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Grafeno: viejo conocido y éxito
actual en la nanotecnologia

Figura 1. Muestra de grafito.
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A raiz de la decision de otorgar el
Premio Nobel de Fisica en el afio
2010 a los cientificos Andrei Geim
y Konstantin Novoselov por sus
descubrimientos sobre el grafe-
no la prensa ha presentado este
material como un objeto mate-
matico: “grafeno material bidi-
mensional”. Con exactitud debe-
mos decir que el grafeno es una
estructura laminar plana, de un
atomo de grosor, que esta com-
puesta por atomos de carbono
densamente empaquetados en
una red cristalina. Debido a ese
tamano de espesor laminar, el
grafeno debe considerarse como
una nanoestructura “cuasi bidi-
mensional”. Lo de nanoestructu-
ra es porque su tamano tipico es
del nandmetro (un nandémetro
equivale a 0.000 000 001 me-
tros) mientras que el calificativo
de cuasi bidimensional viene del
hecho de que el sistema es casi
un plano con dos dimensiones
(ancho y largo, por ejemplo), en
lugar de las tres dimensiones de
muchos cuerpos de la vida coti-
diana (ancho, largo y altura).

El grafeno tiene un origen hu-
milde: el grafito (ver la Figura 1),
que es una de las formas en las
que se puede presentar el carbo-
no junto a otras, como por ejem-
plo, el diamante. Este material es
conocido desde hace siglos y fue
nombrado asi por Abraham Go-
ttlob Werner en el afno 1789; el
término grafito deriva del griego
“graphein” que significa escribir.
También se denomina plumbagi-
nay plomo negro.

La estructura cristalina del grafi-
to puede considerarse formada

por varias capas superpuestas
de grafeno (ver la Figura 2). Esta
estructura laminar hace que el
grafito sea un material marcada-
mente anisdtropo, lo cual quiere
decir que sus propiedades son
diferentes en la direccion del pla-
no en el que estan los dtomos y
en la direccién perpendicular a
éste. Asi, por ejemplo, las capas
de grafito conducen la electrici-
dad tanto vertical como horizon-
talmente, pero la conduccién en
cada direccién es diferente: en
la direccion perpendicular a las
capas la conduccidn es relativa-
mente baja, por lo que el grafito
se comporta como los materiales
llamados semiconductores, que
no conducen tanto como los me-
tales, pero no tan poco como los
materiales aislantes. Junto a esto
el grafito tiene otras propiedades
interesantes como es su marcado
color negro con brillo, su caracter
refractario (o sea que resiste la
accion del fuego sin alterarse), y
que se exfolia facilmente (o sea
que sin esfuerzo se le pueden ex-
traer laminas como escamas).

Entre las multiples aplicaciones
del grafito sabemos que es un
buen material para elaborar la-
drillos, crisoles, etc.; se utiliza en
la fabricacion de piezas en in-
genieria, como son los pistones,
juntas, arandelas, rodamientos,
etc.; es buen conductor de la
electricidad y se usa para fabricar
electrodos de baterias, asi como
en otras aplicaciones eléctricas; y
se emplea en reactores nucleares
como moderadores y reflecto-
res. El grafito mezclado con una
pasta ceramica sirve para fabricar
lapices y es usado para crear dis-
cos parecidos a los de musica LP
—"long play”- o acetatos, debido a
su resistencia a los movimientos
bruscos de las agujas lectoras.

Sin embargo, una parte ha re-
sultado ser mejor que el todo. El
grafeno (ver la Figura 3), como
elemento estructural compo-
nente del grafito, es el material
mds conductor y resistente que
existe en la actualidad, y estas
caracteristicas lo hacen un futuro
sustituto del silicio (cuyo simbolo
quimico es Si) en la fabricacion
de “chips” de uso en la electréni-
ca integrada. Es conveniente re-
cordar que un circuito integrado,
también conocido como chip o
microchip, es una pastilla peque-
fia de material semiconductor, de
algunos milimetros cuadrados
de area, sobre la que se fabrican

circuitos electrénicos y que esta
protegida dentro de un encap-
sulado de plastico o ceramica. El
encapsulado posee conductores
metalicos apropiados para hacer
conexion entre la pastilla y un
circuito impreso. Lo mas usual
es que estos componentes es-
tén hechos de Si. El grafeno esta
compitiendo con el Si para cons-
tituirse en la parte mas activa e
importante de muchos chips.

Podria pensarse que el reciente
y creciente interés por el grafe-
no se debe a que es un material
nuevo. Sin embargo, la realidad
es otra. El grafeno ha sido conoci-
do y fue descrito hace mas de 60
anos. El enlace quimico entre los
atomos de carbono y su estruc-
tura se describieron durante la
década de 1930, mientras que la
estructura de niveles energéticos
de sus electrones fue calculada
por primera vez por P. R. Wallace
en 1947. La palabra grafeno fue
oficialmente adoptada en 1994,
después de haber sido usada
indistintamente como monoca-
pa de grafito en el campo de la
ciencia de superficies. Entre las
propiedades mas destacadas del
grafeno podemos mencionar las
siguientes:

+ Posee una alta conductividad
térmica y altisima conductividad

Figura 2 Estructura cristalina del
grafito en la que se observan las
interacciones entre las distintas
capas de anillos de atomos (figu-
ra tomada de http://es.wikipedia.
org/wiki/Grafito). Las esferas
representan a los atomos de
carbono, y las lineas que unen

a las esferas son los enlaces
quimicos que unen a los atomos
de carbono. Estos enlaces son
mas fuertes entre atomos en un
mismo plano (lineas continuas)
que entre atomos en planos
diferentes (lineas punteadas). La
letra ¢ muestra la distancia entre
los planos, la cual es de 0.67 nm.

Figura 3 (a) Simulacion de una capa de grafeno; (b) grafeno real, ima-
gen de microscopia electronica de transmision. Las esferas represen-
tan a los atomos de carbono, y las lineas que unen a las esferas son los
enlaces quimicos que unen a los atomos de carbono. A diferencia de lo
mostrado en la figura 2, aqui tenemos un solo plano de atomos. Figura
tomada de http://es.wikipedia.org/wiki/Grafito.

eléctrica.

» Posee una alta elasticidad, una
gran durezay una resistencia me-
canica que es 200 veces mayor
que el acero.

« Desde el punto de vista quimi-
co, el grafeno puede reaccionar
guimicamente con otras sustan-
cias para formar compuestos
con diferentes propiedades. Esto
hace al grafeno un material de
gran potencial para el desarrollo
industrial.

« Soporta cualquier tipo de radia-
cién ionizante, lo que aumenta
su potencial industrial.

« Es tan ligero como la fibra de
carbono, pero lo mejora en flexi-
bilidad.

Geim y Novoselov fueron galar-
donados con el Premio Nobel de
Fisica por sus trabajos en el desa-
rrollo del grafeno para disefar
nuevos dispositivos electronicos
flexibles y mas eficientes, tales
como computadoras, pantallas
tactiles y paneles solares.

Se sabe que muchas nanoestruc-
turas que han sido descubiertas
recientemente, tales como los
nanotubos de carbono, estan
relacionadas con el grafeno. Tra-
dicionalmente los nanotubos de
carbonose handescritocomoho-

jas de grafeno enrolladas sobre si
mismas, y de hecho las propieda-
des de los nanotubos de carbono
pueden entenderse en términos
de las del grafeno. Los nano-
pergaminos de carbono se han
estudiado tedrica y experimen-
talmente en los ultimos tiempos;
recientemente, dos cientificos de
universidades norteamericanas,
M.M. Fogler y A. H. Castro Neto,
y el cientifico esparol Francisco
Guinea, investigador del Instituto
de Ciencias de Materiales de Ma-
drid, Espana, publicaron un arti-
culo en el que estudiaban el con-
trol electrostatico de la envoltura
de los nanopergaminos como
una demostracion de la factibi-
lidad de su uso en el disefio de
nuevos equipos electrénicos.

Un grupo de cientificos y tec-
nélogos de la Universidad de
Sungkyunkwan, en Corea del
Sur, y de la empresa transnacio-
nal Samsung, han centrado su
atencién en el estudio del gra-
feno impreso, el cual permitiria
crear pantallas flexibles de gran
resistencia, por su notable trans-
parencia y significativa conexion
eléctrica. Estos investigadores
han logrado depositar una capa
de grafeno de 63 centimetros
de longitud sobre una lamina
de poliéster. En la actualidad
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la fabricacion de las pantallas
flexibles se basa en la utilizacion
de 6xido de estafio e indio; no
obstante estos compuestos son
materiales fragiles y demasiado
costosos. Por ello su sustitucién
por el grafeno impreso promete
ser una nueva tecnologia mas
eficiente y barata una vez que se
resuelvan algunas dificultades
de degradacién de las capas de
grafeno. También en esta direc-
cién del grafeno impreso podia-
mos sefalarlo que estad haciendo
la empresa Vorbeck Material en
Jessup, EEUU. Estaempresalan-
z6 al mercado a finales del 2009
uno de los primeros productos
basados en el nanomaterial co-
nocido como grafeno. Ademas,
esta empresa esta fabricando
tintas conductoras basadas en
el grafeno y que pueden ser uti-
lizadas para imprimir antenas de
identificacion de radiofrecuen-
Cia y contactos eléctricos para
pantallas flexibles.

En lo que a circuitos integrados
se refiere, muchos centros de
investigacion y departamentos
de desarrollo de grandes empre-
sas electrénicas han venido tra-
bajando en las posibles vias de
erradicacién de algunos “males”
del grafeno, en particular su de-
gradacion. El 16 de Septiembre
de 2011 se publicé en la revista
Nature el trabajo de algunos in-
vestigadores dirigido hacia la
disminucién de los efectos de
degradacion del grafeno en sus
aplicaciones en la electrénica
de alta velocidad, lo cual repre-
senta una desventaja tecnolo-
gica considerable. Los autores
de este articulo han disefado y
experimentado un método nue-
vo de fabricaciéon de uno de los
dispositivos electrénicos mas
comunes en todo tipo de equi-
po, los transistores, pero ahora
elaborados de grafeno, lo que
evita en un grado considerable
la degradacion.

En definitiva, sofar si cuesta......
cuesta inversiones, esfuerzo, de-
dicacién y mucho trabajo cien-
tifico y tecnolégico para lograr
una nueva tecnologia: la nano-
tecnologia del grafeno.

AGRADECIMIENTOS

Este articulo divulgativo se ha
escrito en el marco de las ac-
ciones de la Red Temdtica “José
Roberto Leite” de Divulgacion y
Formaciéon en Nanotecnologia,
perteneciente al area 6 de Cien-
ciay Sociedad del Programa Ibe-
roamericano de Ciencia y Tecno-
logia para el Desarrollo, CYTED.

Bibliografia

1. http://es.wikipedia.org/wiki/
Grafeno

2.S. lijima, Nature 354, 56 (1991)
3. Lei Liao et al., Nature 467: 305-
308, 16 September 2010.

UnIvERSIDAD AUTOMNDMA DEL
EsSTADD DE MORELOS

Dr. Rolando Pérez Alvarez

Lunes 12 de Noviembre de 2012 | LA UNION DE MORELOS | 35

L N
o MO, ¢

ACADEMIA DE CIEMOAS
DE MORELDS, AL

La Universidad Auténoma del Estado de
Morelos en conjunto con la Academia de
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La exposicién “Un paseo por el nanomundo” tiene como objetivo mostrar al piblico
general una seleccién de 40 imagenes que han sido seleccionadas del conjunto de
imdgenes finalistas de las ediciones de los afios 2007 y 2009 del Concurso Intenc-
cional de Imégenes de Microscopia SPM (SPMAGEOY y SPMAGEQ?), organizado
por el CSIC y la Universidad Auténoma de Madrid.

En la exposicién se incluyen las 10 imdgenes ganadoras de las dos ediciones del
concurso asi como un conjunto de 30 imégenes finalistas de ambas ediciones que
nos permiten ilustrar diversos aspectos relacionados con la nanociencia y la nanc-

tecnologia.
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