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GrapheneGraphene

 

has opened the way to investigate the has opened the way to investigate the 
behavior of a genuine twobehavior of a genuine two‐‐dimensional material:dimensional material:

very large mechanical strength, flexibility,very large mechanical strength, flexibility,
transparency and conductivitytransparency and conductivity
electrons show remarkable properties from electrons show remarkable properties from 
the theoretical point of view (relativisticthe theoretical point of view (relativistic‐‐
like behavior) like behavior) 

But … some challenges have to be faced:But … some challenges have to be faced:

samples have significant corrugationsamples have significant corrugation
the interaction with the substrate and the interaction with the substrate and 
boundary conditions modify significantlyboundary conditions modify significantly
the transport properties the transport properties 

From E. From E. StolyarovaStolyarova

 

et al.et al., , 

Proc. Natl. Acad. Proc. Natl. Acad. SciSci. 104, 9209 (2007). 104, 9209 (2007)

(J. C. Meyer

 

et al., Nano

 

Lett. 8, 3582 (2008))
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The electronic properties can be understood from a simpleThe electronic properties can be understood from a simple
tighttight‐‐binding modelbinding model
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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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In the absence of In the absence of scatterersscatterers

 

that may induce a large momentumthat may induce a large momentum‐‐transfer, backscattering is thentransfer, backscattering is then
suppressed  suppressed  (H. (H. SuzuuraSuzuura

 

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

The scattering from disorder is very unconventional in The scattering from disorder is very 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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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)  

k
kσ ⋅

which commutes with the which commutes with the DiracDirac

 

hamiltonianhamiltonian

 

HH

 

= = vvFF

 

σσÿÿk  k  . . 
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The first experimental observations and measurement of unusual The first experimental observations and measurement of unusual 
transport properties pointed at the existence of a conical dispetransport properties pointed at the existence of a conical dispersion rsion 
of electron of electron quasiparticlesquasiparticles

 

in in graphenegraphene

the electric field effect shows that, moving the Fermi levelthe electric field effect shows that, moving the Fermi level
with the gate voltage, a substantial concentration of elewith the gate voltage, a substantial concentration of electrons ctrons 
(or holes) can be induced(or holes) can be induced

the response to a magnetic field is also the response to a magnetic field is also 
unusual, as observed in particular in the unusual, as observed in particular in the 
quantum Hall effectquantum Hall effect

gVn   ∝
From K. S. From K. S. NovoselovNovoselov

 

et al.et al.,,
Nature 438, 197 (2005)Nature 438, 197 (2005)

From K. S. From K. S. NovoselovNovoselov

 

et al.et al.,,
Nature 438, 197 (2005)Nature 438, 197 (2005)
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Coming back to the conductivity, this can be computed in Coming back to the conductivity, this can be computed in 
BoltzmannBoltzmann

 

transport theory in terms of the density of states transport theory in terms of the density of states D D as   as   

)(        )( )(      )( 2222
FFFFFFF veDve ετεετεεσ ∝=

The linear dependence observed experimentally on gate voltage The linear dependence observed experimentally on gate voltage 
implies that implies that σσ should be proportional to the electron density,should be proportional to the electron density,
that is, that is, 

This requires a particular type of This requires a particular type of scatterersscatterers

 

for which  for which  ττ

 

∝∝ εε

in the case of  shortin the case of  short‐‐range range scatterersscatterers, ,  ττ ∝∝ 1/1/k k  ⇒⇒ σσ =  const.=  const.

in the case of  charged Coulomb in the case of  charged Coulomb scatterersscatterers,  ,  ττ ∝∝ k  k  ⇒⇒ σσ ∝∝ εε ²²

2     Fεσ ∝
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The The nonvanishingnonvanishing

 

conductivity at  the conductivity at  the DiracDirac

 

point can be also understood starting from the point can be also understood starting from the 
linear linear quasiparticlequasiparticle

 

dispersion   dispersion   εε

 

= ± = ± vvFF
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The conductivity can be computed from the Kubo formulaThe conductivity can be computed from the Kubo formula

h4
)0(

2e
==ωσ

The densityThe density‐‐density density correlatorcorrelator

 

corresponds to the charge susceptibility corresponds to the charge susceptibility 

which, using the continuity equation   which, using the continuity equation   ∑∑tt

 

ρ = ρ = ∂∂

 

ÿÿ

 

jj

 

, can be converted into, can be converted into
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and leads to a and leads to a nonvanishingnonvanishing

 

DC conductivityDC conductivity
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However, the question of the minimum conductivity of However, the question of the minimum conductivity of undopedundoped
graphenegraphene

 

is not so simple, and there has been a long controversy is not so simple, and there has been a long controversy 
regarding whether it should be given by a “universal” value. regarding whether it should be given by a “universal” value. 

h
e2

2
 )0( πωσ ==

and above the more realistic result obtained after including theand above the more realistic result obtained after including the

 

effect of disorder effect of disorder 

K. S. K. S. NovoselovNovoselov

 

et al.et al.,,
Nature 438, 197 (2005)Nature 438, 197 (2005)

Nowadays we know that the interaction with some Nowadays we know that the interaction with some 
substrates may give rise to a minimum value ofsubstrates may give rise to a minimum value of

 

σσ

 

. . 
Thus, charged impurities in SiOThus, charged impurities in SiO22

 

lead to the formation of lead to the formation of 
electronelectron‐‐hole puddles in hole puddles in graphenegraphene, and percolation of the , and percolation of the 
electron current is what produces a valueelectron current is what produces a value

 

σσ

 

≈ 4≈ 4ee22/h/h

 

..

J. J. MartinMartin

 

et al.et al., , NatNat. . PhysPhys. . 44, 144 (2008), 144 (2008)

The experimental measures were pointing at a value equal to The experimental measures were pointing at a value equal to 

four times the quantum of conductance    four times the quantum of conductance    σσ

 

≈ 4≈ 4ee22/h/h

 

,,
in disagreement with the theoretical prediction for clean in disagreement with the theoretical prediction for clean graphenegraphene

(the mystery of the missing(the mystery of the missing

 

ππ).).
h
e24 )0(

π
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This behavior is consistent with the results of the experiments This behavior is consistent with the results of the experiments carried out with infrared carried out with infrared 
spectroscopy:spectroscopy:

Z. Q. Li Z. Q. Li et al.et al., Nature , Nature 
Phys. 4, 532 (2008)Phys. 4, 532 (2008)
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Away from zero frequency and Away from zero frequency and εεFF

 

≠ 0≠ 0, we can also test the ac conductivity, we can also test the ac conductivity

which, with more generality, becomes for which, with more generality, becomes for nonvanishingnonvanishing

 

temperature temperature 
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The optical transmittance turns out to be given byThe optical transmittance turns out to be given by

R. R. Nair R. R. Nair et al.et al., Science 320, , Science 320, 

 
1308 (2008)1308 (2008)
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The knowledge of the optical conductivity allows also to obtain The knowledge of the optical conductivity allows also to obtain the the 
transmission of light, by solving the Maxwell equations transmission of light, by solving the Maxwell equations 

with the currentwith the current
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which is in agreement with the experimental observationswhich is in agreement with the experimental observations



A direct evidence of the conical dispersion has been obtained wiA direct evidence of the conical dispersion has been obtained with angleth angle‐‐resolvedresolved
photoemission spectroscopyphotoemission spectroscopy
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These experiments are also useful to provide a measure of the inThese experiments are also useful to provide a measure of the interaction effects in teraction effects in graphenegraphene

A. A. BostwickBostwick

 

et al.et al., Nature Phys. 3, 36 (2007), Nature Phys. 3, 36 (2007)

A. A. BostwickBostwick

 

et al.et al., Nature Phys. 3, 36 (2007), Nature Phys. 3, 36 (2007)
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The The quasiparticlequasiparticle

 

properties are anyhow significantlyproperties are anyhow significantly
renormalized due to the strong Coulomb interaction,renormalized due to the strong Coulomb interaction,

which has a coupling  which has a coupling  λλ≡ ≡ ee22/4/4ππvvFF

 

::

(J. G., F. Guinea and (J. G., F. Guinea and 
M. A. H. M. A. H. VozmedianoVozmediano,,
Phys. Rev. B 59, R2474 (1999))Phys. Rev. B 59, R2474 (1999))
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The effective coupling  The effective coupling  λλ≡ ≡ ee22/4/4ππvvFF

 

flows to zero flows to zero 
at low energies due to the enhancement of the at low energies due to the enhancement of the 
Fermi velocity, leading the system towards the Fermi velocity, leading the system towards the 
nonnon‐‐interacting regime. This behavior has been interacting regime. This behavior has been 
observed in experiments carried out in observed in experiments carried out in graphenegraphene
at very low electronic densitiesat very low electronic densities

(D. C. Elias (D. C. Elias et al.et al., Nature Phys. , Nature Phys. 77, 701 (2011)), 701 (2011))
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Turning now to the imaginary part  Turning now to the imaginary part  ΓΓ, we can analyze , we can analyze 
the way in which the scattering of electrons gives rise to the way in which the scattering of electrons gives rise to 
a finite lifetime for the electron a finite lifetime for the electron quasiparticlesquasiparticles. . 

In the In the undopedundoped

 

system, the electron system, the electron quasiparticlesquasiparticles

 

cannot cannot 
decay into electrondecay into electron‐‐hole pairshole pairs

0     ),(1 ==Γ=− kk Fvωτ

( )FF kkkk −−∝− log )(  21τ

E. H. Hwang, Ben Yu‐Kuang

 

Hu

 

and 
S. Das

 

Sarma, Phys. Rev. B Phys. Rev. B 7676, 115434 (2007), 115434 (2007)

In the doped system, the decay of electron In the doped system, the decay of electron quasiparticlesquasiparticles

 

comes from comes from intrabandintraband

 

electronelectron‐‐hole hole 
excitations:excitations:

TheThe

 

quasiparticlequasiparticle

 

decaydecay

 

raterate

 

becomesbecomes
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We can also compute the electronic response to an external potenWe can also compute the electronic response to an external potential  tial  VVexex

 

((qq,,ωω) , ) , expressingexpressing
the screening effects in terms of the dielectric function   the screening effects in terms of the dielectric function   

The poles in   1/The poles in   1/εε((qq,,ωω)  )  account for the existence of collective excitations of electronsaccount for the existence of collective excitations of electrons

 

((plasmonsplasmons))

qq FP εω   )( ∝

Z. Fei

 

et al., Nano

 Lett. 11,

 

4701 (2011)4701 (2011)

But But plasmonsplasmons

 

can only arise in the case of doped can only arise in the case of doped graphenegraphene, , 
with dispersionwith dispersion

The The plasmonplasmon

 

dispersion has been measureddispersion has been measured
with great accuracy  in experiments with with great accuracy  in experiments with 
infrared infrared nanoscopynanoscopy
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We now turn to phonons as the relevant source of scattering We now turn to phonons as the relevant source of scattering 
at  low carrier densities. At low temperatures we have the at  low carrier densities. At low temperatures we have the 
contribution of acoustic phonons contribution of acoustic phonons 

Tkgh
e

Dve
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FFFFph
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2

2
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= ετεεσ

Tkgv BF  )(     ),(   21 kkk ετ ∝Γ=−

This gives rise to a decay rate linearly proportional to the  This gives rise to a decay rate linearly proportional to the  quasiparticlequasiparticle

 

energy.energy.

 

Using Using 
BoltzmannBoltzmann

 

transport theory, we obtain a transport theory, we obtain a resistivityresistivity

 

that does not depend on carrier density that does not depend on carrier density 
and is and is lineralylineraly

 

proportional to temperatureproportional to temperature

S. Das

 

Sarma

 

and
E. H. Hwang,
Phys. Rev. B 87, 
035415 (2013)
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The theoretical results have to matched with the experimental meThe theoretical results have to matched with the experimental measures of the asures of the resistivityresistivity..

It is assumed that the It is assumed that the resistivityresistivity

 

has a contribution from has a contribution from 
impurities, another from acoustic phonon scattering, and impurities, another from acoustic phonon scattering, and 
some extra contributions accounting for some extra contributions accounting for TT‐‐dependent dependent 
nonlinear behaviornonlinear behavior

),(  )(  )(   ),( nlphimp TVTVTV ggg ρρρρ ++=

The hope is to be able to remove the contribution The hope is to be able to remove the contribution 
from impurities, in order to remain with the intrinsic from impurities, in order to remain with the intrinsic 
source of source of resistivityresistivity

 

(phonons). In that case the (phonons). In that case the 
mobility would be enhanced at low carrier density asmobility would be enhanced at low carrier density as
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seems therefore a quite exciting material from the experimentalseems therefore a quite exciting material from the experimental

 

as well as from as well as from 
the theoretical point of view, with many other aspects besides tthe theoretical point of view, with many other aspects besides those covered herehose covered here

electronic properties of electronic properties of bilayerbilayer

 

and multilayer and multilayer graphenegraphene, leading in particular to the    , leading in particular to the    
possibility of opening a gap in possibility of opening a gap in bilayerbilayer

 

graphenegraphene

 

with a transverse electric fieldwith a transverse electric field

influence of the strain in the carbon layer, and the ability to influence of the strain in the carbon layer, and the ability to mimic the effect of magnetic mimic the effect of magnetic 
fields with appropriate engineering of the applied stressfields with appropriate engineering of the applied stress

role of the role of the adsorbatesadsorbates

 

in in graphenegraphene, with the development of a metal, with the development of a metal‐‐insulator transitioninsulator transition
at sufficiently large concentration of adsorbed moleculesat sufficiently large concentration of adsorbed molecules

effect of vacancies and impurities in the formation of local mageffect of vacancies and impurities in the formation of local magnetic moments in the netic moments in the 
carbon layer carbon layer 
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