
царской Высшей технической школе г. Цюриха состоялся Международный
семинар, посвященный 20-летию создания квантового каскадного лазера. Се-
минар привлек внимание ученых 10 ведущих университетов и разработчиков
более 20 известных компаний.
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Магнетофононный резонанс в графене
и магнето-рамановская спектроскопия
Ю.А. Фирсов
Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург, Россия

Измерение магнетофононного резонанса позволяет определить силу вза-
имодействия электронов с фононами и влияние на нее различных внешних
сил: механических напряжений, электрических и магнитных постоянных и
переменных полей и управлять работой различных приборов, что широко
использовалось применительно к обычным полупроводникам и к квантовым
ямам и к квантовым точкам на их основе. Не удивительно, что такие ис-
следования были проделаны и для графена. Результаты вычислений в рамках
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двухмерной модели Дирака (плоская мембрана) не позволяли описать все
экспериментальные результаты и стало ясно, что модель должна быть услож-
нена. Эксперимент показал, что поверхность однослойной графеновой мем-
браны не плоская, а покрыта «барханами» (рипплами). Стало ясно, что это
соответствует теореме Ландау-Пайерлса о неустойчивости чисто двумерного
кристалла по отношению к внутриплоскостным атомным колебаниям, но если
возможны внеплоскостные смещения («выглядывание» в третье измерение) и
учесть связи между смещениями двух этих типов, то мембрана «сморщит-
ся», но не развалится и не свернется в клубок. Однако будут происходить
и другие физически важные изменения в модели графеновой мембраны. Во-
первых, безразмерная константа силы межэлектронных взаимодействий по-
рядка 1 и теория возмущений не работает. Во-вторых, экперимент показы-
вает, что среди рипплов почти половина очень мелких (доли нанометров) и
такие мелкие деформации нельзя описывать методами континуальной теории
упругости. Атомарный подход, который мы и спользуем, позволяет обойти
эти трудности описания смещений («выглядывание» в 3-е измерение и малые
«внутриплоскостные» смещения). Известно, что внеплоскостные смещения
при воздействии на них переменным во времени полем создают дополнитель-
ное «синтетическое» нестационарное поле. «Внутриплоскостные» смещения
входят в уравнение Дирака как входят внешние магнитные поля и поэтому
их называют «псевдомагнитными» полями. Как включить в уравнение Дирака
электрон-фононные (изгибные колебания) тоже известно. Необходимо также
включить внешнее (истинное!) магнитное поле в уравнение Дирака, нестаци-
онарное электрическое поле и его взаимодействие с изгибными колебаниями
(для описания эффекта Рамана) и вклад последних в уравнение Дирака. Оста-
ется найти достаточно хороший способ для решения этого уравнения, что и
удалось сделать. Результаты этого анализа будут доложены на лекции.
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