valeur absolue, P = —ihV
I’opérateur impulsion, A le potentiel vecteur tel que VAA =B = B3, et
m=mv = P + eA [Dopérateur quantit¢ de mouvement. L’opérateur
impulsion P ne commute pas avec le Hamiltonien H a cause de la dépendance
spatiale de A, donc ces opérateurs ne peuvent pas étre diagonalisés
simultanément. Les couples d’opérateurs canoniques (p,; x) et (p,; y) ne sont
pas les plus appropriés pour résoudre ce probleme. On peut alternativement
utiliser I’opérateur quantité de mouvement  dont les composantes suivent les

relations de commutations :
|n,. 7, ] = —ien(8,4, — 8,A,) = —iehB = —ih?/£?, (3.6)

Ou ¢ =,/h/eB estlalongueur magnétique (ou “rayon de Larmor™) et ou
nous considérons, ici et dans tout le reste du manuscrit, que B = Bz . 0On
reconnait, a un facteur multiplicatif pres, les relations de commutations entre
variables canoniques. Ainsi, I’hamiltonien 72 /2m, (eq 3.5) a la méme
structure algébrique qu’un oscillateur harmonique 1D. On définit donc les

opérateurs de création et d’annihilation
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Champ Magnétique

l . l ,
a= \/%(Hx - lHy)l et aT = %(Hx + lHy)!

b=—(X+iY), et bt = (X — iy (3.7)
- \/713 ( l )' - \/713 ( l )!
Avec la normalisation, on obtient :
la,a’] =1, (3.8)
Et on peut écrire le hamiltonien (eq 3.5 ) sous la forme :
_ tg 4l
H = how, (a a+ 2), (3.9)

e|B|

e

avec w, = la pulsation cyclotron. aya a'a = 7 a ses valeurs propres dans N

et les énergies possibles s’organisent par niveaux selon :

1
E, = hw, (n + —)

2 (3.10)

Le spectre est donc séparé en niveaux, appelés “niveaux de Landau”(la figure 3.2),

. . . h2k?
en contraste avec le spectre continu d’une particule libre en e Cet aspect du

spectre est la pierre angulaire de ’effet Hall quantique et de sa physique si particuliere.
La différence importante avec un oscillateur harmonique 1D est que chague niveau

d’énergie est infiniment dégénéré. Par exemple, le centre de 1’orbite cyclotron :

1 1
commute avec H et m et constitue donc un degré de liberté différent de . Une fois

encore, ses composantes forment une autre paire d’opérateurs canoniques

[X,Y] = i¢?, (3.12)

et peuvent étre exprimés au moyen d’opérateurs d’échelle :
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a un Champ Magnétique

1 .
b —E(X-i'lY),

1 .
bt = E(X— iv),

[b,bT]=1 ,b'h =m.

E
(3.1)
n=2
°® ° o ° ° o
hw,
n=1
¢ ° o ° ° o
n=20
° ° ° o o ° >

Figure 3.2: Niveaux de Landau d’un gaz d’électrons bidimensionnel en présence d’un

champ magnétique perpendiculaire.

L’ensemble des états propres de H sont donc indexeés par les deux nombres

quantiques n,m € N et seront notés |n,m). [21]

3.2.3 Invariance de jauge

Le probléme correspond au systeme d’électrons en 2D loin des parois de
confinement de 1’échantillon qui bordent le gaz. Pour traiter un certain nombre de
problémes, Il est utile de connaitre les fonctions propres de systeme. Une facon

commode pour construire des bases d’états propres de H,, consiste a choisir une
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Champ Magnétique

jauge. Deux choix sont particulierement utiles Jauge de Landau et Jauge symeétrique.

Elles sont particulierement adaptées pour les problemes invariants par translation selon
la direction z. En mécanique classique le champ électromagnétique Eet B peut

s’écrire en fonction d’un potentiel scalaire ¢ (x) et d’un potentiel vecteur A tels que :

— -

E=-Vp,et B=VAA4, (3.14)

Nous considérons la transformation suivante, ou y est fonction arbitraire

16)( - - —
¢ — — oo A-> A+ Vy. (3.15)

La transformation entre la jauge symétrie et la jauge de Landau est décrite par la

fonction X = —gxy , donc

-

A, =4, +Vy,
B B
=-(=y.%0) =3 (,x,0), (3.16)

B
=7 (=y,0,0).
La transformation sur les champs A et ¢ (x), appelée changement de jauge. Ce

changement de jauge laisse les champs E et B invariants et donc la trajectoire
classique inchangée. Le choix de jauge fait jouer des réles symétriques aux variables x
et y, ce qui satisfait la condition de la symétrie du probleme.

Les quantités de mouvement invariantes de jauge

[, = mx =p, +ed, = —mw.n, ,et [[, =my =p, +ed, = —mw,n,. (3.17)

En calculant le commutateur [n,,7, ], on obtient

[y | = sz ([0 4y ] = [py, 4D,

méw,

= — (04, [ x] — 0,A,[p,, Y],

L (3.18)

_eB
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Etats propres et fonction d'onde dans la  Une Particule un Gaz Bidimensionnel
jauge symétrique et de Landau Soumis a un Champ Magnétique

Le commutateur des opérateurs position X, Y des coordonnées du centre de rotation
s’écrira
[y Dy Iy
[XIY] - [x eB:y-l_eB]’

1 1 1
=—[x,p.] = =1[p,¥] - ez Uy I,

2ih 1 in?
=5 @B (3.19)
_ in
- eB '’
=il% .
En termes de longueur magnétique Iz = \/g , en utilisant les régles de
commutation
[n0my] = =il [X,Y] =il (3.20)

Le résultat est bien évidemment un invariant de jauge. [22]

3.2.4 Etats propres et fonction d'onde dans la jauge symétrique et de

Landau :

Dans ce chapitre on veut définir des fonctions d'onde dans les différentes jauges
avec de la mécanique quantique en commengcant par la jauge symétrique. L'approche
ici est que I'on veut trouver la fonction d'onde en utilisant I'équation différentielle au
lieu d'opérateurs en échelle. On peut déterminer tous les états quantiques a partir des
opérateurs d'échelle, qui dans ce cas sont [23]

@hrehHm
mezﬁﬁﬁﬁ4n=am=ox (3.21)

Maintenant, I'équation ( 3. 21) se traduit en équation différentielle avec la fonction

d'onde ¢, ,, (x; y), mais pour ce faire, il faut utiliser les equations suivantes
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l .
a =1 — i[l,), (3.22)
[1=7+eA®), (3.23)
Ou p’ =ihV et V= (0,,0,). Aprés avoir inséré ceci, nous obtenons,
— lﬁ i x—liy
a= l\/f[z ((OX 10y) + 4131’ (3.22)

Dans notre quéte pour trouver la fonction d'onde, on peut introduire des coordonnées
complexes et y transférer I'equation (3.4). Comme il est en deux dimensions, les
coordonnées complexes deviennent

z=x—1y , z" =x+1y,

dy +id = 04— 100
O===%— + 9="5— (3.25)
Maintenant, branchez cela dans I'équation (3.21)
Z —
(E +130) 91022 =0, (3.26)

qui s'exprime maintenant sous la forme d'une équation
différentielle au niveau de Landau le plus bas. La solution de la fonction d'onde donne
[24]

bno(z,2") = f(2)e V1145, (3.27)

3.3  Conclusion

Pour conclure, nous avons analysé la physique des gaz d’électrons bidimensionnels
soumis a un champ magnétique. Cette étude est essentiellement basée sur le traitement
quantique d’un électron dans un champ magnétique, Nous avons cherché les états
propres de H qui sont donc indexés par les deux nombres quantiques n,m , et les

fonction d'onde dans la jauge symetrique et de Landau. Cette fonction d’onde peut
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paraitre la base du raisonnement de Laughlin pour décrire un état fondamentale de

I’effet Hall quantique fractionnaire.
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Chapitre 4

L’Effet Hall Quantique Fractionnaire

4.1 Introduction

En 1982, Tsui, Stormer et Gossard ont découvert que dans certains dispositifs a
désordre reduit (mais toujours non nul), le nombre quantique pouvait prendre des
valeurs fractionnaires rationnelles. [12] Cet effet dit Hall quantique fractionnaire
(EHQF) est le résultat d'une physique sous-jacente assez différente impliquant de
fortes interactions de Coulomb et des corrélations entre les électrons. Les particules se
condensent en états quantiques spéciaux dont les excitations ont la propriété bizarre
d'étre décrites par des nombres quantiques fractionnaires, y compris la charge
fractionnaire et les statistiques fractionnaires qui sont intermédiaires entre les
statistiques ordinaires de Bose et de Fermi. Le EHQF s'est avéré étre une arene riche
et surprenante pour tester notre compréhension des systémes quantiques fortement
corrélés. Avec une simple torsion d'un cadran sur son appareil, I'expérimentatrice de
Hall quantique peut provoquer la condensation des électrons en un ensembl ahurissant
de nouveaux "vides", dont chacun est décrit par une théorie de champ quantique
differente.

On voit clairement dans la figure 4.1 que la résistance de Hall a des nouvelles
valeurs correspond a des remplissages fractionnels avec une coincidence d’une
annulation de la résistance dissipative. Ces observations ne sont obtenues qu’a
I’amélioration des conditions expérimentales telles que la baisse de la température et

I’augmentation du champ magnétique [25].
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Figure 4.1: résistances longitudinale et de Hall en fonctions du champ magnétique
avec une densité de porteurs fixe [26]

4.2 Role d’interaction Coulombienne :

En physique fractionnaire a hall quantique, I'namiltonien général du systeme d'un
gaz d'électrons bidimensionnel en présence d'un champ magnétique extérieur s'écrit :

H = HO + Hint1 (41)

Ou : H;,,, décrit l'interaction de Coulomb, H, est la partie cinétique

La fonction d'onde de Laughlin de I'effet Hall quantique fractionnaire pour un
systéme a N électrons restreint au niveau de landau le plus bas, ainsi que I'énergie
cinétique est constante et I'énergie Zeeman est négligeable par la suite, I'interaction de
Coulomb est la seule qui joue le réle mécanisme moteur de I'effet Hall quantique
fractionnaire (EHQF), contrairement a I'effet Hall quantique entier ou le potentiel de

désordre est plus fort que les interactions. L'effet Hall quantique fractionnaire ne se
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produit que dans des échantillons de haute qualité avec de faibles concentrations
d'impuretés [27].

4.3  Fonction d’onde de Laughlin

Dans les premiers travaux théoriques suivant la découverte d'un état Hall

quantique a v = % , Robert Laughlin a proposé une fonction d'onde a I'état

fondamental pour décrire le EHQF av = % remplissage fractionnaire [28] [29]

lpf/m ({Zj}j=1..N) = Hj<k(Zj — 7)™ exp [_i §V=1|Zi|2], (4.2)
Ou m est un entier impair, zz = x; + iy; est I'emplacement de la jé™e particule
exprimée sous forme de nombre complexe, et [ est la longueur magnétique. Laughlin
a construit cette fonction d'onde comme un état fondamental variationnel a plusieurs

corps pour I'namiltonien

3= B[4, SR@)] + D v~ 7+ E Vien (7)) (43
Ou le premier terme est simplement I'hamiltonien pour une particule chargée se
déplacant dans un champ magnétique ou Aestle potentiel vectoriel associé au champ
magnétique, B ="V x /T; le second terme est l'interaction coulombienne électron-
électron, v(r) = er—z , et le troisieme terme, appelé potentiel ionique, est introduit pour

décrire une densité de charge de fond qui est nécessaire pour équilibrer la répulsion de

Coulomb afin que le systeme soit stable.
Lorsque le champ magnétique s'écarte d'exactement v = % de remplissage vers des

champs plus éleves, davantage de tourbillons sont créés ( figure 4.10)
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Fig 4.2: Représentation schématique de quasiparticules chargées 1/3. A des champs B
legerement plus éleveés qu'a 1/3, des tourbillons supplémentaires sont créés. lls représentent
des fossettes dans le lac d'électrons. Dans les fossettes, il manque exactement 1/3 d'une charge
d'électron. Ce sont les quasi-particules chargées de maniére fractionnée du FQHE. [26]

Il existe plusieurs caractéristiques importantes de la fonction d'onde originale de

Laughlin qui continuent de former la base de notre compréhension des états FQHE,

notamment :

La fonction d'onde de I'état fondamental de Laughlin est une fonction d'onde a
plusieurs corps construite pour satisfaire un hamiltonien qui inclut

explicitement les interactions électron-électron
sis g . . 1 N .
La densité electronique est restreinte aux valeurs —ng OUm estun entier

impair et ng =1/2ml% est la dégénérescence le plus bas (LL) . En d'autres
termes, la fonction d'onde ne s'applique qu'au remplissage fractionnaire au
dénominateur impair du LL.

La forme fonctionnelle de la fonction d'onde engendre nécessairement une
lacune énergétique dans le spectre d'excitation. L'existence du gap est a la base

du caractére incompressible des états, similaire a 'EHQE.

Les excitations élementaires portent une charge fractionnaire de e * = —

Fait important, alors que de nombreuses caractéristiques de la fonction d'onde de

Laughlin étaient essentiellement nécessaires pour s'accorder avec l'observation

expérimentale existante de I'état QHF, la charge fractionnaire prédite a été confirmeée

par des expériences ultérieures. [30] [31]
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4.4  Lagénéralisation de Jain - fermions composites

La fonction de Laughlin est féconde pour d’écrire 'EHQF = ﬁ , mais elle

n'explique pas les états fractionnaires qui ont été découverts dans la suite, comme
celuia v = 2/5 qui fait partie de la série v = p/(2sp + 1). Pour aborder ces
nouveaux états, une image d'hiérarchie a été proposée par Haldane et Halperin . Selon
cette image, les quasi-particules de Laughlin forment, a densité suffisamment élevée,
elles-mémes un liquide incompressible, pour minimiser leur répulsion coulombienne
due a leur charge e*. L'étata v = 2/5 serait donc un état « rejeton > de I'état de
Laughlin a v =1/3.

Une alternative fut proposée dans le cadre de la théorie de fermions composites

(FC) : en 1989, Jain reinterpréta la fonction de Laughlin,

2s 2
L, =TT, . (3% C(FE =35 /8l
Y ({Z] }) - Hl<] ( I ) Hl<] ( I )e i3] B, (4.4)
peut s'interpréter comme la fonction d'onde d'un NL virtuel compléetement rempli,

avec un nouveau facteur de remplissage (virtuel) v* = 1. En effet, le déterminant de

Slater, qui représente I'état non dégénéré a v = 1, coincide avec I'expression :

) zl ..
0 1 N-1
32 X2 vt 22 — —
det| 2 2 D% | =Mig(zi-5) (45)
v oy BN

aussi appelle déterminant de Vandermonde. La généralisation proposée par Jain

consiste a remplacer x,+-,({z;}), par un déterminant de Slater pour p NL virtuels

completement remplis, -, ({Z]’ })

7—2;) 25
P/ ({Zj }) = P Iig) (T) Xv*=p ({Zj D’ (4.6)

Ou il faut tenir compte de la projection dans le plus bas NL, a travers P;;;,
comme la fonction x,-—, ({z;}) contient des composantes dans un NL différent du

plus bas, pour v* # 1.
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Essayons de visualiser cette situation. On a renormalisé le nombre d'états effectifs
par niveau, M - M* = M — 2sN, car le premier terme d'attachement de vortex «
enléve > 2sN zéros du systéme a N _electrons. Cela revient a renormaliser le champ
magnétique, qui n'est pas autre chose que la densité de flux, entermes de quanta de
flux ¢, = h/e, ainsi que le facteur de remplissage, par

B—B*=B—2s¢on, e v l=p1-2s 4.7

Cette image nous permet d'interpréter I'état dEHQF a v = 1/3 comme un état
entier de FC (électron plus vortex portant 2s quanta de flux) a v* = 1, ainsi que I'état

av =1/5commeun étatde FCav* = 2 (figure 4.3).

P == 4 4\\4\\—

. électron —
- v=2/5: Pk =2

!‘_ ]

quantum de flux libre

. H _ vortex 4 H‘" H 4" H _
T portant 2s quanta de flux (liés) 44: ‘ ‘ 44 H _4 H N

. H > fermion composite

Fig 4.3: Fermions composites. L'état électronique a v = 1/3 peut étre compris
comme un état avec un remplissage entier v* = 1 en termes de FCs, dont les vortex
portent 2s quanta de flux chacun. De méme, un remplissage de FCs de v* = 2 donne

lieua l'état v = 2/5

D'une maniere générale, I'image de FC nous permet de comprendre I'EHQF
délectronsa p = p/(2sp + 1) entermes dEHQE de FCa v* = p, car le facteur de

remplissage de FC v* = hn,;/eB* est lié au facteur de remplissage électronique
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par : [32]

*
% v

v= 2sv*+1)’ (48)

45 Conclusion

L’étape majeure pour la compréhension des systemes d’EHQF est venue par le
biais de la fonction d’onde de laughlin pour I’état du systeme v = % , diverses travaux
numériques et analytiques ont montré que le fonction d’onde de laughlin fournit une
description assez précise des états observés a v = § etv = é Cependant, I’approche de

laughlin n’a pas réussi a décrire de maniére cohérente le grand nombre de (plus de 30)
états fractionnaires observes tels que les 2/5,2/3,3/7,3/11, ... En allonant que
quelque chose de fondamental a manqué a la théorie de laughlin 1’apparition de
plusieurs plateaux fractionnaires et de leurs similitudes phénoménologiques avec
I’EHQE suggere un lien étroit entre ces théories. Toutefois, EHQE est expliqué en
termes de formation de niveaux de landau et de piégeage des troubles de landau est un
seul effet de particules. Ou comme dans I’EHQF le seul terme énergétique pertinent
est ’énergie d’interaction de coulomb a électron €lectronique.

La théorie de fermion composite ( dans le Chapitre 5) explique la correspondance
apparent entre EHQE et EHQF .
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Chapitre 5

Théorie des FC dans les boites quantiques semi-
conductrices dans un champ magnetique élevé

5.1 Introduction

L'un des objectifs des études théoriques des systemes a effet Hall quantique
fractionnaire (EHQF) est de déterminer la valeur de I'énergie d'interaction
coulombienne entre les électrons du systéme a divers remplissages fractionnaires du

niveau Landau le plus bas.

5.2 Théorie des Fermions Composites

La théorie CF commence par l'anticipation que le EHQF et I'EHQE peuvent étre
unifiés, ce qui est motivé par le fait expérimental qu'il n'y a pas de distinction
qualitative entre les observations des plateaux intégraux et fractionnaires. Parce que
I'EHQE est une propriété des électrons a faible interaction, une compréhension du
EHQF en tant quUEHQE nécessiterait I'émergence de certains fermions qui
interagissent faiblement. Ces particules ont été identifiées et sont appelées FCs
(Fermions Composites). Les principes fondamentaux de la théorie FC sont les
suivants :

= Les électrons capturent chacun un nombre pair (2p) de tourbillons quantifiés

pour se transformer en nouvelles particules appelées FC. Un vortex de force

unitaire a la position n est représenté par le facteur [];(z —n) dans la fonction
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Energie de [’état fondamentale Théorie des FC dans les boites quantiques semi-conductri
dans un champ magnétique élevé

= d'onde, qui garantit que chaque particule rassemble une phase de 2 lorsqu'elle
exécute une boucle complete autour de 7. [ Laughlin a modélisé I'excitation du
quasi-trou a v = 1/m comme un vortex ].

= Les CF interagissent beaucoup plus faiblement que les électrons et, dans de
nombreuses situations, peuvent étre traités comme des particules presque libres.
Leur propriéte la plus fondamentale est que, en raison des tourbillons attachés,
ils subissent un champ magnétique efficace.

= Le spectre de basse énergie des électrons interagissant en v ressemble donc a
celui des fermions interagissant faiblement en v* . Le spectre a plusieurs corps
de ce dernier contient une bande d'états fondamentaux presque dégenéres, et la
théorie FC implique une bande analogue pour les électrons en interaction a v.
L'apparition de telles bandes est un effet non perturbatif de la formation des
FCs. [33]

53 Energie de I’état fondamentale

Notre étude consiste a déterminer un probleme d’¢lectrons fortement corrélés, au

cas ou I’énergie de 1’état fondamentale du systéme égale a la somme de tous les

2
. r B . e , . e
potentiels énergétiques en fonction de 1’unité d’énergie -
0

Puisque la fonction d'onde de Laughlin réside entierement dans le plus bas niveau
de Landau (PBNL), la valeur moyenne de I'énergie cinetique par électron est constante
et devient non pertinente, donc la seule contribution importante de I'hnamiltonien de la
mécanique quantique H = K + V7 provient de l'opérateur d'énergie potentielle
totale [34] :

V="Ve+ Ve +Vpp, (5.1)
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Energie de I’état excité Théorie des FC dans les boites quantiques semi-conductri
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Avec 1,,, 1, et ,, désignant respectivement les potentiels d'interaction électron-
électron(7,,), électron-substrat(V,,,) et substrat- substrat(¥7,, ). Leurs expressions

correspondantes sont données par :

2 2
7 — 'N e . 7 — N 2 €
Vee = Zi>j |7‘i—7‘j|' Veb = —Po i=1 fQNd r

|T‘i—7‘j|,

e? (5.2)

Ici, nous avons suppose une géomeétrie simple appropriée a la symétrie circulaire

de la fonction d'onde de Laughlin, ou une densité de fond positive p, = # est
0

répartie sur un disque Qy de rayon Ry = I,4/2N/v .

5.4 Energie de I’état excité

Notre étude basé sur le potentiel d'interaction électron-électron(¥,,). Nous essayerons
d'étudier la théorie des fermions composites pour les boites quantiques semi-
conductrices dans des champs magnétiques élevés. La théorie des fermions composites
(Jain 2007) [11] décrit les excitations collectives élémentaires par la promotion d’un
fermion composite vers un pseudo niveau de Landau immédiatement supérieur
(appelés niveaux A). Cette théorie propose des fonctions d’onde d’essai pour décrire
ces excitations.

Des calculs numérigques approfondis démontrent que la théorie CF microscopique, qui
intégre les interactions entre les fermions composites, fournit un excellent compte
rendu qualitatif et quantitatif de I'état fondamental des points quantiques jusqu'au plus

grand moment cinétique étudié.

5.5 Labase du fermion composite pour un point quantique
Nous appliquerons la théorie des fermions composites (CF) aux états de points

quantiques. L'idée centrale est une cartographie entre les électrons a interaction
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Application de 5 électrons Théorie des FC dans les boites quantiques semi-conductrit
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forte au moment cinétique L et les électrons a interaction faible a L * = L —
pN(N — 1). En particulier, une base corrélée { 1L } pour les états de basse
énergie des électrons qui interagissent en L peut étre construite a partir de la base
déterminante triviale et orthonormée de Slater pour les électrons sans interaction
en Lx, notée Y, }, de la maniére suivante :
Ye = Plljsi(z — z)P g, (6.2)

Ici, zz = x; — iy; désigne la position du jéme électron, 2p est la vorticité des
fermions composites et P indique la projection dans le LL le plus bas. (Les
électrons a L occupent en général plusieurs niveaux de Landau.) Le symbole

a = 1,2,---,D=* marque les déterminants D de Slater inclus dans I'étude. En
général, la base { La } n'est pas linéairement indépendant, donc sa dimension,
DFC, peut ne pas étre égalea D * (DCF < D x). L'avantage de travailler avec la
base CF corrélée est que DFC est considérablement plus petit que Dex, la
dimension de I'espace de Fock LL le plus bas en L (qui est également la dimension

de la matrice qui doit étre diagonalisée pour obtenir des résultats exacts).

5.6 Application de 5 électrons (état fondamentale)

5.6.1 Méthode de Laughlin ( Interaction électron-électron)
Pour une fonction d’onde donnée (1,7, .., Ty, ), CES €nergies sont

déterminées a I’aide de formule suivante

(P|Vee 1Y)
(Vee) =

wlp) (5.3)
D’une maniére explicite,
_ e2 2
W1V, (W) = 22 [ dPry o dPry, = [, )] (5.4)
2
(Plg) = fdzrl ---dZTNellp(rp ---,TNe)l ' (5.5)

Nous allons présenter un calcul démonstratif, pour cela prenons lecasde N = 5

. 1 . :
électronsetv = 3 Pour une fonction d’onde de Laughlin, on a
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¥(5) = P(5) exp (— 2k lzklz), (5.6)

413
Ou P(4) est la partie de Jastrow de la fonction d’onde qui est donnée par
P(2) = (21 — 22)° (21 — 23)° (22 — 23)° (21 — 24)° (22 — 24)° (23 —
74) 3(z1—25) 3( 22— 25) 3( 23— 2z5) 3(z4—2z5) 3, (5.7)
En représentation complexe, les expressions 5.4 et 5.5 prennent les formes

suivantes :

e

- 2
(Wl ) = 252 [ dz, .. d?zy ,

NJ(ZD s ZN,) (5.8)

€ |z1—2z2|

2
’

(Wly) = [ d?z; ...d?ny, [W(zy, .0 2n,) (5.9)

On obtient les coordonnées complexes de Jacobi Z;

Zy =24 — 2,

L m (5.10)

en calculant la matrice inverse, on obtient
A+2 4343244,
2 3 4 5
e R e o
2 3 4 5
_ 223
3
_ 3Z3

%3 4 %4
4+5+Z,

+ 2+ 2+ 7, (5.11)

— =247
5 T2

Maintenant, pour écrire P(5) en fonction des coordonnées de Z; Jacobi, nous
venons de refondre (3.14) en (3.2), alors il y a le polynéme
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Z z 2z Z VA Z 7
Pacobi =21 (=5 +2)° G+ 2)° (- +2)’ (5 + T+ )’ G+ +

23)3(— 3234+ x4) 3(— 2223+ 2.34+24) 3(—2124 223+ 234+ x4) 3(z 1 2+2.25+ (5.12)
Les coordonnées de Jacobi sont orthogonales, on a donc
J =1 d%z = [ Tli=1 %2, (5.13)
Avec N =2
Les coordonnées jacobiques satisfont également la relation suivante :
J 72
Zk 17”k _NRN+Z] =1 +1ZJ’ (5.14)
Avec N =2
Pour 5 particules, nous avons
2 2
YN 12 =rf+1rf+71? +r4—%+%+%+424+525, (5.15)
5.6.2 Méthode de Jain ( Interaction électron-électron)

Pour utiliser la méthode de Jain, il faut déterminer la polynéme de Jain puis utilisé dans

les mémes étapes précédentes de la méthode de Laughlin pour calculer ¢,, :

2z, 2z, 27, 2z, 27¢
2217 22,2, 22325 27424 27ZcZs
— N 2
P = Prwpr i<k (z — 2) 1 1 1 1 L (5.16)

Z ) Z3 Zy 3

72 75 73 73 z
Avec z=2 ai
VA
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Nous utilisons le polynéme de Jain dans la méthode de Loughlin précédente pour

obtenir un polyndme de Jacobi  Pj,cobi

5.7 Résultats et Discussion
Les énergies calculé dans ce travail s'accorde bien avec celui de la Réf. [35]
(tableau 5.1). Les valeurs sont approximées numeriguement jusqu'a six chiffres

apres la virgule.

1-Moment angulaire L=3N (N-1) /2

Dans de nombreux cas, la base FC consiste en une fonction d'onde unique, ce qui
simplifie énormément I'analyse. La fonction d'onde la plus simple est celle pour un

niveau rempli (niveau FC Landau), illustrée schématiquement sur la figure 5.1.:

2
1
0 L 1 X ]

& 0 1 2 oo N—1

ntl ——

Figure 5.1: Représentation schématique [N-1,1]

Les énergies caracteéristiques de la fraction v = § de Moment angulaire L=3N (N-1) /2
sont résumées dans le Tableau 5.1

N Eee .. (Gun Sang Jeon) [36] [37]
2 0.138473 -

3 0.239772 -

4 0.327649 0.327695
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5 0.406143 0.406166
6 0.477399 0.477407

Tableau 5.1. Energie de I'état fondamental par électron &, (en unités de e /1) pour
les états de Laughlin avec facteur de remplissage v = % correspondant aux systemes
avec N =2;3;4;5et6 électrons dans une geometrie de disque..

2-Moment angulaire L= 3N(N-1)/2-2(N-1)
Cet état a été interprété comme une quasi-particule chargée excitation de I'état

v = % EHQF, L'état [N —2, 2] (Fig 5.2) se produita L = 3N(N-1)/2 - 2(N — 1),

2

!
o $408 -1

& 0 1 2 eeeN—3

ntl ——

Figure 5.2: Représentation schématique des états [N - 2, 2] en termes de fermions
composites

; . 1 . ;
Les calcules de I’énergie ¢, (g) pour Ne = 3,4,5 et 6 de notre calcul sont résumees
dans le Tableau 5.2

N e .. (Gun Sang Jeon)
3 1.056073 -

4 1.685781 1.68616

5 2.430359 2.43092

6 3.291951 3.29204

Tableau 5.2 : Comparaison entre I'énergie de la fonction d'onde CF et de Gun Sang
Jeon en géométrie de disque. Les énergies sont exprimées en unités de e3 /1.

38



Résultats et discussion Théorie des FC dans les boites quantiques semi-conductri
dans un champ magnétique élevé

Pour cet état Fig 5.3 on utilise cette fonction
d’onde :

i = :PLLLA[Hi3=1(Zi* 2 1) Tl Zii_4]¢%’ (5.17)

n 0 1 2 3 4

ntl ——=

Figure 5.3 : Représentation schématique des états de base en L=33

Tel que le moment angulaire change pour chaque particule
3-Moment angulaire N=4 particule L=3*N(N-1)/2-N(N-2)=10

e2
£ee ~ 1785126

0
4-Moment angulaire N=5 particule L=3*N(N-1)/2-N(N-3)=20
2

£,y ~ 2.537070?—0

0
5-Moment angulaire N=6 particule L=3*N(N-1)/2-N(N-4)=33
2

€
€,0 ~ 3.419129-2

0
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Conclusion Théorie des FC dans les boites quantiques semi-conductrit
dans un champ magnétique élevé

5.8 cConclusion

Dans ce travail et dans le cadre de la théorie de FQHE, nous avons proposé une
méthode de calcul basée sur des coordonnées complexes, Les énergies d'interaction

électron-électron coulombienne de 1’état Fondamental sont calculées pour des

systémes ayant jusqu'a N = 6 électrons pour = §
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Conclusion générale

Le systeme d'électrons en interaction dans le niveau de Landau le plus bas (LLL)
est remarquable a bien des égards. c'est I'un des systemes les plus fortement corrélés en
physique de la matiére condensée. Théoriqguement, cela se voit en notant que la seule
échelle d'énergie régissant son comportement est I'énergie d'interaction de Coulomb,
donc le rapport de I'énergie d'interaction a I'energie cinétique, mesure de la corrélation,
tend vers l'infini. Expérimentalement, la nature fortement corrélée se manifeste le plus
spectaculairement a travers le phénomene inattendu du EHQF , qui est impossible a
comprendre en termes de traitement familier perturbatif ou de champ moyen.

Les éléments constitutifs fondamentaux du EHQF sont des particules topologiques
émergentes appelées fermions composites (FC) , qui sont des états liés d'électrons et
des tourbillons quantifiés, parfois envisagés comme des états liés d'électrons et des
quanta de flux magnétique fictifs. Une grande majorité des fractions observées dans la
(LLL) s'expliquent par I'effet Hall quantique entier (EHQE) des FC a faible
interaction, qui présentent également de nombreux autres phénomenes et états. La
théorie FC suggére également naturellement la construction de fonctions d'onde
microscopiques d'électrons en interaction dans le réegime EHQF par analogie avec les
fonctions d'onde connues d'électrons sans interaction dans le régime EHQE. Il a été
démontré que ces fonctions d'onde donnent, sans paramétres ajustables, un compte
rendu quantitatif presque exact des états fondamental et excité fortement corrélés a des
remplissages arbitraires de la LLL, permettant des comparaisons quantitatives
détaillées avec des expériences.

Le but de mon projet est d’étudier la théorie des fermions composites pour les
points quantiques semi-conducteurs avec des moments angulaires élevés, Pour aborde
ce travail, nous avons fait une étude analytique et numérique de I’Effet Hall Quantique
Fractionnaire aux Fermions Composites.

On a adopté dans notre mémoire certaines théories. Parmi elles, la théorie de

Laughlin et la théorie des fermions composites, chacune de ces deux théories explique
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le phénomene, avec des approches que nous pouvons qualifier de comparables mais
différentes dans I’interprétation.

La théorie de Jain parrait plus générale que la théorie de Laughlin, puisqu’elle nous
f ournit plus de fractions. Mais on se demande si les fermions composites existent
vraiment, c’est dans le but de se rapprocher plus de la réalité de ce phénomeéne que
nous avons essayé de maitriser mieux les bases théoriques sur lesquelles reposent les
théories de Jain et de Laughlin.

D’apreés les calculs que nous avons faits, on peut dire que la théorie CF est
applicable pour des moments angulaires plus elevé.

Les FC ont également été confirmés dans des expériences informatiques. Sur le plan
qualitatif, il a été constaté, dans toutes les études de diagonalisation exacte du LLL
jusqu'a présent, que les nombres quantiques des états propres de basse énergie des

spectres exacts correspondent a ceux des fermions a faible interaction a un B* effectif.
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