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GRAPHENE AS A METALLIC MEMBRANEGRAPHENE AS A METALLIC MEMBRANE

GrapheneGraphene

 

combines in a single material a number combines in a single material a number 
of remarkable properties:of remarkable properties:

very large speed of charge carriersvery large speed of charge carriers
great mechanical strengthgreat mechanical strength
high transparencyhigh transparency
great flexibilitygreat flexibility

From E. Stolyarova

 

et al., Proc. Natl. 

 Acad. Sci. 104, 9209 (2007)

From K. S. From K. S. NovoselovNovoselov

 

et al.et al., Nature 438, 197 (2005), Nature 438, 197 (2005)
(see also Y. Zhang (see also Y. Zhang et al.., Nature 438, 201 (2005)), Nature 438, 201 (2005))
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The first clue of new physics was obtained from The first clue of new physics was obtained from 
the observation of the quantum Hall effectthe observation of the quantum Hall effect::
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The observed properties were actually consistent with the The observed properties were actually consistent with the 
dispersion expected for electrons in a honeycomb latticedispersion expected for electrons in a honeycomb lattice

ELECTRONIC PROPERTIES OF GRAPHENEELECTRONIC PROPERTIES OF GRAPHENE

Expanding around each corner of the Expanding around each corner of the BrillouinBrillouin
zone, we obtain the zone, we obtain the hamiltonianhamiltonian

 

for a for a 
twotwo‐‐component component fermionfermion

 

((DiracDirac

 

hamiltonianhamiltonian))

We have to introduce a We have to introduce a DiracDirac

 

fermionfermion

 

for each independent Fermi point, at whichfor each independent Fermi point, at which
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ELECTRONIC PROPERTIES OF GRAPHENEELECTRONIC PROPERTIES OF GRAPHENE

In the absence of In the absence of scatterersscatterers

 

that may induce a large momentum transfer, backscattering is ththat may induce a large momentum transfer, backscattering is thenen
suppressed  suppressed  (H. (H. SuzuuraSuzuura

 

and T. Ando, Phys. Rev. and T. Ando, Phys. Rev. LettLett. 89,266603 (2002)). . 89,266603 (2002)). 

The scattering by impurities is quite unconventional in The scattering by impurities is quite unconventional in graphenegraphene, due to the , due to the chiralitychirality

 

of electrons.of electrons.
When a When a quasiparticlequasiparticle

 

encircles a closed path in momentum space, it picks up a Berry encircles a closed path in momentum space, it picks up a Berry phase of  phase of  ππ
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ELECTRONIC PROPERTIES OF GRAPHENEELECTRONIC PROPERTIES OF GRAPHENE

Another way of explaining the suppression of backscattering Another way of explaining the suppression of backscattering 
is by considering that, for the is by considering that, for the masslessmassless

 

DiracDirac

 

fermions, the fermions, the 
pseudospinpseudospin

 

gives rise to the conserved quantitygives rise to the conserved quantity

This also explains the peculiar properties of electrons when tunThis also explains the peculiar properties of electrons when tunneling across potential barriers:neling across potential barriers:
the transmission probability is equal to 1 at normal incidence, the transmission probability is equal to 1 at normal incidence, and 0 for backscatteringand 0 for backscattering

M. I. M. I. KatsnelsonKatsnelson, K. S. , K. S. NovoselovNovoselov, and , and 
A. K. A. K. GeimGeim, Nature Physics , Nature Physics 2, 620 (2006)  , 620 (2006)  

p
pσ ⋅

that changes sign upon the inversion of the momentum.that changes sign upon the inversion of the momentum.



Gauge potentials from smooth lattice deformationsGauge potentials from smooth lattice deformations
(F. Guinea, M. I. (F. Guinea, M. I. KatsnelsonKatsnelson

 

and A. K. and A. K. GeimGeim, Nature Phys. 6, 30 (2009)), Nature Phys. 6, 30 (2009))

GAUGE POTENTIALS IN GRAPHENEGAUGE POTENTIALS IN GRAPHENE

Gauge potentials from lattice mismatch in Gauge potentials from lattice mismatch in graphenegraphene

 

bilayersbilayers
(M. Mucha‐Kruczynski

 

et al., Phys. Rev. B 84, 041404 (2011); Y.‐W. Son et al., Phys. Rev. B 84, 155410 (2011);
E. Mariani

 

et al., arXiv:1110.2769) (see

 

also

 

J. Sun

 

et al. Phys. Rev. Lett. 105, 156801 (2010)))

Gauge potentials from topological defects (pentagonal, heptagonaGauge potentials from topological defects (pentagonal, heptagonal rings)l rings)
(J. G., F. Guinea and M. A. H. (J. G., F. Guinea and M. A. H. VozmedianoVozmediano, , NuclNucl. Phys. B 406, 771 (1993)). Phys. B 406, 771 (1993))

P. SanP. San‐‐José, J. G. and F. Guinea, José, J. G. and F. Guinea, 
Phys. Rev. Lett. 108, 216802 (2012)



TOPOLOGICAL DEFECTS IN GRAPHENE TOPOLOGICAL DEFECTS IN GRAPHENE 
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The pentagonal carbon rings can be formed by a cut and pasteThe pentagonal carbon rings can be formed by a cut and paste
operation in the plane. This induces an effective rotation of  operation in the plane. This induces an effective rotation of  pp/3/3
at the junction, which implies in turn the exchange of the twoat the junction, which implies in turn the exchange of the two
DiracDirac

 

valleysvalleys

The exchange of the two The exchange of the two DiracDirac

 

valleys is only felt when making a complete turn around valleys is only felt when making a complete turn around 
the topological defect. Therefore, the effect can be mimicked bythe topological defect. Therefore, the effect can be mimicked by

 

a line of effective gaugea line of effective gauge
flux  flux  ΦΦ

 

threadingthreading

 

thethe

 

pentagonal pentagonal ringring, , actingacting

 

onon

 

thethe

 

((K K , , KK´́) ) spacespace
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J. G., F. Guinea and M.A.H. J. G., F. Guinea and M.A.H. VozmedianoVozmediano, , 
NuclNucl. Phys. B 406, 771 (1993). Phys. B 406, 771 (1993)



In the fullerenes, the combined effect of the 12 pentagonal ringIn the fullerenes, the combined effect of the 12 pentagonal rings is consistent with the field s is consistent with the field 
of a monopole, whose charge is dictated by the total fluxof a monopole, whose charge is dictated by the total flux

TOPOLOGICAL DEFECTS IN GRAPHENETOPOLOGICAL DEFECTS IN GRAPHENE
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The spectrum is then given in terms of the angular momentum numbThe spectrum is then given in terms of the angular momentum number  er  jj

which, for  g = 3/2, accounts for the existence of two triplets which, for  g = 3/2, accounts for the existence of two triplets of zero modes with  of zero modes with  j j = 1= 1

 

..



We can also investigate the effects of negative curvature in We can also investigate the effects of negative curvature in graphenegraphene. The simplest instance is . The simplest instance is 
a carbon a carbon nanotubenanotube‐‐graphenegraphene

 

junction junction 

CARBON NANOTUBECARBON NANOTUBE‐‐GRAPHENE JUNCTIONSGRAPHENE JUNCTIONS

The

 

nanotubenanotube‐‐graphenegraphene

 

junction requires an amount of negative curvature junction requires an amount of negative curvature 

 corresponding to 6 heptagons corresponding to 6 heptagons 

When the heptagons are regularly distributed, the possible geometries are: 
‐‐

 

zigzig‐‐zagzag

 

nanotubesnanotubes

 

of type (of type (6n6n,0) ,0) 
‐

 

armchair (6n,6n) nanotubes



There is a general, compact way of describing the There is a general, compact way of describing the nanotubenanotube‐‐graphenegraphene

 

junctions, when junctions, when 
the topological defects (heptagons) are regularly distributed. Wthe topological defects (heptagons) are regularly distributed. We can think of all possible e can think of all possible 
geometries as assemblies of triangular blocks of honeycomb lattigeometries as assemblies of triangular blocks of honeycomb lattice ce 

CARBON NANOTUBECARBON NANOTUBE‐‐GRAPHENE JUNCTIONSGRAPHENE JUNCTIONS

This shows again that the number of heptagonal carbon rings is aThis shows again that the number of heptagonal carbon rings is always the same (6). It also lways the same (6). It also 
becomes clear that junctions with armchair becomes clear that junctions with armchair nanotubesnanotubes

 

are possible, with geometries (are possible, with geometries (6n6n,,6n6n) .) .

)6,6( nn )0,6( n



)0,48()0,54(

CARBON NANOTUBECARBON NANOTUBE‐‐GRAPHENE JUNCTIONSGRAPHENE JUNCTIONS

 1 =q    3/2 πieq ±=

It turns out that all the junctions fall into two different clasIt turns out that all the junctions fall into two different classes, depending on whether the ses, depending on whether the 
nanotubenanotube

 

geometry is  (geometry is  (6n6n,0)  with  ,0)  with  nn

 

a multiple of 3 or not.a multiple of 3 or not.

)0,18( )0,24(

We may characterize the junctions by looking at the local densitWe may characterize the junctions by looking at the local density of states (DOS) at low y of states (DOS) at low 
energies, in different sectors corresponding to energies, in different sectors corresponding to eigenvalueeigenvalue

 

qq

 

under a rotation ofunder a rotation of

 

ππ/3 :/3 :
(a)                          (b)                          (c) (a)                          (b)                          (c) 

 

(d)                             .(d)                             .   3/πieq ±=    πieq ±=



CARBON NANOTUBECARBON NANOTUBE‐‐GRAPHENE JUNCTIONSGRAPHENE JUNCTIONS

)12,12( )0,18( )0,54(

( ) ±± Ψ=Ψ∇⋅       εAσ ieivF m

Within Within each class, all the DOS look very similar, with the position of the main f, all the DOS look very similar, with the position of the main features scaled in eatures scaled in 
inverse proportion to the radius inverse proportion to the radius RR

 

of the tubeof the tube::

TThese features can be explained by solving the Dirac

 

equation in the curved space of the junction:



BOUND STATES BOUND STATES 

What is then responsible for the What is then responsible for the 
peaks within the depleted DOS peaks within the depleted DOS 
at very low energies?at very low energies?

TakingTaking

 

thethe

 

maximummaximum

 

flux   flux   ΦΦ

 

= 3= 3ππ

 

, , it

 

is

 

then

 

possible

 

to

 

have

 

localized

 

states

One has to look for bound states of the One has to look for bound states of the DiracDirac

 

equation, that can only take place at  equation, that can only take place at  εε

 

= 0 = 0 
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We find a state with  We find a state with  mm

 

= 1 which has an amplitude decaying in both the plane and the = 1 which has an amplitude decaying in both the plane and the nanotubenanotube,,
as well as another localized state with  as well as another localized state with  mm

 

= = ‐‐11

 

in the other in the other sublatticesublattice

 

of the of the graphenegraphene

 

layer.layer.
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J. G., F. Guinea J. G., F. Guinea andand

 

J. Herrero, J. Herrero, PhysPhys. Rev. B 79, 165434 (2009). Rev. B 79, 165434 (2009)



((fromfrom

 

FujitsuFujitsu

 

LaboratoriesLaboratories

 

LtdLtd.).)

Arrays of carbon Arrays of carbon nanotubenanotube‐‐graphenegraphene

 

junctions have been already fabricated in the Fujitsujunctions have been already fabricated in the Fujitsu
LaboratoriesLaboratories

ARRAYS OF NANOTUBEARRAYS OF NANOTUBE‐‐GRAPHENE JUNCTIONSGRAPHENE JUNCTIONS



ARRAYS OF NANOTUBEARRAYS OF NANOTUBE‐‐GRAPHENE JUNCTIONSGRAPHENE JUNCTIONS

The arrays of The arrays of nanotubenanotube‐‐graphenegraphene

 

junctions have been studied before in the case of very short junctions have been studied before in the case of very short 
armchair tubes by T. Matsumoto and S. Saito, J. Phys. Soc. Japanarmchair tubes by T. Matsumoto and S. Saito, J. Phys. Soc. Japan

 

71, 2765 (2002): 71, 2765 (2002): 

The most important findings were the The most important findings were the semiconductingsemiconducting

 

behavior of the behavior of the undopedundoped

 

system, and system, and 
the appearance of very flat bands at low energiesthe appearance of very flat bands at low energies

One may ask what would be the electronic structure of junctions One may ask what would be the electronic structure of junctions with much longer with much longer nanotubesnanotubes,,
and the dependence on their geometry. and the dependence on their geometry. 

162C



)12,12( )0,18(

ARRAYS OF NANOTUBEARRAYS OF NANOTUBE‐‐GRAPHENE JUNCTIONSGRAPHENE JUNCTIONS
We may classify again the different arrays by the geometry of thWe may classify again the different arrays by the geometry of their eir nanotubesnanotubes. . 

)0,24(

One of the classes contains the arrays with armchair or (6One of the classes contains the arrays with armchair or (6nn,0) ,0) nanotubesnanotubes

 

for which for which nn

 

is a multiple is a multiple 
of 3. This is characterized by the presence of a series of very of 3. This is characterized by the presence of a series of very flat bands close to the Fermi level:flat bands close to the Fermi level:

)0,12(

The other class comprises the rest of the arrays, where the bandThe other class comprises the rest of the arrays, where the bands are in general dispersive:s are in general dispersive:

J. G., F. Guinea J. G., F. Guinea andand

 

J. Herrero, J. Herrero, PhysPhys. Rev. B 79, 165434 (2009). Rev. B 79, 165434 (2009)

As a general rule:As a general rule:
the dispersive bands are shifted towards the Fermi level as the the dispersive bands are shifted towards the Fermi level as the distance between the distance between the 
junctions in the array is enlargedjunctions in the array is enlarged
the number of flat bands grows at low energies as the the number of flat bands grows at low energies as the nanotubenanotube length is increased,length is increased,
reflecting that their origin lies in the existence of stareflecting that their origin lies in the existence of states confined within the tes confined within the nanotubesnanotubes



It can be shown that It can be shown that graphenegraphene

 

bilayersbilayers

 

with distinctive Moiré patterns develop confined with distinctive Moiré patterns develop confined 
electronic states according to the structure of the electronic states according to the structure of the superlatticesuperlattice

(from

 

National

 

Institute

 

of
Standards

 

and

 

Technology)

NONNON‐‐ABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERSABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERS



NONNON‐‐ABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERSABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERS

so that  so that  AAxx

 

and

 

AAyy

 

induce an offinduce an off‐‐diagonal shift of the diagonal shift of the momentamomenta. We can write in compact form. We can write in compact form

We devise a continuum model for the lowWe devise a continuum model for the low‐‐energy electronic states in energy electronic states in graphenegraphene

 

bilayersbilayers
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We can decompose the interlayer tunneling amplitudes in the formWe can decompose the interlayer tunneling amplitudes in the form

where the where the pseudospinpseudospin

 

is coupled to the nonis coupled to the non‐‐AbelianAbelian

 

field strength   field strength   

[ ]νμ ,iF Â  ÂÂÂˆ −∂−∂= μννμμν

),(ˆ                                 )ˆ( 211' τττ yxAAFF AAVvivH =+−∂−⋅= AAσ

The matrixThe matrix‐‐valued  valued  Â  Â  acts as a genuineacts as a genuine

 

gauge potential, giving rise to a gauge potential, giving rise to a ZeemanZeeman

 

termterm
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In the case of strained In the case of strained bilayersbilayers, the gauge potentials have the periodicity of the Moiré pattern, the gauge potentials have the periodicity of the Moiré pattern

Ψ=Ψ−∂−

++∂⋅+⋅∂+−∂

     ))2(                 

ˆ2ˆ(

2
32

2222

εττσ
43421

43421

yxyxz

yxF

AAA

AAiiv AA

At large period At large period LL, there is an effective potential that has , there is an effective potential that has 
zeros at the center of zeros at the center of AA’AA’

 

stacking, and either stacking, and either AB’AB’

 

or or BA’BA’
stacking depending on the value of the stacking depending on the value of the pseudospinpseudospin

 

σσzz
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0≠yk

The precise pattern of confinement is found by The precise pattern of confinement is found by diagonalizingdiagonalizing

 

the full the full hamiltonianhamiltonian::

0=yk
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=

x
yx xiAxAdxi
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P. SanP. San‐‐José, J. G. and F. Guinea,José, J. G. and F. Guinea,
Phys. Rev. Lett. 108, 216802 (2012)

[ ] )(   )(  )(  ) )((  ) )(( 1'21 xxxVxAkσxAiσv AAyyyxxxF Ψ=Ψ+−+−∂− ετττ

ForFor

 

transverse momentum  transverse momentum  kkyy

 

≠ 0 , the band structure is strongly reminiscent of that found ≠ 0 , the band structure is strongly reminiscent of that found 
in thick carbon in thick carbon nanotubesnanotubes

 

in a real perpendicular magnetic fieldin a real perpendicular magnetic field

At transverse momentum  At transverse momentum  kkyy

 

= 0 , we find that the lowest energy = 0 , we find that the lowest energy subbandsubband

 

touches recurrently touches recurrently 
the level of zero energy, which is a genuine effect of ththe level of zero energy, which is a genuine effect of the none non‐‐AbelianAbelian

 

gauge potentialgauge potential
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In the continuum limit (small rotation angles), the lowIn the continuum limit (small rotation angles), the low‐‐energy states of twisted energy states of twisted bilayersbilayers

 

areare
obtained from the obtained from the hamiltonianhamiltonian
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We define now the gauge fields byWe define now the gauge fields by
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Introducing the generators  {Introducing the generators  {ττii

 

}  }  ofof

 

thethe

 

SU(2) gauge groupSU(2) gauge group, , wewe

 

can can writewrite

 

in compact in compact formform

We can remove the  We can remove the  ΔΔKK

 

mismatch of the mismatch of the DiracDirac

 

cones by means of a gauge transformationcones by means of a gauge transformation
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An idea of the pattern of confinement in the twisted An idea of the pattern of confinement in the twisted bilayerbilayer

 

can be obtained (at can be obtained (at ΦΦ

 

= 0)= 0)

 

from from 

The combination   The combination   

 

acts as an effective potential, that keeps theacts as an effective potential, that keeps the
charge density away from the regions of stacking charge density away from the regions of stacking ABAB’’

 

or or BABA’’

This trend is reinforced by the field strength of  This trend is reinforced by the field strength of  ÂÂ

 

, leading to localization around , leading to localization around AA’AA’

 

stacking stacking 
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Why the magic angles?Why the magic angles?
The first (largest) angle at which the lowest The first (largest) angle at which the lowest subbandsubband

 

becomes becomes 
flat corresponds to the situation in which the flat corresponds to the situation in which the pseudomagneticpseudomagnetic
length  length  llBB

 

startsstarts

 

toto

 

fitfit

 

in in thethe

 

unitunit

 

cellcell

 

ofof

 

thethe

 

superlatticesuperlattice

Actually, the lowest Actually, the lowest subbandsubband

 

becomes flat at the same twist angle thatbecomes flat at the same twist angle that

 

the integral of the field the integral of the field 
strength over the unit cell equals the quantum of fluxstrength over the unit cell equals the quantum of flux

 

(2(2ππÑÑ)), up , up toto

 

rotationsrotations

 

in SU(2) in SU(2) spacespace: : 
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Smaller magic angles are not so simple to characterize, as the sSmaller magic angles are not so simple to characterize, as the scalar potentialcalar potential

 

ΦΦ

 

fromfrom

 

thethe

 

AA’AA’
regions starts to have then significant influence on the lowregions starts to have then significant influence on the low‐‐energy energy subbandssubbands..

P. SanP. San‐‐José, J. G. and F. Guinea,José, J. G. and F. Guinea,
Phys. Rev. Lett. 108, 216802 (2012)



The mismatch in the registry of The mismatch in the registry of graphenegraphene

 bilayersbilayers

 

leads to regular patterns of leads to regular patterns of 

 electron localization, with recurrent electron localization, with recurrent 

 development of flat bands at zero energydevelopment of flat bands at zero energy

In conclusion, we have seen that the In conclusion, we have seen that the pseudomagneticpseudomagnetic

 

fields that arise in the fields that arise in the graphenegraphene

 

latticelattice
may provide an efficient mechanism to confine electronic states may provide an efficient mechanism to confine electronic states in the lowin the low‐‐lying lying subbandssubbands

The regular arrangement of the flux from The regular arrangement of the flux from 

 topological  defects may lead to bound topological  defects may lead to bound 

 states in the states in the graphenegraphene

 

layer, reflected in layer, reflected in 

 the formation of flat bands near the Fermi the formation of flat bands near the Fermi 

 levellevel
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