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Resumen

El grafeno es una estructura bidimensional de carbono que
tiene propiedades electrénicas que no son usuales y donde
los electrones son descritos por la ecuacién de Dirac. Este
material permite establecer una analogia entre la fisica de
particulas y la materia condensada. La obtencion del gra-
feno hace pocos afios ha incentivado una gran cantidad de
trabajos experimentales y tedricos con el propédsito de po-
der entender y manipular sus propiedades. Actualmente se
han investigado diferentes junturas compuestas por inter-
fases grafeno-superconductor, a saber: GS, GIS, SGS, IGS
(I:aislante, G:grafeno, S: superconductor), en las cuales la
existencia de reflexiones de Andreev normales y especula-
res ha cobrado gran interés. En este trabajo hacemos una
introducciéon a las propiedades bésicas del grafeno y una
breve revisién sobre trabajos acerca de interfases grafeno -
superconductor.
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Abstract

Graphene is a two dimensional carbon structure, which pos-
sesses unusual electronic properties, whose electrons are des-
cribed by the Dirac equation. This material allows to es-
tablish an analogy between condensed matter and particle
physics. The graphene production a few years ago has en-
couraged a great theoretical and experimental work in order
to understand and manipulate its properties. Actually dif-
ferent junctions consisting of graphene-superconductor in-
terfaces have been investigated, namely GS, GIS, SGS, IGS
(L:iinsulator, G:graphene, S: superconductor), in which the
existence of normal and specular Andreev reflections have
raised great interest. In this paper we introduce the basic
properties of graphene and we do a brief review of papers
about graphene - superconductor interfaces.

Keywords: Graphene, Dirac points, Klein paradox, Andreev re-
flection, superconductivity, bound states.

1. Aspectos basicos del grafeno

En los tltimos anos la investigacion en sistemas a escala nanométri-
ca ha cobrado gran importancia debido al avance tecnologico que re-
presentaria su implementacion. Un elemento fundamental para esto
es el estudio de las propiedades de transporte eléctrico en contactos
a escala cuantica. La aplicacion de estos estudios ha impulsado la
investigacion de nuevos materiales entre los cuales se encuentra el
grafeno.

El grafito es una de las formas en que el carbono esta presente
en la naturaleza cuya estructura cristalina es hexagonal. La sepa-
racion entre los planos de la red a lo largo del eje z es 2.4 veces
la distancia entre vecinos cercanos dentro de los planos. Un plano
individual de esta estructura recibe el nombre de grafeno y su es-
tructura de bandas habia sido estudiada desde 1947 [1} 2], donde
se habia predicho que presentaba una relacion de dispersién lineal.
La estructura cristalina hexagonal del grafeno puede ser vista co-
mo dos redes de Bravais triangulares superpuestas (ver figura 1),
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en esta construccion se identifican dos tipos de sitios denotados por
A y B, los cuales no son equivalentes.

En la estructura de bandas del grafeno se observa que las bandas de
conduccién y de valencia se tocan en seis puntos (ver figura 2) que
corresponden a los vértices de la primera zona de Brillouin [T, 2],
cada uno de estos vértices es equivalente a otros dos por medio de
traslaciones a lo largo de la red reciproca a través de los vectores
primitivos. Estos vértices se conocen en la literatura como puntos
de Dirac ya que en cercanias de ellos el espectro de energia es lineal
y es andlogo al de particulas relativistas de masa en reposo nula
(limite ultrarelativista). Los electrones en el grafeno se mueven a
velocidades del orden de vp ~ 10%m/s que son dos érdenes de
magnitud menores a la velocidad de la luz y la dindamica de las
excitaciones de baja energia es gobernada por la ecuacion de Dirac

H =vpo - p. (1)
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Figura 1. Estructura cristalina del grafeno construida como superposi-
cion de dos redes triangulares A y B, se ilustran los dos tipos de frontera
“armchair”y “zig-zag”. a1 y ag son los vectores base de la red B.

En cercanias de los puntos de Dirac la estructura de bandas puede
ser aproximada como valles cénicos. Los vectores de onda asociados
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(K y K') a cada vértice de la primera zona de Brillouin identifican
los dos tipos de valles presentes. La funcién de onda para un electron
en el grafeno es escrita como

Su caracter espinorial es debido al hecho de que la red cristalina po-
see dos atomos por celda unitaria, este grado de libertad adicional
que se introduce debido a la presencia de las dos subredes triangu-
lares (4tomos tipo A y B) es andlogo al espin y se le ha denominado
en la literatura “pseudospin”. ¥, y ¥p, son las componentes de
la funcién de onda que describen el estado con vector de onda k,
medido desde el valle centrado en K; ¥,_ y Up_ son las compo-
nentes de la funcién de onda que describen el estado con vector de
onda k, medido desde el valle situado en K’. Se puede mostrar que
empleando una teoria de masa efectiva o método k - p, las funciones
de onda envolventes V44 v Wy son las que satisfacen la ecuacion
de Dirac [3].

Dependiendo de su orientacién respecto al plano x — y el grafeno
posee dos fronteras de interés conocidas en la literatura como fron-
teras tipo “armchair”y “zig-zag”(ver figura 1). El hecho de tener
un tipo de frontera u otra influye fuertemente en las propiedades
electrénicas de la pelicula, por ejemplo como se observa en [4], al
tener una frontera tipo “zig-zag”aparecen estados de superficie con
energia cero, los cuales son combinaciones lineales de estados que
estan localizados en los bordes de la pelicula. Al tener una frontera
tipo “armchair’el comportamiento electrénico de la pelicula de-
pende de su ancho, para el caso en que la pelicula llega a contener
3M+1 celdas unitarias, con M entero positivo, el comportamiento
es metalico, y para otros anchos es aislante. Asi mismo cuando el
grafeno hace parte de una juntura y se aplica un voltaje a través
de la pelicula, las propiedades de transporte eléctrico son sensibles
al tipo de frontera de las interfases.

La condicién de frontera para una pelicula de grafeno con frontera
tipo “armchair”, mezcla estados de ambos valles de la estructura
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de bandas, mientras que para una frontera tipo “zig-zag’se puede
trabajar con funciones de onda asociadas a un valle especifico [4] [5].
Se plantea que el grado de libertad adicional asociado al valle de
la estructura de bandas, que se introduce en el grafeno, pueda ser
manipulado y utilizado, con este fin se ha estudiado por ejemplo, un
filtro de valles y una vélvula de valles en peliculas de grafeno [6]. Se
piensa que este grado de libertad puede jugar un papel importante
e impulsar el nacimiento de un area conocida como “valletrénica”,
en analogia a lo que sucedié con el espin y la “espintronica”’. Adi-
cionalmente también se ha planteado la posibilidad de utilizar el
grafeno para fabricar “qubits”y desarrollar computacién cuantica

7. .

Figura 2. Estructura de bandas del grafeno en el espacio reciproco, ilus-
trando los 6 puntos (puntos de Dirac) en los cuales las bandas de va-
lencia y de conduccidon se intersectan. En cercanias de estos puntos la
estructura de bandas puede ser aproximada como conos. a y t son res-
pectivamente la distancia y el “hopping”entre primeros vecinos.

Recientemente se han podido fabricar peliculas de grafeno [9HIT],
y desde su produccion se ha despertado un gran interés en realizar
investigaciones alrededor de las propiedades de transporte eléctrico
en junturas que involucren al grafeno en contacto con superconduc-
tores. Indirectamente a partir de los resultados experimentales que
se obtienen del comportamiento de la masa ciclotronica y de las
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oscilaciones de Shubnikov-de Haas con la concentracion de los por-
tadores, y utilizando una teoria semiclédsica se ha podido encontrar
una relacion de dispersion lineal entre la energia y el nimero de
onda [I2], esta relacién de dispersién lineal ha sido observada [13],
mediante medidas de espectro de fotoemisiéon de resolucién de angu-
lo (ARPES, por sus siglas en inglés). Otro aspecto de interés y que
complementa la analogia existente entre los portadores de carga en
el grafeno con particulas de masa en reposo nula, es que el grafeno
presenta un efecto Hall cudntico anémalo [14], el cual se predice
para un gas ultrarelativista de particulas en presencia de un campo
magnético [I5] [16]. Sin embargo, debemos tener en cuenta que esta
analogia no es completa, un anélisis formal ha sido realizado en [17],
en donde se compara los modelos con que se describen los electrones
en el grafeno y con los que se describen los neutrinos, encontrando
diferencias, por ejemplo al realizar el analisis de simetrias discretas.

Adicionalmente ha sido de interés examinar dentro del contexto de
la materia condensada la denominada paradoja de Klein [18]. Clasi-
camente si una particula incide sobre una una barrera de potencial
con una energia menor a la barrera de potencial, ésta no se puede
transmitir y se refleja. Cudnticamente existe una probabilidad de
que la particula de transmita, y para el caso de particulas relativis-
tas se predice que la barrera llega a ser transparente para barreras
muy altas, lo cual estd en contraste respecto al resultado cuantico
no relativista en el cual la transparencia decae exponecialmente a
medida que la altura de la barrera aumenta. Tedéricamente se ha
mostrado que si un electréon en la pelicula de grafeno incide sobre
una barrera de potencial de ancho D y altura V{, con energia menor
a la barrera (ver figura 3a), es posible tener transmision perfecta
para ciertos dangulos de incidencia, y en particular se tiene que en
la vecindad de incidencia normal la barrera es casi transparente
(ver figura 3b). Existen propuestas experimentales para comprobar
el tunelamiento de Klein en el grafeno, basadas en colocar sobre la
pelicula de grafeno electrodos, los cuales puedan inducir localmente
diferentes barreras de potencial, y a partir de mediciones del voltaje
que cae a través de las barreras se determina la transparencia de
las diferentes barreras [I§].
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Figura 3. a) Un electron incide sobre una barrera de potencial con una
energia menor a la barrera. b) Probabilidad de transmision para un
electron de energia E = 80meV, como funcion del dngulo de incidencia
sobre barreras de potencial de ancho D = 100nm y alturas Vo = 200meV
(curva roja) y Vo = 285meV (curva azul). La Figura 3b fue tomada de
la referencia [18].

Uno de los aspectos que hace interesante a este material es que
el camino libre medio de los portadores llega a ser del orden de
[ =~ 0,4um a temperatura ambiente, siendo por lo tanto el trans-
porte en el material balistico, y que presenta valores de movilidad
que lo hacen atractivo para su uso en electrénica [19]. Uno de los
aspectos importantes en el desarrollo de dispositivos electronicos es
que los materiales sean sensibles a la aplicaciéon de campos eléctricos
y sean facilmente sintonizables. El grafeno cumple con estos requi-
sitos al poder sintonizarse su nivel de Fermi bajo la aplicaciéon de
un campo eléctrico sobre la pelicula, y adicionalmente dependiendo
del signo del voltaje de operacién, se pueden inducir concentra-
ciones de electrones o huecos [12], lo cual es interesante desde el
punto de vista de aplicaciones ya que el tipo de portador se pue-
de controlar mediante un voltaje aplicado. Con esta idea se han
desarrollado los transistores bipolares de efecto de campo [20], y
su estudio esta en etapa de desarrollo. Las nuevas propiedades de
transporte que se examinan al introducir barreras de potencial en
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la pelicula de grafeno [I8, 21], son relevantes ya que factores co-
mo defectos y desorden que aparecen experimentalmente sobre la
pelicula de grafeno, van a tener menor influencia debido a la pa-
radoja de Klein, en donde se tienen resonancias en la transmision,
para ciertos angulos de incidencia (ver figura 3b).

2. Superconductividad y reflexiones de Andreev en jun-
turas basadas en grafeno

En 1957 Bardeen, Cooper y Schrieffer presentan una teoria mi-
croscopica para explicar el estado superconductor conocida como
teoria BCS [22]. Esta teoria establece que la superconductividad se
debe a la interaccién atractiva neta entre electrones con momento
y espin opuesto conocidos como pares de Cooper y se caracteriza
por la presencia de un potencial de pares A = |A| e, cuyo médulo
al cuadrado es proporcional a la densidad de electrones apareados
y su fase expresa la correlacion de largo alcance en el sistema.

A(x,9)
Electron A
> Par de Cooper
Y=
Hueco
> X

Figura 4. Reflerion de Andreev en una interfase normal-superconductor
energia E < |A (x,0) |, un electron incidente es reflejado como un hue-
co y un par de Cooper es transmitido en la region superconductora.

Cuando el potencial de pares es inhomogéneo, un electrén que incide
desde una regién normal (A = 0) sobre una interfase superconduc-
tora puede ser reflejado como hueco, induciendo por conservacién
de la carga un par de Cooper en la region superconductora (ver fi-
gura 4), a este tipo de reflexiones se les conoce como reflexiones de
Andreev. En el metal normal el hueco es reflejado con una velocidad
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opuesta a la velocidad del electréon incidente, por lo cual se denomi-
na reflexién de Andreev normal o retro-reflexién. Estas dispersiones
son responsables del comportamiento de la conductividad térmica
y la termodindmica del estado intermedio [23], y han sido utilizadas
en superconductores de baja temperatura critica para estudiar el
efecto Josephson [24], la dindmica y estructura de vértices [25], y
son fundamentales para el estudio de las propiedades de transpor-
te en junturas superconductoras de baja temperatura critica, tales
como NS, NIS, SSmS, SIS, [26-28], (N: metal en el estado nor-
mal, [: aislante S: superconductor, Sm: Semiconductor) etc. Estas
reflexiones también han sido usadas para explicar propiedades de
transporte en superconductores de alta temperatura critica [29], y
para una revisién ver [30].

a)

B Superconductol ¥ Superconductor

Electron

Figura 5. a) Procesos de Reflexion que ocurren en la interfase de un
metal normal con un superconductor: Reflexion de Andreev especular
(derecha); Retroreflexion de Andreev (izquierda). b) Dependiendo de la
energia de excitacion del electron incidente, el hueco reflejado puede
estar en la banda de valencia (derecha), o en la banda de conduccion
(izquierda). Las flechas indican la direccion de la velocidad y las lineas
solidas y punteadas distinguen entre un electron y un hueco respectiva-
mente.
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En una interfase grafeno-superconductor con el grafeno no dopa-
do, una reflexiéon de Andreev puede tomar lugar en el sistema. Un
electrén con energia Fr < E < |Al, con EF la energia de Fermi del
grafeno, incide desde la region normal ocasionando que un par de
Cooper sea transferido a la regién superconductora y que el hue-
co reflejado este localizado en la banda de valencia del grafeno, el
hueco en la banda de valencia posee una velocidad de grupo que es
paralela a su momentum, a estas reflexiones se les llama reflexiones
de Andreev especulares [31],[32], las cuales son diferentes a las retro-
reflexiones en las que el hueco en la banda de conduccién tiene una
velocidad de grupo antiparalela a su momentum (ver figura 5).

Dado que el grafeno puede ser dopado para controlar el valor de
Er, cuando Er > 0, dependiendo del valor que tome la energia de
excitaciéon E del electron incidente, podemos tener huecos refleja-
dos en la banda de valencia (E > Er) o en la banda de conduccion
(E < EFr). Lo anterior tiene como consecuencia que dependiendo
del tipo de reflexiones: intrabanda o interbanda, podamos tener re-
flexiones de Andreev normales o reflexiones de Andreev especulares
[31], 32).

3. Propiedades de transporte en sistemas grafeno - su-
perconductor

El estudio de las propiedades de transporte en junturas conforma-
das por materiales normales y superconductores se inicio con el
experimento de tunelamiento realizado por Giaever en 1960 [33], el
cual brindé evidencia experimental de la existencia del potencial de
pares y sirvié como base para el estudio del tunelamiento entre dos
superconductores separados por una barrera realizado por Joseph-
son, quien encontré ademas de la corriente de Giaever una corriente
debida a la existencia de pares de Cooper. Josephson predijo dos
efectos notables, el primero es la existencia de una supercorriente
que puede fluir incluso si ningin voltaje es aplicado, conocido co-
mo efecto Josephson DC. El segundo consiste en la existencia de
corriente alterna de alta frecuencia que pasara a través de la barrera
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si un voltaje constante es aplicado, conocido como efecto Josephson
AC. Los trabajos de tunelamiento realizados por Giaever y Joseph-
son abren el camino para el estudio de las propiedades de transporte
a través del uso de diferentes interfases superconductoras.

En la actualidad el analisis de las propiedades de transporte en
junturas con grafeno al cual se le induce superconductividad por
efecto de proximidad [20} 34], ha cobrado gran interés tedrico. Se
han investigado junturas GS (G: Grafeno), en ellas la existencia
de reflexiones de Andreev normales y especulares afectan las ca-
racteristicas I - V [31]. Se presenta que para el caso de incidencia
normal las reflexiones de Andreev suceden con probabilidad uno y
son favorecidas por la paradoja de Klein, a diferencia del caso con-
vencional para el cual si la energia de Fermi del metal normal es
mucho menor a la energia de Fermi del superconductor, las reflexio-
nes electrén-electrén son favorecidas y las reflexiones de Andreev
son suprimidas. Este efecto es reflejado en el comportamiento de la
conductancia diferencial.

Figura 6. Grdfica de la conductancia diferencial normalizada a voltaje
cero para Ep = Epg, como funcion del ancho de la barrera y del voltaje
aplicado sobre la pelicula de grafeno que modula la altura de la barrera.
El ancho de la barrera estd escalado con la longitud de onda de Fermi
del grafeno. La figura fue tomada de la referencia [35)].
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Para junturas GIS en el caso de pequenos anchos de la barrera
aislante, se encuentra que la conductancia diferencial presenta osci-
laciones que dependen de la fortaleza de la barrera [36], siendo estas
oscilaciones maximas para el caso en el cual la energia de Fermi del
grafeno Er y la del superconductor E% sean la misma. En [35], se
ha extendido el estudio de la juntura GIS al caso en que el ancho
(menor a la longitud de coherencia superconductora) y el potencial
de la barrera sean arbitrarios, encontrando que las oscilaciones en
la conductancia dependen tanto del ancho como del potencial de
la barrera (ver figura 6). Este comportamiento se relaciona con las
resonancias en la transmision que aparecen debido a la paradoja de
Klein.

Para el estudio microscopico de las interfases, es importante mode-
lar adecuadamente si el tipo de frontera es “armchair”o “zig-zag”.
Para ello se ha utilizado el formalismo de las funciones de Green de
no equilibrio [37, 38] y la aproximacién hamiltoniana [39], para el
calculo de las propiedades de transporte.

Aplicando el formalismo de las funciones de Green fuera del equi-
librio y considerando una frontera “armchair”’en la interfase gra-
feno - superconductor, se encuentra la conductancia diferencial del
sistema cuando Er =0.7A (ver figura 7), en este caso es posible
identificar tres zonas donde la influencia de las reflexiones de An-
dreev sobre el comportamiento de la conductancia diferencial es
significativa, la primera para 0 < eV < Ef, en este caso el electron
incidente y el hueco reflejado pertenecen a la misma banda, es de-
cir se presenta una retro-reflexiéon. Cuando eV = Er las reflexiones
de Andreev se anulan debido a que el hueco se refleja en el punto
de Dirac, en la tercera zona Fr < eV < A el electron incidente
y el hueco reflejado pertenecen a bandas distintas presentandose
una reflexién de Andreev especular. Este mismo comportamiento
ha sido observado para una frontera tipo “armchair” considerando
dos modelos diferentes para la interfase: una en la que se induce su-
perconductividad en el grafeno colocando un superconductor sobre
éste, manteniendo asi la estructura hexagonal y otra que asume un
acople directo entre el grafeno y el superconductor. En este caso se
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encuentra que las propiedades de transporte se ven afectadas por el
tipo de modelo para el acople entre el grafeno y el superconductor

[40].

(eN)/A,

Figura 7. Conductancia diferencial normalizada con respecto a oy =
3 o . .

4~ (eV + E)/(whvp), donde se indican las diferentes reflexiones de An-

dreev presentes.

El estudio de las propiedades de transporte en sistemas basados en
grafeno se extiende considerando superconductores anisotropicos
(especificamente superconductores con simetria d en el potencial
de pares), en este caso se ha encontrado que la conductancia pre-
senta un pico que se desplaza hacia eV = 0, a medida que cambia
el angulo de incidencia de los electrones con respecto a la normal
a la interfase «, presentandose un pico a voltaje cero o ZBCP (por
sus siglas en inglés) cuando o = § [4I]. Este comportamiento es
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muy diferente al observado para una juntura NS donde el ZBCP se
presenta para diferentes a.

Figura 8. Juntura grafeno-superconductor con una region intermedia de
grafeno altamente dopado, con una energia de Fermi igual a la del su-
perconductor. Se ilustra para hvpq > |E|, el proceso que da origen a la
formacion del estado de interfase. Las lineas solidas y punteadas distin-
guen entre un electron y un hueco respectivamente.

Otra propiedad que aparece en interfases grafeno-superconductor
es la formacién de estados ligados en la interfase IBS (por sus si-
glas en inglés), ver figura 8. Por facilidad vamos a suponer que la
energia de Fermi del grafeno Er = 0 y la energia de Fermi del su-
perconductor E7 >> A. Para el andlisis es de ayuda incluir una
region intermedia de grafeno normal (A = 0), con la misma energia
de Fermi del superconductor (EL = E%) y de espesor d. Un electrén
o un hueco en la regién intermedia con momentum hAvgq paralelo a
la interfase, tal que hvpq > | E| no puede ser transmitido a la regién
izquierda dado que corresponden a modos evanescentes. Ahora si
E < A, el electron o hueco que incide sobre la interfase IS en z = d
serd reflejado en una dispersién de Andreev y no podra propagarse
en el superconductor. Por lo tanto, debido a reflexiones normales
en z = 0 y a reflexiones de Andreev en z = d se formaran estados
ligados cuando la fase acumulada en un proceso alcance el valor
de ¢ = 27wn. Haciendo d — 0 se obtiene un IBS, cuyo espectro se
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muestra en la figura 9. Donde la energia tiende a cero cuando ¢ va a
cero y tiende asintéticamente al valor del gap superconductor para
grandes valores de ¢ [42].

1.0

E/A

0.5¢

0_0 1 1 1 1 1 1
-4 -3-2-101 2 3 4

ivg/A

Figura 9. Relacion de dispersion que se obtiene para el estado de inter-
fase, obtenida en la referencia [42].

4. Efecto Josephson en junturas grafeno-superconductor.

Recientemente se ha observado el efecto Josephson en junturas don-
de el papel de la regiéon normal lo toma una pelicula de grafeno [20].
Se han fabricado junturas cuya longitud de la pelicula de grafeno
varia entre 100nm y 500nm, y cuya razéon entre el ancho y la lon-
gitud de la pelicula varfa de 10 a 30 [34]. Esta pelicula se ha con-
tactado con electrodos que son una bicapa de aluminio-titanio, los
cuales son depositados por nanolitografia. Se ha observado que en
estas junturas se presenta el efecto Josephson DC, otro aspecto re-
levante es la existencia de una supercorriente finita cuando el nivel
de Fermi de la pelicula de grafeno se ubica en el punto de Dirac, atin
cuando la densidad de portadores es nula en este punto. El hecho
de que se transporte una supercorriente en ausencia de voltaje a
través de la juntura, indica que la pelicula de grafeno hace el papel
de un enlace débil entre los dos superconductores, que permite el
transporte coherente de los portadores de carga.
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Figura 10. a) Imagen de un microscopio de fuerza atémica de una pelicu-
la de grafeno entre dos electrodos superconductores; b) Grdfica de con-
torno de la resistencia diferencial en funcion de la corriente y del voltaje
aplicado sobre la pelicula, la region amarilla corresponde al valor cero e
identifica la region de supercorrientes. La curva azul representa la con-
ductancia en el estado normal. La figura fue tomada de la referencia [20)].

En la figura 10 se ilustra el comportamiento de la resistencia di-
ferencial, la regiéon amarilla corresponde al valor cero e indica la
region de supercorrientes, se observa que la supercorriente puede
ser transportada tanto por electrones como por huecos (voltajes de
operacién positivos y negativos respectivamente), esto es de interés
ya que este tipo de junturas pueden operar como transistores bipo-
lares en donde la supercorriente es transportada por pares de huecos
cuando el nivel de Fermi esta en la banda de valencia y por pares
de electrones cuando el nivel de Fermi se encuentra en la banda de
conduccién [20]. Es importante mencionar que existe una asimetria
alrededor del punto de Dirac en las curvas de resistencia diferencial
que permanece sin ser explicada, la cual también es observada en el
comportamiento de la conductancia en el estado normal (ver figura
10).

A diferencia de junturas Josephson SIS convencionales, estudios
tedricos en junturas SIS basadas en grafeno [43], predicen que la
corriente critica que fluye a través de la juntura presenta oscilacio-
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nes con el ancho y la altura de la barrera de potencial que modela el
material aislante, y en el limite de una barrera delgada, la corriente
critica oscila con la fortaleza de la barrera.

También se han investigado las propiedades de transporte en juntu-
ras Josephson cuando el ancho W de la pelicula se va disminuyendo
acercanddse al problema de un contacto cuantico [44, 45]. A dife-
rencia de junturas convencionales se ha observado que los modos
evanescentes de la pelicula contribuyen al transporte de la super-
corriente y son los responsables, por ejemplo, que en una juntura
tipo “armchair”no se presente un comportamiento escalonado de la
corriente critica respecto al ancho. En contraste, para una juntu-
ra tipo “zig-zag”si se encuentra este comportamiento, sin embargo,
los escalones no se presentan de la misma manera que en el caso de
un contacto cuantico convencional, y el origen de esta diferencia es
debida a modos evanescentes de la pelicula.

El estudio tedrico de junturas Josephson superconductor - grafeno
- superconductor ha sido realizado en varios trabajos [46H48], en
ellos el estudio se restringe a junturas para las cuales la longitud
de la pelicula de grafeno que hace el papel de la regién normal,
es mucho menor a la longitud de coherencia superconductora. En
este régimen la supercorriente es transportada principalmente por
los niveles de energfa discretos (niveles de Andreev) que se forman
por debajo del gap superconductor. Se ha encontrado que el espec-
tro de energia discreto presenta oscilaciones al variar la energia de
Fermi de la pelicula de grafeno y estas llegan a ser més pronuncia-
das cuando la energia de Fermi de superconductor es mayor [49].
El hecho de que aparezcan estas oscilaciones es debido a la mez-
cla de valles que se introduce en la funciéon de onda que describe
a las cuasiparticulas en el grafeno. Adicionalmente esta mezcla de
valles introduce desdoblamiento en los niveles de energia que son
responsables del transporte de la supercorriente, lo cual puede in-
fluir sobre el comportamiento de la corriente critica.

Es de interés examinar el limite opuesto en el cual la longitud de
la pelicula de grafeno que hace el papel de la regiéon normal, es
mayor a la longitud de coherencia superconductora. En este caso
es necesario incluir la contribucion de los estados del continuo al
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calculo de la supercorriente a través de la juntura. Este tipo de
trabajo esta en etapa de desarrollo.

El estudio experimental de las multiples reflexiones de Andreev en
junturas Josephson basadas en grafeno ha sido realizado reciente-
mente [34], observdndose la aparicién de picos en la conductancia
diferencial para energias menores al gap superconductor. A partir
de estos estudios se ha encontrado que el comportamiento de los
electrones en la juntura llega a ser difusivo en vez de ser un com-
portamiento balistico.
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