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G enerating  quantizing pseu d om agn etic  fields by bend ing  graphene ribbons
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W e a n a ly z e  t h e  m e c h a n ic a l  d e f o r m a t io n s  t h a t  a r e  r e q u ir e d  t o  c r e a te  u n if o rm  p s e u d o m a g n e t ic  

f ie ld s  in  g r a p h e n e .  I t  is  sh o w n  t h a t ,  i f  a  r ib b o n  is  b e n t  in -p la n e  in to  a  c i r c u la r  a rc ,  th i s  c a n  le a d  to  

f ie ld s  e x c e e d in g  1 0 T , w h ic h  is  su f f ic ie n t fo r  t h e  o b s e rv a t io n  o f  p s e u d o - L a n d a u  q u a n t iz a t io n .  T h e  a rc  

g e o m e tr y  is  s im p le r  t h a n  th o s e  s u g g e s te d  p re v io u s ly  a n d ,  in  o u r  o p in io n , h a s  m u c h  b e t t e r  c h a n c e s  

t o  b e  r e a l iz e d  e x p e r im e n ta l ly  s o o n . T h e  e ffe c ts  o f  a  s c a la r  p o t e n t i a l  in d u c e d  b y  d i l a t a t i o n  in  th is  

g e o m e tr y  is  sh o w n  to  b e  n e g lig ib le .

G r a p h e n e  e x h i b i t s  a  n u m b e r  o f  u n i q u e  f e a t u r e s  n o t  

f o u n d  i n  c o n v e n t i o n a l  m e t a l s  a n d  i n s u l a t o r s . 1,2 A m o n g  

t h e m  is  t h e  p o s s i b i l i t y  t o  s t r e t c h  g r a p h e n e  e l a s t i c a l l y  

b y  m o r e  t h a n  1 5 % 3 , a n d  t o  c o n t r o l  i n  d i f f e r e n t  w a y s  

t h e  i n d u c e d  s t r a i n s 4 ,5,6’7’8’9’10’11. T h i s  o f fe r s  a  p r o s p e c t  

o f  t u n i n g  e l e c t r o n i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g r a p h e n e  d e v i c e s  

n o t  o n l y  b y  e x t e r n a l  e l e c t r i c  f ie ld  b u t  a l s o  b y  m e 

c h a n i c a l  s t r a i n 2’12, a  p o s s i b i l i t y  b e i n g  e x t e n s i v e l y  d i s 

c u s s e d  t h e o r e t i c a l l y 12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 . I n  p a r t i c u 

l a r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  tw o  v a l l e y s  a t  t h e  o p p o s i t e  c o r n e r s  o f  

g r a p h e n e ’s  B r i l l o u i n  z o n e  im p l i e s  t h a t  l o n g  w a v e l e n g t h  

l a t t i c e  d e f o r m a t i o n s  i n d u c e  a n  e f f e c t iv e  g a u g e  f ie ld  a c t i n g  

o n  t h e  e l e c t r o n s  a n d  h o le s ,  w h ic h  h a s  t h e  o p p o s i t e  s i g n  fo r  

t h e  tw o  v a l l e y s .1’22’23 T h i s  y ie ld s  a n  e n t i c i n g  p o s s i b i l i t y  

o f  c r e a t i n g  s u c h  g a u g e  f ie ld s  t h a t  w o u ld  m im ic  a  u n i f o r m  

m a g n e t i c  f ie ld  B  a n d ,  c o n s e q u e n t ly ,  g e n e r a t e  e n e r g y  g a p s  

i n  t h e  e l e c t r o n i c  s p e c t r u m  a n d  l e a d  t o  a  z e r o - B  a n a lo g u e  

o f  t h e  q u a n t u m  H a l l  e f f e c t .24 B o t h  i s o t r o p i c  a n d  u n i a x i a l  

s t r a i n s  r e s u l t 12’24 i n  z e r o  p s e u d o m a g n e t i c  f ie ld  B S b u t  

a s  s h o w n  r e c e n t l y 24 d e f o r m a t i o n s  w i t h  a  t r i a n g u l a r  s y m 

m e t r y  c a n  l e a d  t o  s t r o n g  u n i f o r m  B S . M o r e o v e r ,  t h e  

s t r a i n e d - i n d u c e d  p s e u d o m a g n e t i c  f ie ld  c a n  e a s i l y  r e a c h  

q u a n t i z i n g  v a lu e s ,  e x c e e d in g  1 0 T  i n  s u b m i c r o n  d e v i c e s  

fo r  d e f o r m a t i o n s  le s s  t h a n  1 0 % .24

U n f o r t u n a t e l y ,  a l l  t h e  g e o m e t r i e s  o f  a p p l i e d  s t r a i n ,  

w h ic h  w e r e  s u g g e s t e d  p r e v io u s l y , 24 a r e  r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  

r e a l i z e  e x p e r i m e n t a l l y .  I n  t h i s  C o m m u n i c a t i o n ,  w e  r e p o r t  

a n  a l t e r n a t i v e  s t r a i n  c o n f i g u r a t i o n  t h a t  d o e s  n o t  r e q u i r e  

a  c o m p le x  t r i a n g u l a r  s y m m e t r y  a n d ,  i n  f a c t ,  is  a  s t r a i g h t 

f o r w a r d  e x t e n s i o n  o f  t h e  g e o m e t r y  t y p i c a l l y  u s e d  i n  e x 

p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  s t r a i n e d  d e v i c e s 8’10’11. W e  h a v e  

f o u n d  t h a t  s im p le  i n - p l a n e  b e n d i n g  o f  g r a p h e n e  r i b b o n s  

( s e e  F ig .  1) s h o u l d  l e a d  t o  s t r o n g  p r a c t i c a l l y  u n i f o r m  B S . 

W e  b e l i e v e  t h a t  t h i s  f i n d in g  c a n  s p e e d  u p  t h e  o b s e r v a t i o n  

o f  t h e  p s e u d o m a g n e t i c  q u a n t u m  H a l l  e f f e c t  a n d  r e l a t e d  

p h e n o m e n a .

F i r s t ,  l e t  u s  c o m p l e t e  t h e  a n a l y s i s  o f  R e f .2 4  b y  c l a s 

s i f y in g  t h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  

e q u i l i b r i u m  e l a s t i c i t y  a n d  l e a d  t o  a  u n i f o r m  p s e u d o m a g -  

n e t i c  f ie ld .

W e  w il l  u s e  t h e  c o o r d i n a t e s  t h a t  a r e  f ix e d  w i t h  r e s p e c t  

t o  g r a p h e n e ’s  h o n e y c o m b  l a t t i c e  in  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e

F IG . 1: (C o lo r  o n lin e ) .  S k e tc h  o f  th e  s u g g e s te d  b e n d in g  g e 

o m e t r y  t h a t  w o u ld  g e n e r a te  a  u n if o rm  p s e u d o m a g n e t ic  fie ld  

a n d  o p e n  b a n d  g a p s  in  g r a p h e n e ’s e le c tro n ic  s p e c t r u m .  T h e  

g r a p h e n e  r e c ta n g le  ( lo w er im a g e )  is  b e n t  in to  a  c i r c u la r  a rc  

( u p p e r ) .

x  a x i s  c o r r e s p o n d s  t o  a  z ig z a g  d i r e c t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  

g a u g e  f ie ld  A  a c t i n g  o n  c h a r g e  c a r r i e r s  i n  g r a p h e n e  c a n  

b e  w r i t t e n  a s 22’23

f
A x u yy )

f
A y =  ^ 2 c —u xy (1 )

w h e r e  f  =  — d  l o g ( t ) / d  l o g ( a ) ,  w h e r e  t  «  3 e V  is  t h e  

e l e c t r o n  h o p p i n g  b e t w e e n  p z o r b i t a l s  l o c a t e d  a t  n e a r e s t  

n e i g h b o r  a t o m s ,  a  «  1 .4 Â  is  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e m ,  

c  is  a  n u m e r i c a l  c o n s t a n t  t h a t  d e p e n d s  o n  t h e  d e t a i l s  o f  

a t o m i c  d i s p l a c e m e n t s  w i t h i n  t h e  l a t t i c e  u n i t  c e l l ,  a n d  U j  

is  t h e  s t r a i n  t e n s o r .  T h e  tw o  s ig n s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  tw o  

v a l le y s ,  K  a n d  K ' i n  t h e  B r i l l o u i n  z o n e  o f  g r a p h e n e .

I n  tw o  d im e n s i o n a l  e l a s t i c i t y  p r o b l e m s ,  i t  is  c o n v e n ie n t  

t o  s t u d y  t h e  s t r e s s  t e n s o r ,  <7 j =  d  F / d u i j , w h e r e  F  is  t h e  

e l a s t i c  e n e r g y 2 5 . T h e  g a u g e  f ie ld  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t e r m s  

o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r  a s

f
A x =  ± c  2  ( a xx 6 yy )

f
A y — “Fc  6  xy

^a
(2)

a



2

w h e r e  p  is  a  L a m e  c o e f f ic ie n t .  F u r t h e r m o r e ,  p o s s i b l e  

s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  d e s c r i b e  tw o  d i m e n s i o n a l  e l a s t i c  

s y s t e m s  i n  e q u i l i b r i u m  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  c o m -

p le x  v a r i a b l e s  z x  +  i y  a n d  z  =  x  — iy  a s

=  d 2f  ( z , z )  

a x x  =  d y 2  

_  d 2f  ( z , z )

25

yy
d x 2

d 2 f  ( z , z )  

d x d y
(3 )

H e r e  f  ( z ,  z )  is  e i t h e r  t h e  r e a l  o r  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  a  

f u n c t i o n

F  ( z ,  z )  =  F l ( z )  +  z F 2 ( z ) (4 )

w h e r e  F 1 ( z )  a n d  F 2 ( z )  a r e  a n a l y t i c  f u n c t i o n s .  F o r  t h e  

c a s e  o f  p u r e  s h e a r  d e f o r m a t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  R e f .24  

F 2 = 0  b u t  h e r e  w e  w il l  n o t  r e s t r i c t  o u r s e lv e s  b y  t h i s  

l i m i t a t i o n .  S in c e  b o t h  s t r e s s  a n d  A  a r e  g iv e n  b y  t h e  s e c 

o n d  d e r i v a t i v e s  o f  F ,  w h e r e a s  B S is  g iv e n  b y  t h e  f i r s t  

d e r i v a t i v e s  o f  A , a  u n i f o r m  B S n e c e s s i t a t e s  F  t o  h a v e  a  

c u b i c  d e p e n d e n c e  o n  t h e  c o o r d i n a t e s .  S u c h  a  f u n c t i o n  

m u s t  h a v e  t h e  fo l lo w in g  s t r u c t u r e :

F ( x , y )  =  C1( x  +  * y )3 +  C2 ( x  -  i y ) ( x  +  i y ) 2 (5 )

w h e r e  c 1 a n d  c 2 a r e  a r b i t r a r y  c o n s t a n t s .  S e p a r a t i n g  t h e  

r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t  o f  e q u a t i o n  ( 6 ) ,  w e  f in d  f o u r  

p o s s i b l e  f u n c t i o n s  t h a t  r e s u l t  in  u n i f o r m  B S

f  ( x , y ) «

x 3 — 3 x y 2
3 2  x 3 +  x y 2

3 x 2 y  — y 3
y 3

(O)

2x 2y

T h e  s e c o n d  p a i r  o f  t h e  s o l u t i o n s  is  e q u i v a l e n t  t o  t h e  f i r s t  

o n e  b y  s w a p p i n g  t h e  a x e s .  F o r  t h e  l a t t i c e  o r i e n t a t i o n  

u s e d  i n  E q .  ( 1 ) , t h e  f i r s t  p a i r  l e a d s  t o  a  g a u g e  f ie ld  s u c h  

t h a t  <x x  a n d  <x y  a n d ,  a c c o r d in g ly ,  is  z e r o .  

H e n c e ,  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  g iv e  r i s e  t o  a  u n i 

f o r m  p s e u d o m a g n e t i c  f ie ld  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  

a  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n s  i n  l in e s  3 a n d  4 . T h e  

s t r a i n  c o n f i g u r a t i o n  f o u n d  in  r e f .2 4  in v o lv e s  o n ly  t h e  3 r d  

f u n c t i o n  f  ( x , y )  <x 3 x 2y  — y 3 , w h ic h  l e a d s  t o  a  u n i q u e  

s o l u t i o n  f o r  t h e  s h a p e  o f  g r a p h e n e  f la k e  w h e r e  s u c h  d i s 

t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s  c a n  b e  c r e a t e d  b y  n o r m a l  f o r c e s  o n ly . 

U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  s o l u t i o n  is  n o t  e a s y  t o  r e a l i z e  e x p e r 

im e n ta l l y .  T h e  u s e  o f  b o t h  3 r d  a n d  4 t h  f u n c t i o n s  o f fe r s  

f u r t h e r  p o s s i b i l i t i e s .

I n  t h e  fo l lo w in g ,  w e  c o n s i d e r  t h e  d e f o r m a t i o n s  r e q u i r e d  

t o  c r e a t e  a  u n i f o r m  i n s i d e  a  r e c t a n g u l a r  g r a p h e n e  

c r y s t a l ,  o f  w i d t h  W  a n d  l e n g t h  L ,  w i t h  n o r m a l  f o r c e s  

a p p l i e d  a t  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  b o u n d a r i e s  a s  s k e t c h e d  

i n  F i g u r e  2 . T h e  n o n - d e f o r m e d  c r y s t a l  f i l ls  t h e  r e g io n  

—L / 2  <  x  <  L / 2 ,  —W / 2  <  y  <  W / 2 .  L e t  u s  w r i t e  t h e  

f o r c e s  a t  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  b o u n d a r i e s  x  =  ± L / 2  a s

F R,L _ / R,L i / R ,L y
F x =  Jo  +  f l  y

F r ,d  =  0
y (7 )

F IG . 2: (C o lo r  o n lin e ) .  S tr e tc h in g  g e o m e tr y  le a d in g  to  a  

u n ifo rm  p s e u d o m a g n e t ic  fie ld  in s id e  a  r e c ta n g u la r  g r a p h e n e  

s a m p le . N o rm a l  fo rc e s  a r e  a p p l ie d  a t  tw o  o p p o s i t e  b o u n d a r ie s  

a n d  t h e i r  m a g n i tu d e  is  in d ic a t e d  b y  th e  l e n g th  o f  th e  p lo t t e d

T h e  c o n d i t i o n  o f  z e r o  t o t a l  f o r c e  a n d  z e r o  t o t a l  t o r q u e  

r e q u i r e s  =  - f L =  f o  a n d  f R  =  - f f  =  f  w h e r e  f  

a n d  f 1 a r e  c o n s t a n t s .  T h e  a b s e n c e  o f  f o r c e s  a t  t h e  u p p e r  

a n d  lo w e r  e d g e s  im p l i e s  t h a t  <ryy =  <rxy =  0  t h e r e .  A t  

t h e  r i g h t  a n d  l e f t  e d g e s ,  w e  h a v e

=  (  +  f o— ^ o  I y  +  f

a xy 0 (S )

w h e r e  a 0 is  a  c o n s t a n t  t h a t  d e p e n d s  o n  a p p l i e d  fo r c e s .  A  

s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  c r y s t a l ,  w h ic h  is  c o m p a t 

i b l e  w i t h  t h e s e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  is  g e n e r a t e d  b y  a  

f u n c t i o n  ƒ  (y )  =  C  [y3 / 3  +  ( f o / f i ) ( y 2/ 2 ) ] .  T h i s  f u n c t i o n  

c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  s o l u t i o n s  3 a n d  

4  o f  E q .  ( 6 ) , w h ic h  l e a d s  t o  a  u n i f o r m  , a n d  a  c o n 

s t a n t  t e r m  t h a t  d e s c r i b e s  a  u n i a x i a l  s t r a i n  a n d  d o e s  n o t  

g iv e  r i s e  t o  a n  a d d i t i o n a l  p s e u d o m a g n e t i c  f ie ld .  T h e  l a t 

t e r  t e r m  e n s u r e s  t h a t  t h e  l a t t i c e  is  s t r e t c h e d  e v e r y w h e r e ,  

t h e r e  is  n o  p o s s i b i l i t y  f o r  o u t  o f  p l a n e  d e f o r m a t i o n s .  I n 

s id e  t h e  r e c t a n g u l a r  c r y s t a l ,  <rææ d e p e n d s  o n l y  o n  y  in  t h e  

m a n n e r  d e s c r i b e d  b y  e q .  ( 8 ) , a n d  <ryy =  <rxy =  0 . F r o m  

t h i s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n ,  w e  f in d  t h e  l a t t i c e  d i s t o r t i o n s

Ux =  Uo I 2 x y  +  j 0  x

U0
x 2 A (  2 +  J o  

A +  4 ^ ( , y  ƒ 1 y
(9 )

w h e r e  U0 is  a  c o n s t a n t  t h a t  d e f in e s  t h e  m a x i m u m  s t r e s s .  

T h e s e  d i s p l a c e m e n t s  l e a d  t o  t h e  c u r v e d  s h a p e  s h o w n  in  

F ig .  2 , w h ic h  w a s  d r a w n  u s i n g  t h e  r e p o r t e d 26 L a m e  c o 

e f f ic i e n ts  o f  g r a p h e n e ,  A «  3 .3 e V  A - 2  a n d  p  «  9 .4 e V  

A - 2 . T h e  m a x i m u m  s t r a i n  o c c u r s  a t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  

b o u n d a r i e s  a n d  c a n  b e  e s t i m a t e d  a s  Um ax  «  u 0 ( W  +  

f o / f l  ) . T h e  p s e u d o m a g n e t i c  f ie ld  i n s i d e  t h e  g r a p h e n e  

c r y s t a l  i s  g iv e n  b y

D „ 2 $ oUo „ $ o U
B s  =  c ß --------- =  c ß - —

a  a W
(1 0 )

w h e r e  $ o  is  t h e  f lu x  q u a n t u m . T h e  e f f e c t iv e  m a g n e t i c  

l e n g t h  is  =  ^ / ( a W ) / ( f  u ) .  T h i s  f ie ld  h a s  t h e  s a m e  

d e p e n d e n c e  o n  t h e  c r y s t a l  d im e n s io n s  a n d  t h e  m a x i m u m  

s t r a i n  a s  i n  t h e  e x a m p l e s  d i s c u s s e d  i n  R e f .2 4 . F o r  W  «  

0 .1  m i c r o n  a n d  U «  1 0 %  t h e  g e n e r a t e d  e f f e c t iv e  f ie ld  is  

o f  t h e  o r d e r  o f  2 0 T .

a xy

U y
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E x p e r i m e n t a l l y ,  i t  m a y  b e  d i f f i c u l t  t o  c r e a t e  t h e  p r e c i s e  

s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  p r e s c r i b e d  b y  E q .  ( 8 ) . H o w e v e r ,  o n e  

c a n  s e e  t h a t  t h e  r e q u i r e d  s h a p e  o f  t h e  s t r a i n e d  g r a p h e n e  

c r y s t a l  i n  F ig .  2  r e s e m b le s  a n  a r c  o f  a  c i r c le .  T o  t h i s  e n d ,  

w e  c o n s id e r  n e x t  t h e  g e o m e t r y  i n  w h ic h  a  r e c t a n g u l a r  

g r a p h e n e  c r y s t a l  is  b e n t  i n t o  a  c i r c u l a r  a r c ,  a s  s k e t c h e d  

i n  F ig .  1 a n d  s h o w n  in  m o r e  d e t a i l  i n  F ig .  3 a . N o te  t h a t  

t h i s  g e o m e t r y  is  i n  f a c t  s t a n d a r d  f o r  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  

o f  s t r a i n  ( s e e , e .g . ,  R e f .8 ,1 0 ,1 1 ) w i t h  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  

t h a t  t h e  b e n d i n g  s h o u l d  b e  a p p l i e d  in  p l a n e  r a t h e r  t h a n  

o u t  o f  p l a n e  o f  a  g r a p h e n e  s h e e t .

I f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  i n n e r  c i r c l e  d e f in i n g  t h e  lo w e r  e d g e  

i n  F ig .  3 a  is  R ,  t h e  s h a p e  o f  t h e  d e f o r m e d  r e c t a n g l e  is  

g iv e n  b y

u æ( x , y )  =  ( R  +  y )  s in

U y ( x ,  y )  =  ( R  +  y )  c o s

2 x '  L
—  a r c s in
L v 2 R

2 x (  L
—  a r c s i n
L V 2 R

-  R  -  y  (1 1 )

T h e  u n d i s t o r t e d  r e c t a n g u l a r  s h a p e  is  r e c o v e r e d  fo r  

L / R  ^  0 . T h e  d i s p l a c e m e n t s  i n  E q .  ( 1 1 )  c a n  b e  e x 

p a n d e d  i n  p o w e r s  o f  R - 1 , a n d  t h e  l e a d i n g  t e r m s  a r e

, \ x y
u x ( x , y ) =  r

X
u y ( x , y ) =  -  2 R (1 2 )

T h e s e  d i s p l a c e m e n t s  d o  n o t  e x c e e d  m a x ( L ,  W ) 2/ R .  T h e  

n e x t  t e r m s  l e a d  t o  c o r r e c t i o n s  b o u n d  b y  m a x ( L ,  W ) 3 / R 2 . 

T h e  d i s t o r t i o n s  in  E q .  (1 2 )  c o i n c id e  w i t h  t h o s e  i n  e q .  (9 )  

i n  t h e  l i m i t  o f  v a n i s h i n g  P o i s s o n  r a t i o  A /(A  +  2 ^ )  ^  0 

a n d  l e a d  t o  a  u n i f o r m  B S i n s i d e  t h e  s a m p le .  T h e  m a x i 

m u m  s t r a i n  is  L / 2 R .  F o r  a n  a r b i t r a r y  v a l u e  o f  L / R ,  t h e  

p s e u d o m a g n e t i c  f ie ld  is  g iv e n  b y

B s  ( x ,  y )  =  - 4 c ßa L 0 a r c s i n  (

R  +  y  . f  L
1 ------------ a r c s i n  —

L  V 2 R

2 x

T

L

2 R

(1 3 )

F o r  L / R  ^  0 , t h e  f ie ld  r e d u c e s  t o  B S «  

- c ( ^ $ o ) / ( a R ) ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  E q .  ( 1 0 )  a n d  t h e  e s 

t i m a t e s  g iv e n  i n  R e f .2 4 . T h e  r e l a t i v e  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  

c o n s t a n t  v a l u e  o f  B S a r e  o f  t h e  o r d e r  L / 2 R ,  t h a t  is ,  t h e  

m a x i m u m  s t r a i n .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  f ie ld  d i s t r i b u t i o n  

d e s c r i b e d  b y  E q .  (1 3 )  is  p l o t t e d  i n  F ig .  3 b .

T h e  f o u n d  s t r a i n  is  n o t  p u r e l y  s h e a r  b u t  i t  a l s o  c o n t a i n s  

a  d i l a t a t i o n .  T h e  l a t t e r  g iv e s  r i s e  t o  a n  e f f e c t iv e  s c a l a r  

p o t e n t i a l2 2 , i n  a d d i t i o n  t o  t h e  d i s c u s s e d  p s e u d o m a g n e t i c  

f ie ld .  B e lo w ,  w e  s h o w  t h a t  d u e  t o  s c r e e n in g ,  t h e  e x t r a  

p o t e n t i a l  d o e s  n o t  r a d i c a l l y  a f f e c t  L a n d a u  q u a n t i z a t i o n .

F o l lo w in g  R e f .2 2 , a n d  u s i n g  e q s .  9 , t h i s  p o t e n t i a l  is :

V ( x ,  y )  =  V0 ( d æwæ +  d y U y ) =  Vo 2 u 0y  +
4 f o

f i (A +  4 m ) 

(14)

W

mi

- 1 0 0  - 5 0  0 
100

5 0

0

- 5 0

a)

-100 L
- 1 0 0  - 5 0  0

n m

hi

100

5 0

0

- 5 0

F IG . 3: (C o lo r  o n lin e ) .  ( a )  - R e c t a n g u la r  g r a p h e n e  s a m p le  

d e fo rm e d  in to  a n  a rc . T h e  r a d i i  o f  t h e  lo w e r a n d  u p p e r  e d g e s  

a r e  R  a n d  R  +  W , re s p e c tiv e ly . T h e  p lo t  is  fo r  R  =  5 x  L . (b )  

- E f fe c tiv e  m a g n e t ic  fie ld , in  T e s la s , fo r  th e  s a m e  d e fo rm e d  

r ib b o n .  D im e n s io n s  a r e  W  =  2 0 0 n m , L  =  1 9 2 n m , R  =  5 x  

L  =  9 6 0  n m . T h e  m a x im u m  s t r a i n  is  10% .

- 1  - 0.5 0 0.5 1

- 1  - 0.5 0

F IG . 4: (C o lo r  o n lin e ) .  V a r ia t io n  in  d e n s ity ,  Sp(x,y), in  d i-  

m e n s io n le s s  u n i t s  (see  t e x t )  d u e  t o  th e  s c re e n e d  s c a la r  p o t e n 

t i a l  in d u c e d  b y  s t r a in s .  T h e  a s p e c t  r a t i o  is  L / W  =  1.

w h e r e  V0 ~  3 e V , e s t i m a t e d  f r o m  t h e  l i n e a r  r i s e  i n  t h e  

w o r k  f u n c t i o n  o f  g r a p h e n e  u n d e r  c o m p r e s s io n  b e t w e e n  0 

a n d  1 0 %  s t r a i n 17 ( n o t e  t h a t  in  R e f .2 2  a  m u c h  l a r g e r  v a lu e  

o f  16  e V  is  q u o t e d ,  f r o m  o ld  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t r a n s 

p o r t  p r o p e r t i e s  o f  g r a p h i t e ) .  T h e  c o n s t a n t  c o n t r i b u t i o n  

g iv e s  a  r i g i d  s h i f t  t o  a l l  t h e  le v e ls  w h i le  t h e  n o n  u n i f o r m  

t e r m  is  e q u i v a l e n t  t o  a n  e f f e c t iv e  e l e c t r i c  f ie ld  a l o n g  t h e  

y  d i r e c t i o n .  U n l ik e  t h e  s t r a i n  i n d u c e d  g a u g e  f ie ld ,  t h i s  

p o t e n t i a l  w i l l  i n d u c e  a  c h a r g e  r e d i s t r i b u t i o n  a n d  w il l  b e  

s c r e e n e d  b y  t h e  c a r r i e r s  in  g r a p h e n e .

W e  c o n s id e r  f i r s t  t h e  s c r e e n in g  e x p e c t e d  i f  w e  a s s u m e  

t h a t  t h e  f la k e  is  a  p e r f e c t  m e t a l ,  n e g l e c t i n g  c o r r e c t i o n s  

d u e  t o  q u a n t u m  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e l e c t r o n  g a s .  T h e  in 

d u c e d  c h a r g e  d e n s i t y ,  £ p ( r )  c a n  b e  t h u s  o b t a i n e d  f r o m  

t h e  c o n d i t i o n

d 2r '
¿ p ( r f ) 

| r  — r* |

2 V o u

W
ó p ( r ) y (1 5 )

T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  r e s c a l e d  b y  t h e  s u b s t i t u t i o n  

¿ p ( x / L ,  y / W ) =  ( W + L ) / ( 2 L ) x ( 2 V o U ) / ( e 2 W ) x £ p ( x , y ) .  

w h e r e  t h e  f u n c t i o n  J p ( x ,  y )  d e p e n d s  o n ly  o n  t h e  a s p e c t  

r a t i o ,  W / L .

T h e  d e n s i t y  o f  c a r r i e r s  in  a  g iv e n  L a n d a u  le v e l  d u e  

t o  t h e  e f f e c t iv e  f ie ld  g iv e n  in  E q .  1 0 , s e t t i n g  c  =  1, is  

P l l  =  2 ( a W ) / ( f U )  s o  t h a t  ¿p / p l l  =  ( W  +  L ) / ( 2 L )  x  

( 4 V 0 a ) / ( f e 2 ) x  J p ( x / L , y / W ). H e n c e ,  t h e  n o n  u n i f o r m  

d e n s i t y  i n d u c e d  b y  t h e  e f f e c t iv e  f ie ld ,  i n  u n i t s  o f  t h e

L

5 0  1 0 0

-100
5 0  1 0 0

x

0.5 1

Xc o s

X

2
e
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d i f f e r e n c e  i n  d e n s i t i e s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  q u a n t u m  H a l l  

p l a t e a u s ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  g iv e n  b y  J p  s h o w n  in  F ig .  4 .

T o  p r o v id e  a n  i d e a l  m e t a l l i c  s c r e e n in g ,  t h e  c h e m ic a l  

p o t e n t i a l  s h o u l d  c o i n c id e  a t  e a c h  p o i n t  w i t h  t h e  p o s i 

t i o n s  o f  o n e  o f  t h e  L a n d a u  le v e ls .  H e n c e ,  t h e  q u a n t u m  

e n e r g y  o f  t h e  c a r r i e r s  is  l a r g e r  t h a n  i n  a  u n i f o r m  e l e c t r o n  

d i s t r i b u t i o n ,  w h e n  t h e  F e r m i  e n e r g y  l ie s  i n  a  p s e u d o g a p  

b e t w e e n  t h e  L a n d a u  le v e ls .  T h u s ,  in  a d d i t i o n  t o  t h e  c l a s 

s i c a l  s c r e e n i n g  e n e r g y ,  d i s c u s s e d  a b o v e ,  w e  a l s o  m u s t  a d d  

t h e  c h a n g e  i n  e n e r g y  d u e  t o  t h e  c h a n g e s  i n  o c c u p a n c i e s  

o f  t h e  e l e c t r o n  le v e ls  in  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s c a l a r  p o t e n 

t i a l .  W e  f i r s t  a s s u m e  t h a t  t h e  i n d u c e d  e l e c t r o n i c  d e n s i t y  

is  g iv e n  b y  t h e  s o l u t i o n  o f  E q .  1 5 , a n d  t h a t  t h e  e l e c t r o n i c  

s t a t e s  a r e  t h e  L a n d a u  le v e ls  i n d u c e d  b y  t h e  e f f e c t iv e  f ie ld  

i n  E q .  1 0 . T h e n ,  t h e  tw o  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  e n e r g y ,  fo r  

W  ~  L ,  a r e  o f  t h e  o r d e r :

E e1ec ~  ( |£ p | ) 2
e 2

E q „ o n i„ m  ~  v f ^  ( i ^ p i ) / a  (1 6 )

T h e  c a l c u l a t i o n s  s h o w n  in  F ig .  4  s u g g e s t  t h a t  ( |£ p |)  =  

f  «  1 0 - 2 — 1 0 - 1 , a n d  ~  e 2 ~  V 0 a . T h e n ,  t h e  s c a l a r  

p o t e n t i a l  is  s c r e e n e d ,  a n d  t h e  p r o c e s s  c a n  b e  d e s c r i b e d  

b y  t h e  c l a s s i c a l  m o d e l  o u t l i n e d  e a r l i e r ,  i f  \JL / a  >  f - 1 , 

t h a t  is , L  >  1 0 2 — 1 0 3 n m .  F o r  s m a l l e r  s iz e s ,  t h e  r i g i d i t y

o f  t h e  q u a n t u m  le v e ls  i n d u c e d  b y  t h e  g a u g e  p o t e n t i a l  

p r e v e n t s  a n y  r e a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c h a r g e  i n s i d e  t h e  f la k e .  

A  d e t a i l e d  t h e o r y  o f  s c r e e n i n g  i n  t h i s  s i t u a t i o n  w i l l  b e  

p r e s e n t e d  e l s e w h e r e .  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e  e l e c t r o n i c  s t a t e s  

a r e  w e ll  d e s c r i b e d  b y  t h e  e f f e c t iv e  L a n d a u  le v e ls  i n d u c e d  

b y  t h e  f ie ld  i n  E q .  10.

T o  c r e a t e  t h e  r e q u i r e d  s t r a i n  e x p e r i m e n t a l l y ,  o n e  c a n  

t h i n k  o f  d e p o s i t i n g  g r a p h e n e  r i b b o n s  o n t o  a  r e c t a n g u l a r  

e l a s t i c  s u b s t r a t e  a n d  d e f o r m  i t  i n  t h e  m a n n e r  p r e s c r i b e d  

b y  e q .  (9 )  o r  b y  b e n d i n g  i t  i n t o  a  c i r c u l a r  a r c  ( F ig .  1 ) . 

C r y s t a l s  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  s u b s t r a t e  c a n  t h e n  b e  

o f  a r b i t r a r y  s h a p e ,  a s  t h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  in  t h e  s u b 

s t r a t e  w o u ld  p r o j e c t  o n t o  g r a p h e n e  a n d  g iv e  r i s e  t o  a  

( n e a r ly )  u n i f o r m  B S . N o te  t h a t  m a c r o s c o p i c  s u b s t r a t e s  

w o u ld  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  r u b b e r - l i k e  m a t e r i a l s  c a p a b l e  o f  

w i t h s t a n d i n g  v e r y  l a r g e  s t r a i n s ,  s u c h  t h a t  lo c a l  d e f o r m a 

t i o n s  p r o j e c t e d  o n  a  s u b m i c r o n  g r a p h e n e  c r y s t a l s  c o u l d  

s t i l l  r e a c h  «  1 0 % .

A c k n o w l e d g e m e n t s  - F G  a c k n o w le d g e s  s u p p o r t  f r o m  

M I C I N N  ( S p a in )  t h r o u g h  g r a n t s  F I S 2 0 0 8 - 0 0 1 2 4  a n d  

C O N S O L I D E R  C S D 2 0 0 7 - 0 0 0 1 0 ,  a n d  b y  t h e  C o m u n i d a d  

d e  M a d r i d ,  t h r o u g h  C I T E C N O M I K .  M I K  a c k n o w le d g e s  

s u p p o r t  f r o m  F O M  ( t h e  N e t h e r l a n d s ) .  T h i s  w o r k  w a s  

a l s o  s u p p o r t e d  b y  E P S R C  ( U K ) ,  O N R ,  A F O S R ,  a n d  t h e  

R o y a l  S o c ie ty .  W e  a r e  t h a n k f u l  t o  Y . - W .  S o n  fo r  u s e f u l  

i n s i g h t s  c o n c e r n i n g 17 a n d  r e l a t e d  w o r k .

1 A . H . C a s t r o  N e to ,  F . G u in e a ,  N . M . R . P e r e s ,  K . S. 

N o v o se lo v , a n d  A . K . G e im , R e v . M o d . P h y s .  8 1 ,  109 

(2 0 0 9 ).

2 A . K . G e im , S c ie n c e  3 2 4 ,  15 3 0  (2 0 0 9 ).

3 C . L ee , X . W e i, J .  W . K y s a r ,  a n d  J .  H o n e , S c ie n c e  3 2 1 ,  

385  (2 0 0 8 ).

4 T .  J .  B o o th ,  P . B la k e , R . R . N a ir ,  D . J ia n g ,  E . W . H ill, 

U . B a n g e r t ,  A . B le lo c h , M . G a s s , K . S. N o v o se lo v , M . I. 

K a ts n e ls o n ,  a n d  A . K . G e im , N a n o  L e t t .  8 , 2 4 4 2  (2 0 0 8 ).

5 J .  S. B u n c h ,  S. S. V e rb r id g e , J .  S. A ld e n , A . M . v a n  d e r  

Z a n d e ,  J .  M . P a r p ia ,  H . G . C r a ig h e a d ,  a n d  P . L . M c E u e n ,  

N a n o  L e t t .  8 , 2 4 5 8  (2 0 0 8 ).

6 K . S. K im , Y . Z h a o , H . J a n g ,  S. Y . L ee , J .  M . K im , K . S. 

K im , J .  H . A h n ,  P . K im , J .-Y . C h o i, a n d  B . H . H o n g , 

N a tu r e  4 5 7 ,  706 (2 0 0 9 ).

7 M . L . T e a g u e , A . P . L a i , J .  V e la sc o , C . R . H u g h e s ,  A . D . 

B e y e r ,  M . W . B o c k r a th ,  C . N . L a u , a n d  N .-C . Y eh , N a n o  

L e t t .  9 , 25 4 2  (2 0 0 9 ).

8 T .  M . M o h iu d d in ,  A . L o m b a rd o ,  R . R . N a ir ,  A . B o n e t t i ,

G . S a v in i, R . J a l i l ,  N . B o n in i ,  D . M . B a sk o , C . G a l io t is ,  N . 

M a rz a r i ,  K . S. N o v o se lo v , A . K . G e im , a n d  A . C . F e r ra r i ,  

P h y s .  R e v . B  7 9 ,  2 0 5 4 3 3  (2 0 0 9 ).

9 W . B a o , F .  M ia o , Z . C h e n ,  H . Z h a n g , W . J a n g ,  C . D a m e s , 

a n d  C . N . L a u ,  N a tu r e  N a n o te c h n o lo g y  4 , 562  (2 0 0 9 ).

10 M . H u a n g ,  H . Y a n , C . C h e n , D . S o n g , T .  F .  H e in z , a n d  

J .  H o n e , P ro c .  N a t .  A c. Sci. (U S A ) 1 0 6 ,  73 0 4  (2 0 0 9 ).

11 G . T s o u k le r i ,  J .  P a r th e n io s ,  K . P a p a g e l is ,  R . J a l i l ,  A . C . 
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