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GRAFENO

DESDE LOS NANO HEXAGONOS HACIA LAS
INFINITAS APLICACIONES



En el siguiente articulo repasaremos algunas de las caracteristicas mds destacables del grafeno, las
cuales son la base de la gran diversidad de aplicaciones que tiene y promete tener este material en

todo tipo de tecnologias de todas las dreas.
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Introduccion

Dia a dia, la tecnologia avanza pequefos pasos, que se hacen grandes con el paso de un
ano, y gigantes con el paso de una década. Investigadores de todas las ramas trabajan
continuamente para que estos avances sucedan. En este articulo nos centraremos Unicamente en
un material que tiene especial aplicacion en el desarrollo de micro y nano componentes
electronicos, entre muchas otras: el grafeno. Aun con sus jovenes dieciséis afios de vida, el
grafeno es un material que promete mejorar la calidad de los microprocesadores de nuestras
computadoras, e incluso mas, podria aportar sus increibles propiedades a una gama tan amplia de
tecnologias que van desde aviones, hasta camperas, pasando por raquetas de tenis y la
desalinizacion de agua.

Pero, ¢qué es el grafeno? Proveniente del grafito, en palabras acotadas, se puede decir
que es un material bidimensional compuesto por carbono, es decir, se trata de una lamina la cual
su ancho esta en el rango del tamafo de un atomo de este elemento; es un semiconductor, lo que
significa que dependiendo de una variedad de factores, como la temperatura, el campo eléctrico,
magnético o la radiacion que se le aplica, se puede comportar como un aislante o como un
conductor. Esto lo hace un gran candidato para reemplazar, o mas bien, “colaborar” con el silicio
en la fabricacion de circuitos electronicos con mayor rendimiento y menor disipacion de calor, lo

que le daria una solucion al problema planteado por Moore hace ya unos cuantos afios.



Pero las propiedades de este famoso material no se agotan en lo relacionado a la
conduccion, ademas cuenta con una gran resistencia a la traccion y una dureza mucho mayor que
la del acero en las mismas dimensiones, es transparente, quimicamente inerte y la lista sigue.
Todas estas caracteristicas son dadas por la estructura electronica particular que tiene este
material. La unidn de los atomos de carbono es tal que los enlaces forman una trama hexagonal
como un panal de abejas sintético. En otras palabras, son los orbitales de los atomos de carbono
los que estan posicionados de forma tal que permiten esta variedad de propiedades. Ya
ahondaremos con mas detalle a lo largo de este articulo.

Historicamente, el primero en plantear tedricamente la estructura electronica vy
propiedades del grafeno fue Philip Russell Wallace en 1947, pero no fue sino hasta el 2004 que los
fisicos Andréy Gueim y Konstantin Novosidlov pudieron exfoliar una Unica capa de grafito, es
decir, una capa de grafeno, ya que este material tan comun del que esta compuesto cualquier
lapiz, es a escala microscopica, una superposicion de sucesivas capas de grafeno, apiladas unas
sobre otras. Luego de este acontecimiento, en el 2010 Guiem y Novosiolov ganaron el Premio

Nobel de fisica por sus investigaciones sobre este material.

Grafito

Todavia no se pueden apreciar en la vida diaria la larga lista de aplicaciones que les
investigadores nos han prometido que tendra este material, y pareciera que solo son promesas
4 Vacuas que se pierden en el viento, pero tenemos que tener en cuenta que, aunque todo avanza
mas vertiginosamente en nuestros tiempos, comparado con el tiempo de vida que tiene el
grafeno, la cantidad de avances que se han logrado son increibles. El descubrimiento del grafeno
permitid que se inventen otros materiales bidimensionales, como el Nitruro de Boro y el
Dicalcogenuro de Galio, y recientemente el grupo de investigacion del MIT, dirigido por el espafiol
Pablo Jarillo-Herrero, ha propuesto nuevas posibilidades a partir de superponer dos capas de este
material y rotar una respecto a la otra en un angulo especifico (o “magico”), que lo denominaron

grafeno rotado. La investigacion en el area existe y esta en auge, solo es cuestion de esperar y que



la produccion industrial mejore, para poder empezar a ver el grafeno en mas productos de nuestra

vida diaria.

Todo bien con el grafeno pero, ;Qué es un semiconductor?

Para entrar en contexto, veamos por qué es interesante que el grafeno sea un
semiconductor. Podemos ejemplificar dos situaciones en las que esto podria ser provechoso. Por
un lado, las laminas de grafeno son transparentes, y también, conductoras, entonces se estipula
que se podrian fabricar componentes electrénicos como, por ejemplo, pantallas de celulares o
televisores, sobre laminas completamente transparentes. En otra instancia, esta el problema
planteado por el cofundador de Intel, Gordon Moore, quien en 1965 afirmd que,
aproximadamente cada dos anos, se doblaria la cantidad de transistores por unidad de superficie
en los circuitos integrados. Hoy en dia, estos circuitos estan formados mayoritariamente de
silicio, otro semiconductor, y desde que fue planteada, la Ley de Moore se ha ido cumpliendo.
Pero es evidente que la duplicacion tiene un limite, ya que los electrones circulan por estos
circuitos de silicio cada vez mas pequerios y con mayor velocidad (debido a una mayor velocidad
de procesamiento de las computadoras, por ejemplo), lo que se traduce en un mayor gasto
energético, es decir, mayor efecto Joule. Este problema se ha podido controlar hasta el momento,
a costa de limitar la capacidad de procesamiento de los circuitos integrados, pero con la suma (y
no necesariamente reemplazo) del grafeno con el silicio, se podria encontrar una solucion a este
conflicto.

Ahora que sabemos qué papel podria jugar el grafeno como semiconductor, estamos en
condiciones de explicar mas en detalle los procesos y fendmenos que le dan esta caracteristica.
Los materiales se pueden clasificar en tres grandes grupos y podemos pensarlos como un
espectro en el que, en un extremo, por ejemplo empezando desde la izquierda, se encuentran los
conductores y en el otro extremo a la derecha, los aislantes. Los materiales que se establecen en
el centro del espectro son, como ya se podra adivinar, los semiconductores, que pueden
comportarse como aislantes o como conductores dependiendo de distintos factores externos,
como el campo magnético o eléctrico al que son sometidos o al dopaje que se les haga, que
explicaremos qué es un poco mas adelante. Lo que posiciona a un material en este espectro, es
decir, lo que determina su conductividad, es la posicidon de las llamadas Bandas de Valencia o
bandas llenas, y de las Bandas de Conductividad o bandas vacias respecto al Nivel o Energia de
Fermi. Vamos por partes, antes de adentrarnos en esto, tenemos que entender de dénde vienen

estas llamadas bandas.



En los circuitos eléctricos, los que se mueven por el material (por decirlo de una forma
coloquial) son los electrones, que, a su vez, se los puede denominar particulas fermidnicas o
fermiones. No nos adentraremos a explicar cuales son las caracteristicas de este tipo de particulas,
nos basta con saber que verifican el Principio de Exclusidn de Pauli, que dicta que los fermiones no
pueden ocupar simultdneamente un mismo estado cuantico, es decir, no pueden estar en un
mismo nivel energético a la vez. Entonces, cuando en un atomo hay varios electrones, estos van
ocupando los distintos niveles, desde el mas energéticamente bajo en adelante, sin superponerse.
La Energia de Fermi es la correspondiente al nivel mas alto ocupado por un electron (a 0°K), es
decir, que los niveles que estan por debajo de éste estan llenos y se los denomina bandas de
valencia, y los que estan por encima estan vacios, y se los llama bandas de conduccion. Un detalle
que vale la pena remarcar es que, en general, cuando pensamos en los estados de energia que
puede tener un electrén, pensamos en el caso discreto de un solo atomo, pero ahora estamos

hablando de materiales extensos. Aunque en cada atomo que compone el material los electrones
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no pueden tener un mismo estado energético, si pueden estarlo dos electrones de dos atomos
vecinos y por eso hablamos de bandas, es el nivel en el que conviven los electrones de todos los
atomos con una misma energia.

| A\Y

Volviendo a la imagen mental del “espectro conductivo” que habiamos armado unos
parrafos atras, y como podemos ver en la figura de debajo, los materiales son mas o menos
conductores dependiendo de qué tan alejadas estan entre si las bandas de valencia y las bandas
de conduccion, ya que, entre mas separadas estan, mayor dificultad tendra el electron para pasar
de un nivel al otro. Esta separacion entre las bandas, es decir, el costo energético que tienen que

“pagar” los electrones para pasar de un lado u otro del nivel de Fermi, se lo llama band gap o

banda prohibida.
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Hasta ahora hemos dejado entrever que el movimiento de los electrones entre las bandas

separadas por el nivel de Fermi esta relacionado con la conductividad, pero ;como es este
mecanismo?

A temperaturas mayores al cero absoluto, algunos electrones pueden excitarse vy, asi,
cruzar la banda prohibida y llegar a la banda de conduccion. Como bien dice su nombre, los
electrones que se encuentran en esta banda estan disponibles para conducir. Sin embargo, en
este reordenamiento que hizo la particula, dejo tras de si una deficiencia de carga o hueco. Asi se
genera una corriente en la que algunos electrones suben a la banda vacia, dejando un hueco
vacante en la banda de valencia, que es llenado por otro electron cercano que estaba en la banda
superior, y asi sucesivamente. Este juego entre las cargas disponibles en la banda de conducciéony
los huecos que estas mismas generan, son las que contribuyen al flujo de corriente, aunque su
valor neto termina siendo nulo.

Los semiconductores que acabamos de describir los Ilamamos intrinsecos, porque cuentan
con esta propiedad de forma natural, y los casos paradigmaticos son el silicio y el germanio. Sin

embargo, a estos materiales se les puede anadir impurezas, o dicho mas comunmente, se los
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puede dopar. Hay dos tipos de dopajes, los tipo p, que crea una abundancia de huecos (o cargas

positivas, por eso la p) por encima de la banda prohibida, lo que hace que ésta se achique, el nivel

de Fermi se desplace y permite que los electrones excitados de la banda de valencia crucen esta



diferencia con mayor facilidad. Por otro lado, con los materiales dopados tipo n, el proceso es
similar, solo que en este caso el dopaje provee electrones adicionales (o cargas negativas) en una
banda de valencia extra mas cercana a la siguiente banda de conduccion, por lo que éstos pueden
ser mas facilmente excitados hacia la banda vacia.

Estas impurezas que se agregan al material son otros elementos quimicos que tiene una
cantidad de electrones tal en su capa externa que permite este agregado de huecos o cargas. Por
ejemplo, en un dopaje tipo n sobre silicio se puede hacer con foésforo o antimonio, como el silicio
tiene cuatro electrones en su Ultima capa, y cualquiera de estos dos elementos tiene cinco, la
forma en la que se une con los dtomos de silicio es igual, pero queda un electrén no ligado. Esto
sucede igual en un dopaje tipo p, (que se puede hacer con aluminio o boro, que tienen tres
electrones de valencia), solo que sucede lo contrario, como ya dijimos, en vez de aportar un

electron, cada elemento agregado aporta un hueco.

Silicio dopado con Antimonio (Tipo N) Silicio dopado con Boro (Tipo P)

Hasta el momento hablamos de los semiconductores por si mismos, salteando que
sucederia si les aplicaramos alguna influencia externa sobre ellos. Si, por ejemplo, hiciéramos
circular una corriente por un trozo de silicio, ya sea dopado o no, el movimiento de los electrones
y los huecos seria el mismo que el que se describid recién, solo que sometido a la diferencia de
potencial dada por la fuente externa.

Volviendo un poco al caso del grafeno, éste es un semiconductor especial, porque las
bandas vacias y las bandas de valencia estan pegadas en el nivel de Fermi, lo que le otorga dos
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caracteristicas: por un lado, se lo denomina “semimetal”, porque al estar unidos ambos grupos de
bandas, estas tienen una forma similar a la de los metales, y por otro, es un semiconductor de
“cero-banda” y como los electrones no tiene un nivel de energia el cual superar, pueden pasar de
una banda a la otra con mayor facilidad, sin pagar el costo del band gap. Ademas, el dopaje o la
manipulacion del nivel de Fermi se puede realizar mediante campos eléctricos o magnéticos, sin

necesidad de recurrir a cambiar la estructura cristalina del material. Por ejemplo, si tenemos un



arreglo formado por dos ldminas, una de grafeno y otra de un metal, a su vez estan separadas por
un aislante muy fino y aplicamos un voltaje constante entre las ldminas, el campo eléctrico
resultante modifica la conductividad del grafeno. Dependiendo de la polaridad del voltaje, es
decir, de la orientacion del campo E, los electrones se van a mover hacia las bandas de conduccion
o hacia las bandas de valencia, lo que se traduce en cargas adicionales o huecos disponibles en el

las bandas. M

Estructura electronica del grafeno, ;de donde viene el panal?

Podemos decir que los electrones son el "pegamento” que mantiene unidos los enlaces
quimicos de las moléculas y, por lo tanto, a los propios materiales. Entender la estructura
electronica de un material, es decir, como los electrones forman estas uniones, es entender las
propiedades del material mismo.

Antes de adentrarnos de lleno a entender la razén de la particular trama hexagonal del
grafeno, repasemos un poco qué son los orbitales atémicos. Si pensamos en Unico atomo,
supongamos que sea uno de fosforo, y nos fijamos en la tabla periddica, su nimero atomico es 1s.
Recordando la regla del octeto que aprendimos en alguna clase de quimica que guardamos
oxidada en algun rincdn de nuestra mente, sabemos que en la primera capa corresponden dos
electrones, en la siguiente ocho y en la Ultima, cinco. Es decir, éstos se “acomodan” en tres
distintas capas. Los orbitales son donde se acomodan estos electrones o, mejor dicho, donde es
probable encontrarlos, dada esta probabilidad por una solucion particular de la ecuacidon de
Schrédinger correspondiente a esta particula. Esta ecuacion nos dice la geometria particular de
cada orbital, al que le corresponde una energia especifica.

No nos adentraremos a explicar mas en profundidad sobre como van cambiando los
orbitales en las distintas capas energéticas, nos alcanza con saber que los correspondientes a la
ultima capa son los responsables de que se den las uniones quimicas entre distintos elementos, de
asentar este “pegamento” del que hablabamos al inicio.

Necesitamos un paso antes de explicar la estructura electronica del grafeno, hablemos un
poco sobre la geometria molecular. Como sabemos, las moléculas estan formadas por atomos que
pueden estar unidos de distintas maneras, dependiendo de la naturaleza de los mismos (uniones
ionicas, covalentes y metalicas). Aunque solemos pensarlo como circulitos en una hoja, las
moléculas se acomodan en el espacio tridimensionalmente. Al unirse los distintos elementos, los
electrones en la Ultima capa de cada atomo se repelen entre si y esta repulsion es la que le da su

geometria a la molécula. Esta geometria puede describirse mediante la longitud y el angulo de los



enlaces y a distinta disposicion, distintas propiedades tendra finalmente el material. Por ejemplo,
una simple molécula de didxido de carbono consta de dos enlaces covalentes dobles, su

geometria es lineal y éstos estan separados por un angulo de 180°.

Molécula de diéxido de carbono

Con esto, podemos adentrarnos en como es la estructura electronica del grafeno. Un
atomo de carbono tiene seis electrones distribuidos en sus orbitales. Dos de ellos se acomodan en
el primer orbital, por lo que nos quedan cuatro. Tres de estos electrones se unen forma covalente
con los carbonos vecinos, completando el octeto estable y acomodandose a 120° entre si, en una
geometria molecular trigonal plana, es decir, todas las uniones entre los carbonos que forman el

grafeno comparten el mismo plano, el responsable que podamos decir que es un material

bidimensional. En la figura, las uniones covalentes estan representadas por los orbitales violeta
oscuro y es la que le da al grafeno la famosa forma de panal de abeja y, ademas, es la que le
provee sus destacables propiedades mecanicas.

El electron que nos queda se acomoda en un orbital perpendicular a este plano formado
por la trama hexagonal, y es al que se le deben las propiedades conductoras que describimos en la
seccion anterior. Se dice que este electron se encuentra deslocalizado, lo que significa que los
electrones en estos orbitales, en cada atomo de carbono, estan libres o disponibles para moverse
por el plano y no se les puede asignar una posicion definida dentro del material. Asi es como

facilitan la conduccidn eléctrica.



A continuacion, entraremos mas en detalle sobre la variedad de propiedades que tiene el

grafeno y que a su vez puede otorgarle a otros materiales, ademas de las dos que ya contamos

hasta ahora. \/

Aplicaciones para todes

El futuro es imparable, y aunque parece lejano, muchos de los avances tecnoldgicos que se
nos prometid que mejorarian nuestras vidas durante de afios, ya estan en nuestro dia a dia. Pero
no esperamos sélo las promesas de la tecnologia relacionadas con el confort, también queremos
aquellas relacionadas a solucionar problemas contemporaneos como la contaminacion y el
calentamiento global o la cura de enfermedades. El grafeno tiene potencial para involucrarse y
dar grandes avances en la tecnologia relacionada con todas estas situaciones (las urgentes y las
no tanto), a continuacion revisaremos someramente algunas de ellas.

En principio, las aplicaciones que nos tendrian que parecer mas obvias a esta altura son las
relacionadas con la conductividad eléctrica, que nos hemos dedicado largamente a desarrollar
como es en el caso del grafeno. Esta propiedad puede ser aprovechada, por ejemplo, en el
desarrollo de baterias, ya que permite disminuir sus tiempos de carga y descarga en estos
aparatos que la contengan. Con ldminas de oxido de grafeno a las que se le inducen
intencionalmente imperfecciones y defectos, se pueden desarrollar anodos de bateria diez veces
mas rapidos de los actuales en las baterias de litio. En otro campo, se ha podido mejorar la
eficiencia de celdas solares gracias a utilizar grafeno dopado con silicio amorfo (TFSA). Esto hace
que el grafeno se vuelva un mejor conductor, lo que a su vez mejora la capacidad de las celdas.
Ademas, la TFSA es mas estable, es decir, es mas duradera, que otras combinaciones de

elementos.

Muchas de las aplicaciones que se le atribuyen al grafeno dependen de los materiales a los
que se lo acople o combine. Como es bidimencionalmente fino, esto hace que sea a su vez muy

flexible y liviano, lo que permite combinar esta flexibilidad y su conductividad (tanto eléctrica



como térmica, a la que no le hemos dado mucho espacio en este informe), para generar
artefactos que creeriamos imposibles. Por ejemplo, en unidn con textiles se podrian obtener
prendas impermeables y con gran conservacion del calor. Ademas, el grafeno podria permitir que
se integren sensores en la misma indumentaria. Sin embargo, los procesos de manufactura
actuales siguen siendo costosos en tiempo y dinero y los materiales usados no son
biodegradables y usan grandes concentraciones de tintas hechas en base a metales pesados,
ademas que son necesarias grandes cantidades de agua para la fabricacidn de estas telas.

Otra promesa tecnoldgica, que surge de combinar todas estas propiedades del grafeno,
son las pantallas flexibles. Al ser tan fino, esto hace que sea transparente a nuestros 0jos, y si se
une a otros materiales translucidos y flexibles, se pueden obtener sensores tan delgados como el
fabricante lo requiera. Estos sensores constan de una capa de grafeno que cubre un arreglo de
cavidades que forman un dispositivo capacitivo micro-electro-mecanico. Estos pueden detectar
diferencias de presion con una sensibilidad considerable, sumado a las propiedades conductoras
que ya bien conocemos, se podrian fabricar “pieles” electrdnicas aplicables en salud, tecnologia
hogarena, videojuegos, robdtica y mas.

Las propiedades que describimos en las secciones anteriores también estan relacionadas
con las propiedades fotonicas y dpticas del grafeno. Por la gran movilidad de pueden tener las
cargas a través de su superficie y la absorcion de un espectro considerable de la luz que posee,
puede ser utilizado en la deteccion, modulacidon y manipulacion de la luz. Esta caracteristica
puede ser utilizada en dispositivos de laboratorio, pero también tiene aplicaciones en
telecomunicaciones.

Anteriormente mencionamos como el grafeno podria mejorar notablemente la calidad y el
rendimiento de los circuitos integrados de las computadoras, no reemplazando, pero si apoyando
al silicio, el cual es el material mayoritariamente utilizado con este fin por ser un semiconductor. A
lo largo de este escrito ya han quedado plasmadas las razones por las que el grafeno se comporta
como un semiconductor, pero ademas, debido a su buena conductividad térmica, podria mejorar
el rendimiento de estos circuitos disipando el calor mas facilmente, lo que se traduce en un menor
gasto energético general en estos dispositivos.

Otro area de aplicacion del grafeno es en el revestimiento de aviones, automoviles y
cascos. Esto Ultimo, por ejemplo, podemos verlo en los productos fabricados por una alianza
entre empresas italianas e investigadores en el tema, la cual permitié la manufacturacion de
cascos con un recubrimiento que contiene el material que nos atafie. Esta innovacion permite una

mejor distribucion de la fuerza en el caso de un impacto y provee una mejor conductividad del
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calor, lo que se traduce en una mejor experiencia para le usuarie. El proceso de fabricacion
comienza con la produccion de un polvo de grafeno, que luego se mezcla con otros compuestos

con los que se recubre el exterior de los cascos. Los mismos que ya se encuentran en venta hoy en

dia.

En el caso de los aviones, por un lado, en colaboracion entre industria y academia, se esta
investigando para poder incorporar el grafeno a componentes que ya integran estas maquinas
para poder hacerlos mas livianos, y por lo tanto, que la maquinaria final consuma menos
combustible; por otro, aunque aun se esta estudiando el generar compuestos con los que se
pueda recubrir aviones, ya que las condiciones a las que estan expuestos estos son muy extremas,
se cree que para dentro de diez anos ya podriamos ver en aplicado este avance a gran escala.

Otra area de aplicacion para este material, completamente distinta, es la de la medicina.
Hoy en dia ya se utiliza el grafeno para desarrollar biosensores capaces de detectar moléculas
importantes del organismo como acidos nucleicos, proteinas y sus factores de crecimiento,
fusionando este material con otros componentes bioldgicos como hidratos de carbono. También
se ha demostrado que el 6xido de grafeno inhibe el crecimiento de bacterias, aunque todavia no
se puede determinar completamente la razon de este efecto. AUn mas, se ha podido ver que hay
una gran biocompatibilidad entre los tejidos organicos y estos nanomateriales, lo que hace
suponer que podrian ser utilizados para la reparacion de funciones de tejidos que hayan sido
perjudicadas.

Por ultimo, hay grupos de investigacion dedicados a indagar sobre el desarrollo de
dispositivos con base en el grafeno que sirvan para descontaminar y desalinizar aguas o gases, ya
que debido a que su estructura nanométrica puede ser manipulada en laboratorio, de forma tal
que se pueden producir laminas con agujeros o rendijas lo suficientemente pequefas para que

/

dejen pasar o no moléculas, dependiendo de su tamano.
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Conclusion

A fin de cuentas, el grafeno es un material que promete revolucionar todas las areas a las
que tiene alcance, tiene propiedades extraordinarias y estas se pueden disefiar y manipular
practicamente a deseo del fabricante. Sin embargo, aunque las ideas son muchas y lo que se ha
alcanzado a desarrollar hasta ahora es significativo, es poco el tiempo que ha pasado desde que
se lo pudo sintetizar por primera vez y todavia queda mucho por caracterizar.

Uno de los obstaculos mas imponentes que se cierne sobre las aplicaciones del grafeno es
la dificultad que todavia representa poder fabricarlo de manera barata y de calidad de forma
masiva. Esto no significa que sea dificil de conseguir, con una simple busqueda en internet se
puede acceder a comprar polvo de oxido de grafeno, entre otras presentaciones en las que
aparece. Lo que sucede es que este polvo es aplicable a determinados usos, y se fabrica de una
determinada manera que no es la misma que es necesaria para la elaboracion de las [dminas
transparentes, por ejemplo.

Otro aspecto importante es que aun hace falta confirmar la biocompatibilidad y la
toxicidad de los materiales de grafeno, antes de que puedan ser utilizados ampliamente. Aunque
algunos estudios confirman que el grafeno no es toxico para los organismos y las células
humanas, a medida que la aplicacion practica y la preparacion de nuevos materiales basados en
grafeno aumente, esto deberia corroborarse sistematicamente.

La sintetizacion del grafeno permitié que se pudiera indagar e inventar toda una nueva
gama de materiales bidimensionales, que implican a su vez, toda una nueva fisica esperando al
ingenio de les investigadores, con desarrollos increibles como es el caso del grafeno rotado. Sin

duda, la clave para el desarrollo del grafeno es la colaboracion entre investigadores de todas

partes del mundo, y de esta drea con la industria.
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