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The synthesis of single atomic layers of carbon (graphene) has aThe synthesis of single atomic layers of carbon (graphene) has attracted ttracted 
 recently much attention, due to the remarkable properties of therecently much attention, due to the remarkable properties of the

 
2D system2D system

halfhalf‐‐integer quantization of theinteger quantization of the
Hall conductivity                  Hall conductivity                  
minimum value of the conductivity,minimum value of the conductivity,
independent of charge concentrationindependent of charge concentration
absence of backscattering from largeabsence of backscattering from large
impuritiesimpurities



EVIDENCE OF SUPERCONDUCTING CORRELATIONS EVIDENCE OF SUPERCONDUCTING CORRELATIONS 
(PROXIMIT EFFECT) IN GRAPHENE(PROXIMIT EFFECT) IN GRAPHENE
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Two different experiments have been carried out in graphene withTwo different experiments have been carried out in graphene with
 

superconductingsuperconducting
electrodeselectrodes

H. B. H. B. HeerscheHeersche
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446446, , 56 (2007)  56 (2007)  

In the experiment with wide contacts a In the experiment with wide contacts a supercurrentsupercurrent
 

has been measured, whilehas been measured, while
in the opposite case only indirect evidence of superconducting cin the opposite case only indirect evidence of superconducting correlations hasorrelations has
been obtainedbeen obtained



The absence of The absence of supercurrentssupercurrents
 

in graphene for long separation in graphene for long separation LL
 

between the between the 
 contacts may be surprising at first sight, since contacts may be surprising at first sight, since supercurrentssupercurrents

 
have been already have been already 

 found in ropes of carbon nanotubes withfound in ropes of carbon nanotubes with

SUPERCURRENTS IN CARBON NANOTUBESSUPERCURRENTS IN CARBON NANOTUBES

Where is the difference between graphene and carbon nanotubes coWhere is the difference between graphene and carbon nanotubes coming from?ming from?

m 7.1 μ     L ≈

A. A. YuYu. . KasumovKasumov
 

et al.et al., , ScienceScience
 

284284, 1508 (1999), 1508 (1999)



SUPERCONDUCTING JUNCTION IN GRAPHENESUPERCONDUCTING JUNCTION IN GRAPHENE
We deal with a model of graphene in contact with superconductingWe deal with a model of graphene in contact with superconducting

 
electrodes: electrodes: 

The The JosephsonJosephson
 

current is computed as the derivative of the free energy with rcurrent is computed as the derivative of the free energy with respect toespect to
the difference the difference c c between the phases of the order parameters in the superconductorbetween the phases of the order parameters in the superconductors:s:
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SUPERCONDUCTING JUNCTION IN GRAPHENESUPERCONDUCTING JUNCTION IN GRAPHENE
We deal with a model of graphene in contact with superconductingWe deal with a model of graphene in contact with superconducting

 
electrodes: electrodes: 
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COOPERCOOPER‐‐PAIR PROPAGATION IN GRAPHENEPAIR PROPAGATION IN GRAPHENE

When When LL
 

is large, the relevant processes are given by the fast tunnelinis large, the relevant processes are given by the fast tunneling of twog of two
electrons and the subsequent propagation in graphene. The electrons and the subsequent propagation in graphene. The supercurrentssupercurrents

 
may bemay be

then very sensitive to temperature, interactions, doping  (and then very sensitive to temperature, interactions, doping  (and disorder)disorder)

)()()()( 4231 tttt ΨΨΨΨ ++ )()()()( 4321 tttt ΨΨΨΨ ++

The processes involved are different depending on the relation bThe processes involved are different depending on the relation between the etween the 
 coherence length  coherence length  xx

 
and the distance and the distance LL

 
between the electrodes between the electrodes 

LL
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>>  >>  xx



Assuming that                                                   Assuming that                                                   
 
, the , the supercurrentsupercurrent

 
is given byis given by

In the absence of interaction, the form of theIn the absence of interaction, the form of the
propagator is  dictated by the relativisticpropagator is  dictated by the relativistic‐‐likelike
invariance:invariance:
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This results in a spatial decay of the This results in a spatial decay of the supercurrentsupercurrent
 

(after subtracting the relative(after subtracting the relative
conductancesconductances

 
at the interfaces):at the interfaces):
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On the other hand, the naïve guess in 1 spatial dimension (carboOn the other hand, the naïve guess in 1 spatial dimension (carbon nanotubes) n nanotubes) 
would be:would be:

The The supercurrentssupercurrents
 

suffer a strong decay in graphene over distances of the ordersuffer a strong decay in graphene over distances of the order
of  micronsof  microns

((J.GJ.G. and E. . and E. PerfettoPerfetto, , Phys. Rev. B Phys. Rev. B 7676, 155404 (2007);, 155404 (2007);
J. Phys.: J. Phys.: CondensCondens. Matter . Matter 20,20,

 

145218 (2008)145218 (2008)))

0    nm, 50    =≈ TW

(J. G., Phys. Rev. (J. G., Phys. Rev. LettLett. . 8787, 136401 (2001)), 136401 (2001))
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INTERACTION EFFECTSINTERACTION EFFECTS
Anyhow, interactions have to be taken into account. In the case Anyhow, interactions have to be taken into account. In the case of graphene, weof graphene, we
can sum up multiple scattering processes of the electrons in a Ccan sum up multiple scattering processes of the electrons in a Cooper pair:  ooper pair:  

where  where  VV
 

stands for the Coulomb potential.                  stands for the Coulomb potential.                  
‐‐

 
in the case of interin the case of inter‐‐valley scattering, the potential is suppressed by the largevalley scattering, the potential is suppressed by the large
momentum transfer,  momentum transfer,  
‐‐

 
in the case of intrain the case of intra‐‐valley scattering, the product                 gives the relativvalley scattering, the product                 gives the relativee
strength  strength  

FKeV 2/  ~  2

Fve / ~ 2

The Cooper pair propagator turns out to beThe Cooper pair propagator turns out to be

)0( DV

However, one has to check the renormalization of quasiparticle pHowever, one has to check the renormalization of quasiparticle properties roperties 
at the small energies of the experiments (corresponding to ~ 1 Kat the small energies of the experiments (corresponding to ~ 1 K).).



RENORMALIZATION OF QUASIPARTICLES IN GRAPHENERENORMALIZATION OF QUASIPARTICLES IN GRAPHENE

There is a linear quasiparticle decay rate and a logarithmic renThere is a linear quasiparticle decay rate and a logarithmic renormalization oformalization of
the quasiparticle weight at low energies the quasiparticle weight at low energies 

The quasiparticle properties depend on the energy scale, as the The quasiparticle properties depend on the energy scale, as the manymany‐‐body theorybody theory
requires a lowrequires a low‐‐energy cutoff for its definitionenergy cutoff for its definition

However, the logarithmic renormalization of the Fermi velocity tHowever, the logarithmic renormalization of the Fermi velocity towardsowards
increasing values prevents the suppression of the electron quasiincreasing values prevents the suppression of the electron quasiparticles       particles       

(J. G., F. Guinea and (J. G., F. Guinea and 
M. A. H. M. A. H. VozmedianoVozmediano,,

Phys. Rev. B Phys. Rev. B 5959, 2474 (1999)), 2474 (1999))
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INTERACTION EFFECTS IN CARBON NANOTUBESINTERACTION EFFECTS IN CARBON NANOTUBES
TheThe

 
CoulombCoulomb

 
interactioninteraction

 
becomesbecomes

 
alsoalso

 
irrelevantirrelevant

 
in in largelarge

 
assembliesassemblies

 
ofof

 
carboncarbon

nanotubes, nanotubes, describeddescribed
 

by by thethe
 

couplingcoupling
 

ofof
 

a a largelarge
 

numbernumber
 

ofof
 

densitydensity
 

fieldsfields

TheThe
 

CoulombCoulomb
 

repulsionrepulsion
 

operatesoperates
 

in a singlein a single
channelchannel

 
(total (total chargecharge), and ), and itsits

 
effectseffects

 
are are muchmuch
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(J. G., (J. G., PhysPhys. Rev. . Rev. LettLett. . 8888, 76403 (2002)), 76403 (2002))



FINITEFINITE‐‐TEMPERATURE EFFECTSTEMPERATURE EFFECTS

The crossover temperature is found at  The crossover temperature is found at  TT
 

~ 1 K   for                        , in good ~ 1 K   for                        , in good 
correspondence with the temperature of the sharp decrease  in thcorrespondence with the temperature of the sharp decrease  in the resistance e resistance 
measured by A. measured by A. ShailosShailos

 
et al.

The effects of a The effects of a nonvanishingnonvanishing
 

temperature have a characteristic signaturetemperature have a characteristic signature
 

in in 
 graphene as well as in carbon nanotubes. In the case of graphenegraphene as well as in carbon nanotubes. In the case of graphene
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The crossover gives rise to an abrupt decay of the The crossover gives rise to an abrupt decay of the supercurrentsupercurrent
 

beyond the beyond the 
thermal length                        . Conversely, varying thermal length                        . Conversely, varying TT

 
at fixed at fixed LL

 
there is a there is a 

crossover  temperature at                           :crossover  temperature at                           :

nm 50  and  m 5.2 ≈≈ WL μ

m 5.2 μ≈L

((J.GJ.G. and E. . and E. PerfettoPerfetto, , Phys. Rev. B Phys. Rev. B 7676, 155404 (2007);, 155404 (2007);
J. Phys.: J. Phys.: CondensCondens. Matter . Matter 20,20,

 

145218 (2008)145218 (2008)))

LkvT BF / ~*

TkvL BFT / ~



FINITEFINITE‐‐TEMPERATURE EFFECTS (CARBON NANOTUBES)TEMPERATURE EFFECTS (CARBON NANOTUBES)

A very flat behavior of the A very flat behavior of the supercurrentssupercurrents
 

has been also found theoretically,has been also found theoretically,
below the scale given by the crossover temperature below the scale given by the crossover temperature 

The crossover has been observed in the The crossover has been observed in the supercurrentssupercurrents
 

measured in carbon measured in carbon 
nanotubes, in samples whose length  nanotubes, in samples whose length  LL

 
is larger than the thermal lengthis larger than the thermal length

m 7.1
nanotubes 200  withrope

μ≈L

LkvT BF / ~*

(A. (A. YuYu. . KasumovKasumov
 

et al.et al., , ScienceScience
 

284284, 1508 (1999)), 1508 (1999))

(J. G., (J. G., PhysPhys. Rev. . Rev. LettLett. . 8888, 76403 (2002)), 76403 (2002))



DOPING EFFECTSDOPING EFFECTS
In graphene, the magnitude of the In graphene, the magnitude of the supercurrentssupercurrents
can be enhanced by doping the system. Shifting can be enhanced by doping the system. Shifting 
the Fermi level by   the Fermi level by   mm
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This slight change in the infrared behavior is enough to modify This slight change in the infrared behavior is enough to modify the longthe long‐‐distancedistance
behavior of the behavior of the supercurrentsupercurrent

 
to to  2/1~)0( LIc

((J.GJ.G. and E. . and E. PerfettoPerfetto, , Phys. Rev. B Phys. Rev. B 7676, 155404 (2007);, 155404 (2007);
J. Phys.: J. Phys.: CondensCondens. Matter . Matter 20,20,

 

145218 (2008)145218 (2008)))



DOPING EFFECTSDOPING EFFECTS
In general, when the Fermi level is shifted by an energy   In general, when the Fermi level is shifted by an energy   mm

 
, the , the supercurrentssupercurrents

cross over to the smoother            decay at the length scale cross over to the smoother            decay at the length scale 

meV 1  ≈μ

2/1 L μ/ ~ * 
FvL

It should be possible then to observe It should be possible then to observe supercurrentssupercurrents
 

of the order of ~ 1 of the order of ~ 1 nAnA
 

(instead(instead
of ~ 0.001 of ~ 0.001 nAnA

 
in in undopedundoped

 
graphene) over distances of ~ 1 microngraphene) over distances of ~ 1 micron

meV5≈μ meV 10  ≈μ



interaction effects are not so important at low temperaturesinteraction effects are not so important at low temperatures
(despite the fact that the Coulomb interaction remains (despite the fact that the Coulomb interaction remains 
unscreened in graphene)unscreened in graphene)
there is a crossover temperature related to the thermal lengththere is a crossover temperature related to the thermal length
beyond which the Cooper pairs are increasingly disrupted beyond which the Cooper pairs are increasingly disrupted 
the magnitude of the the magnitude of the supercurrentssupercurrents

 
can be enhanced upon doping,can be enhanced upon doping,

up to measurable values over lengths of the order of  ~ 1 up to measurable values over lengths of the order of  ~ 1 micron micron 

The investigation of the proximity effect in graphene may be relThe investigation of the proximity effect in graphene may be relevant evant 
to check thatto check that
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