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Resumen

Este trabajo, tiene un espiritu de ensayo en el cual mostramos el al-
cance que ha tenido el grafeno en los ultimos dieciséis afos, desde su
obtencion experimental en el 2004, que abarca desde la investigacion
de nuevos materiales, hasta las amplias posibilidades tecnoldgicas y las
mas recientes aplicaciones técnicas desde el ahorro de la energia hasta
el medio ambiente pasando por la biomedicina, dispositivos electroni-
cos que puede tener un gran impacto en el bienestar de la sociedad en
general.

Hacemos una resefa del grafeno, comparamos su estructura respecto
a los otros aldtropos de carbono, suscintamente describimos sus carac-
teristicas mecdnicas, térmicas, electronicas, Opticas y topologicas, en
ultima instancia al mencionar la bicapa de grafeno rotado.

Palabras claves: Grafeno, carbono, aldtropos, bicapas, biosensores.



VI

Abstract

This work has a essay spirit in which we show the scope that graphene
has had in the last sixteen years, since its first experimental obtention
in 2004, which ranges from the new materials research, in the wide
technological possibilities and in the latest technical applications ran-
ging from energy savings to the environment passing by biomedicine,
electronic devices that can have a major impact on the well-being of
society in general.

We review the graphene, comparing its structure with respect to other
carbon alotropes, succinctly we describe mechanical, thermal, electro-
nic, optical and topological characteristics, lately to refer to twisted
bilayer graphene.

Keywords: Graphene, carbon, alotropes, bilayer, biosensors.
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Capitulo 1
Introduccion

La nanociencia y la nanotecnologia son términos asociados a la manipulacién de objetos
nanométricos y mesoscopicos por parte de la fisica, quimica y biologia que han sido desarro-
llados durante las décadas del 70-90 del siglo XX y en las primeras décadas del presente siglo.
Se consideran ciencias emergentes horizontales al igual que la edicion de genes, CRISP-CAS9,
la robdtica, la inteligencia artificial y la computacion cudntica, que conforman el desarrollo
de tecnologias convergentes a la actual cuarta revolucién industrial que se esta implemen-
tando en los proximos afos. Se vislumbra que éstas tecnologias convergentes contribuiran
significativamente al crecimiento econdmico en las préximas décadas. Se estima que algunos
de los materiales nanotecnolédgicos, como por ejemplo el grafeno, innoven completamente sec-
tores industriales tan consolidados como el de la electronica, donde el grafeno sustituiria,
parcialmente, algunos materiales que en la actualidad estan en todas partes, como el silicio.
El grafeno, la red hexagonal de atomos de carbono con unas propiedades extraordinarias que
abarcan desde una gran conductividad a excelentes propiedades mecdanicas, entre otras, fue
descubierto en el Departamento de Fisica de la Universidad de Manchester, Reino Unido,
en el 2004, por un equipo de fisicos conformado por los rusos André Geim, que investigaba
junto al estudiante de postdoctorado Konstantin Novoselov las propiedades del grafito y sus
derivados, gracias a esta investigacion fueron galardonados con el premio Nobel de Fisica en
el afio 2010 [1].

La nanociencia y la nanotecnologia estd desarrollando numerosos avances para muchos

campos, a parte de la fisica, la quimica y la biologia, a la medicina y a la tecnologia. Im-

IDespués del éxito alcanzado por la obtencién del grafeno, la Universidad de Manchester decide financiar

el Manchester Centre for Mesoscopic and Nanotechnology.



2 INTRODUCCION

pulsara la creacion de nuevos materiales con propiedades extraordinarias, nuevas aplicaciones
informaticas con componentes probablemente mas rapidos o biosensores capaces de detectar y
destruir células cancerigenas en las partes mas delicadas del cuerpo humano, como el cerebro.
Las posibilidades que se plantean son enormes y muchos progresos de la nanociencia estaran

entre los grandes avances tecnologicos que cambiaran el mundo [2,3]

1.1. Objetivo

El objetivo de la monografia técnica es mostrar, mediante una revision de la literatura
y haciendo una investigacion bibliografica fundamentada, los antecedentes, las caracteristi-
cas, las propiedades y las aplicaciones del grafeno, en un lenguaje simple y apropiado para

estudiantes de nivel secundario.

1.1.1. Objetivos particulares

1. Describir el nacimiento de la nanociencia y la nanotecnologia.
2. Describir la estructura fisica del carbono y el grafeno.

3. Mostrar las propiedades y caracteristicas del grafeno.

4. Mostrar las aplicaciones mas notables del grafeno.

5. Mostrar las nuevas facetas que presenta el grafeno en multicapas.

1.2. Metodologia

Para realizar la investigacion documental sobre el grafeno, se dio inicio con la recopila-
cion de la informacidn basada principalmente en fuentes electronicas, tales como libros, tesis,
papers y monografias. Se seleccion6 el material bibliografico existente con la informacion

pertinente hacia los objetivos de la monografia.



Capitulo 2

Nanociencia

La nanociencia, en términos concretos, surge gracias a la invencion del microscopio de
escaneo por efecto tinel (STM) en 1981 por Gerd Binning y Heinrich Rohrer, quienes fueron
galardonados con el Premio Nobel de Fisica en 1986 por dicho invento [8]. Esta asombrosa
herramienta con resolucién atémica, amplido enormemente la obtencidén de imagenes a escala
atdmica y se utilizoé también para la manipulacion de d&tomos y moléculas [3] sobre una su-
perficie. Esta herramienta fue desarrollada por la fisica de superficies, una rama que surge en
los afios 60s cuando surgen las técnicas de alto vacio para evaporar materiales a muy bajas
presiones y obtener peliculas de alta calidad con espesores de algunos angtroms y con control

estricto de las impurezas.

En los afios 90s, para hacer mas atractivo las areas de la fisica y la quimica en el desarro-
llo de las heteroestructuras, superficies e interfaces se inventa el término nanociencia. Como
el desarrollo de la construcciéon de dispositivos mediante la técnica up to down hizo posible
abordar también, ciertos problemas relevantes como la fabricacion de nuevas maquinas mole-
culares que caminan y se mueven autononomamente, los cuales estan siendo probados como
transportadores de compuestos activos a zonas relevantes del cuerpo humano donde se dejan
dichos compuestos para realizar el trabajo especifico en aquella zona. La nanociencia y la
nanotecnologia se retroalimentan con cada uno de sus avances, por ello cada avance involu-
cra nuevos avances en un ritmo vertiginoso y cada vez se replantean nuevos hitos y nuevas

interpretaciones mecanico-cuanticos de sus resultados [3].
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2.1. Richard Feynman y el mundo de lo pequeiio

2.1.1. Introduccion

Muchos consideran que el inicio de la nanociencia y nanotecnologia es una tarde en 1959,
cuando el fisico norteamericano Richard Feynman, ganador del premio Nobel de Fisica en
1965 por su contribucion al desarrollo de la electrodindmica cudntica, planted el tema en una
conferencia anual de la Sociedad Americana de Fisica realizada en el Instituto Tecnologico
de California, titulada “Hay mucho espacio en el fondo”'. Plantea que si somos capaces de
crear técnicas para la manipulacion de los atomos y moléculas, la posibilidad de escribir enci-
clopedias enteras sobre la cabeza de un alfiler en un futuro es bastante factible. El preveia la
posibilidad, en un futuro muy cercano, de manipular directamente los &tomos y las moléculas.
Feynman explicé que ninguna ley fisica impedia la miniaturizacion de las computadoras, o el
almacenamiento de la informacion de todos los libros existentes en un cubo del tamafno de una
particula de polvo o construir maquinas con atomos o moléculas. Pero, por aquel entonces
aun no se contaban con las herramientas necesarias para realizar el trabajo que Feynman

sugeria [3].

2.1.2. Conferencia de Feynman en la reunion anual de la Sociedad

Americana de Fisica

Richard Feynmam en su conferencia planteo las siguientes ideas:

Hay mucho espacio en el fondo

“Me imagino que los fisicos experimentales a menudo deben mirar con envidia a hombres
como Kamerlingh Onnes, que descubrié un campo como las bajas temperaturas, que parece
ser un tema sin fondo y en el que se puede bajar y bajar. Tal hombre es un lider y tiene
temporalmente el monopolio en la aventura cientifica™ [3].

“Percy Bridgman, en el proyecto de obtener presiones mas altas, abrid otro nuevo campo
y fue capaz de entrar en ¢l y guiarnos todo este tiempo. El desarrollo del alto vacio ha sido
un desarrollo complementario y del mismo tipo” [3].

“Me gustaria describir un campo, en el cual se ha hecho muy poco, pero hay una gran

IThere is plenty of room at the bottom.
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cantidad de trabajo para ser realizado en principio, es semejante a la fisica del estado solido en
el cual hay un interés por los fendmenos extrafios que ocurren en situaciones complejas. Pero
es un tema que podria tener un enorme numero de aplicaciones técnicas. De lo que quiero
hablar es del problema de manipular y controlar las cosas a pequefia escala” [3].

“(Por qué no podemos escribir los 24 volimenes de la Enciclopedia Britanica en la cabeza
de un alfiler?” [3].

“Veamos lo que esta involucrado. La cabeza de un alfiler es un dieciseisavo de una pulgada.
Si se amplia éste en 25,000 diametros, el area de la cabeza del alfiler es igual al area de todas
las paginas de la Enciclopedia Britanica. Por lo tanto, todo lo que hay que hacer es reducir
el tamafio de toda la escritura de la Enciclopedia en 25,000 veces” [3].

“La potencia resolutiva del ojo es alrededor de 1/120 de una pulgada, este es aproximada-
mente igual al didmetro del punto fino de mediotono de la reproduccion de la Enciclopedia.
Cuando se demagnifica este punto en 25,000 veces se alcanza el didmetro de 80 angstroms,
el cual representa 32 dtomos colocados en linea de un metal ordinario. En otras palabras, el

area de dicho punto contiene 1000 atomos™ [3].

Reordenando los atomos

“Pero hay que considerar la cuestion final en si, en ultima instancia, en el futuro quizas
podemos organizar los atomos de la manera que queramos, los mismos atomos! ;Qué pasaria
si pudiéramos organizar los &tomos uno por uno de la manera que queramos? Dentro de lo
razonable, por supuesto, no podemos ponerlos de manera que sean quimicamente inestables,
por ejemplo” [3].

“Hasta ahora nos hemos contentado con excavar en el suelo para encontrar minerales.
Los calentamos y hacemos cosas a gran escala con ellos, y esperamos obtener una sustancia
con tan poca impureza, y asi sucesivamente. Pero siempre debemos aceptar algunos arreglos
atémicos que nos da la naturaleza. No hemos encontrado nada como un arreglo parecido a
juego de ajedrez, con las impurezas arregladas exactamente cada 1000 angtroms u otro patron
similar” [3].

“He pensado en algunos de los problemas de construir circuitos eléctricos a pequeiia escala
y el problema de la resistencia es serio. Si se construye un circuito correspondiente a pequenia
escala, su frecuencia natural aumenta, ya que la longitud de onda disminuye como la escala de

tamafio del dispositivo; pero el skin depth? sélo disminuye con la raiz cuadrada de la relaciéon

2Skin depth es la distancia vertical que una onda electromagnética penetra en una superficie metalica,
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de escala, de modo que los problemas resistivos son de creciente dificultad. Posiblemente
podemos controlar la resistencia mediante el uso de la superconductividad si la frecuencia no

es demasiado alta, o mediante otros trucos™ [3].

Atomos en un mundo pequeiio

“Cuando llegamos al mundo muy, muy pequefio, digamos circuitos de siete atomos, te-
nemos muchas cosas nuevas que sucederian y que representan oportunidades completamente
nuevas para el disefio. Los 4&tomos a pequenia escala se comportan como nada a gran escala, ya
que satisfacen las leyes de la mecénica cudntica. Entonces, a medida que bajamos y jugamos
con los atomos alli abajo, estamos trabajando con diferentes leyes y podemos esperar hacer
cosas diferentes. Podemos fabricar de diferentes formas. Podemos usar, no solo circuitos, sino
alguin sistema que involucre los niveles de energia cuantificados, o las interacciones de espines
cuantificados, etc” [3].

“A nivel atdbmico, tenemos nuevos tipos de fuerzas y nuevos tipos de posibilidades, nue-
vos tipos de efectos. Los problemas de fabricacién y reproduccion de materiales seran muy
diferentes. Como dije, me inspiran los fendmenos bioldgicos en los que las fuerzas quimicas se
utilizan de forma repetitiva para producir todo tipo de efectos extrafios (uno de los cuales es el
autor). Los principios de la fisica, por lo que puedo ver, no hablan en contra de la posibilidad
de maniobrar las cosas atomo por atomo. No es un intento de violar ninguna ley; es algo, en
principio, que se puede hacer; pero, en la practica, no se ha hecho porque somos demasiado

grandes™ [3].

2.2, ¢Qué es la nanociencia?

Finalmente, para cerrar las ideas planteadas en torno a este tema. La nanociencia estudia
fendmenos que ocurren en sistemas con dimensiones a escala nanométrica. Nano es un prefijo
griego que denota la milésima parte de un millonésimo. Por ejemplo, el diametro de un 4tomo
de hidrogeno es aproximadamente una décima parte de un nandémetro (0.1058 nm). Por lo
que la escala nanométrica es la escala mas pequefia que se podria considerar en la mecanica

cotidiana. En el campo de la nanociencia, la fisica atdbmica converge con la fisica y la quimica

Wi
|
60 = ¢/ 2now, donde ¢, 0y w son la velocidad de la luz, la conductividad del metal y la frecuencia angular,

respectivamente.
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a través de sistemas complejos. Si bien, la mecanica cuantica domina el mundo del atomo,
los nanosistemas pueden contener cientos o miles de dtomos. En las nanoestructuras estan
involucrados la mecanica cuantica y el comportamiento estadistico de una gran coleccion de
atomos en constante interaccion. De la conjuncion del comportamiento cudntico y la comple-
jidad estadistica, emergen fendmenos complejos que involucra a la fisica mesoscopica donde
la mecanica cuantica, la mecanica estadistica y la mecanica clasica se superponen pero sin
una frontera definida donde nuevos modelos teoricos deben ser desarrollados para explicar la
fenomenologia a nanoescala, las reacciones quimicas y los mdas intrincados procesos biologicos.
Tal es asi, que los estudios a escala nanométrica tienen mucho en comun, asi se analicen en
el ambito de la fisica, la quimica o la biologia.

Un mol de cualquier material contiene el nimero de atomos dado por el Numero de
Avogadro, 6.023 x 1023 4tomos/g. Sélo una parte muy, pero muy pequeila de este nimero

de Avogadro subyace en gran parte de la tecnologia sugerida por Richard Feynman en su
charla de 1959. [3].






Capitulo 3

Nanotecnologia

3.1. Nanotecnologia

En 1974 el cientifico japonés Norio Taniguchi acuiié el término nano-tecnologia para definir
el procesamiento, separacion y manipulacion de materiales con la precision de un nanémetro
[4].

El desarrollo de las herramientas y técnicas para estudiar los sistemas nanométricos y
mesoscopicos realizados en fisica, quimica y biologia han sido compartidos por la ingenieria
para desarrollar e implementar los procesos nanotecnoldgicos en el ambito industrial para la
produccion a gran escala de aplicaciones en beneficio de la sociedad humana. Las posibilidades
de aplicaciones son infinitas, solamente limitadas por la imaginacion. Actualmente se estan
desarrollando aplicaciones en el terreno de los dispositivos electronicos, en las comunicaciones,
en la robodtica, en la computacion cuantica.

En este aspecto, el de las aplicaciones, el grafeno es el material méas significativo que esta
teniendo répidas aplicaciones en el campo de la nanotecnologia. El grafeno ha sido estudiado
tedricamente desde 1947, afio en que se publico el articulo de P.R. Wallace en el Physical
Review titulado “The band theory of graphite” en el que se desarrolla la estructura de bandas
del grafeno mediante la aproximacion “tight binding” [15] y la primera evidencia experimental
del grafeno obtenido sobre un substrato de dioxido de silicio descrito en un articulo publicado
en larevista Science en el 2004 [5] cuyos autores, Andrei Geim y Kosta Novoselov, rapidamen-
te obtuvieron el Premio Noébel de Fisica del 2010 [1]. Con 57 afios de intervalo entre ambos
eventos, lo que ocurre es una gran avalancha de publicaciones que muestran un interés especial

por la comunidad cientifica internacional acerca de las posibilidades tecnologicas del grafeno.

9
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Obviamente la gran industria tomé nota de este detalle para impulsar el desarrollo de aplica-
ciones a gran escala para diferentes productos. Algunos de estos desarrollos los discutiremos

brevemente en los préximos capitulos.

DS
| PHYSICS
{ NOBEL
PRIZE

1 2010

Figura 3.1: André Geim y Konstantin Novoselov galardonados con el Premio Ndbel de Fisica en el afio 2010 [6].

3.2. El efecto ttinel

El efecto tinel a través de una barrera de potencial es un fendmeno cuéntico en la que
la funcidon de onda de los portadores de carga tienen una probabilidad finita de atravesar la
barrera de una altura y un ancho determinados de modo que detras de la barrera se detecte
una funcion de onda transmitida y cumple la regla de la dptica que la suma del coeficiente de

reflexion y transmision son iguales al coeficiente de incidencia.

Una de las aplicaciones mas conocidas del efecto tunel como un fendmeno estrictamente
cuantico es el microscopio de barrido de efecto tinel (STM), que se caracteriza por mantener
constantes la corriente de tunelamiento o la diferencia de potencial de la barrera entre dos
medios conductores por el que circula una corriente de tunelamiento. Los autores del disefio
y construccion del dispositivo, Gerd Binning y Heinrich Rohrer, fueron galardonados por el
Premio Noébel de Fisica de 1986 [8].
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Figura 3.2: Esquema explicativo del efecto tunel y esquema del microscopio de barrido por efecto tunel
(STM™M) [9].

3.3. Diodo de efecto tunel resonante

Previamente, en los afios 70s, Leo esaki y Raphael Tsu trabajando en el T.J. Watson
Research Center de la IBM en Nueva York desarrollan “los materiales cuanticos hechos por
humanos” al proponer y obtener, en varios articulos publicados, las superredes y pozos cuan-
ticos hechos de GaAs y AlGaAs, dos materiales semiconductores de gap directo que presentan

una mobilidad mayor comparado a los portadores de carga en el silicio.

El diodo de efecto tinel resonante, constituye el primer ejemplo desde el surgimiento de
la mecénica cuantica que un dispositivo mecanico-cuantico hecho por el hombre de materia-
les semiconductores de diferente gap pueden emular experimentalmente el sistema contacto-
barrera-pozo-barrera-contacto estudiado en todos los libros de mecéanica cuantica desde sus
inicios en 1926. Ellos crecieron las muestras con espesores de 4 nm para pozos y barreras y
de 55 nm para pozos y 8 nm para barreras. Estas muestras obtenidas en un sistema Mole-
cular Beam Epitaxy fue la primera evidencia experimental de la manipulaciéon de monocapas

superficiales de atomos de unos pocos nandmetros de espesor [7].
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Figura 3.3: En el lado izquierdo de la figura se muestra un diodo de tunelamiento de doble barrera sobre el que
se aplica sucesivamente una diferencia de potencial eléctrica para aumentar la corriente de tunelamiento. En
el lado derecho de la figura se muestra la caracteristica corriente-voltaje del diodo mostrado en la izquierda.
La corriente de tunelamiento disminuye cuando el nivel resonante del pozo desciende por debajo del potencial

de los contactos. [7].

3.4. El microscopio de efecto tiinel (STM)

3.4.1. Historia

La nanociencia y la nanotecnologia se establecieron sdlidamente en el escenario, gracias al
microscopio de escaneo por efecto tinel’. E1 STM es el instrumento que surgié del desarrollo
de la fisica de superficies y para el vulgo es la piedra angular de la nanociencia y la nanotec-
nologia, puesto que permitié un buen desarrollo en diferentes disciplinas tales como la fisica
de semiconductores, la biologia molecular, la medicina y desde el punto de vista mediatico,

las imagenes obtenidas por el STM se divulgaron masivamente en la media.

ISTM, por sus siglas en inglés, Scanning Tunneling Microscope.
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En 1981, el microscopio de barrido de efecto tinel fue construido por los fisicos alemanes
Gerd Binning y Heinrich Rohrer en los laboratorios de la IBM con sede en Zurich (Suiza),
quienes -afos después-, fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica en 1986 [8]. Como
su nombre lo indica, el STM est4d basado en la gran capacidad que poseen los electrones
para atravesar (tunelar) una barrera de potencial finita, cuya manipulacion, de la barrera de
potencial, permite controlar la corriente eléctrica entre la punta y la superficie de la muestra
permitiendo perfilar la superficie mediante un circuito retroalimentador que mantiene o la
corriente constante o el voltaje constante durante el escaneo o barrido. Este microscopio
permite formar imagenes de un solo d&tomo y también de una sola molécula. Fue el primer
instrumento utilizado para visualizar superficies a nivel atomico.

En unas pocas generaciones de disefio, el mecanismo del STM bésico se volvid tan pequetio,
compacto y rigido que era capaz de obtener una resolucidén atomica cuando se operaba sobre
una mesa. Ademas de proporcionar imagenes de resolucion atomica, la sonda podia usarse
para mover cosas sobre una superficie a escala nanométrica. A diferencia del microscopio
electronico, el STM puede operar sin la necesidad de un alto vacio. De esta manera, esta

notable herramienta hizo posible tocar atomos por vez primera [10].

3.4.2. Sonda de escaneo: un atomo a la vez

El desarrollo del microscopio de escaneo por efecto tinel (STM) dio paso al desarrollo
del microscopio de fuerza atdmica (AFM)Z2, ambos usan como sondas (tips) un alambre muy
delgado y afilado de tungsteno cuya punta termina en tres o un atomo. Esta punta se acerca a
la superficie controlando la diferencia de potencial entre la punta y la superficie mediante un
circuito retroalimentador y los datos de la corriente y el voltaje en el mapeo de la superficie
son colectados por un circuito en el STM y mientras que en el AFM, la colecta de datos se
realiza Opticamente mediante la reflexion de un laser en un espejo colocado sobre la punta de
tungsteno cuyo movimiento al mapear la superficie es detectado en el patrén de reflexion,
es decir, se observa directamente la interaccion de fuerzas atomicas. Se considera que el
AFM tiene mejor resolucidon porque detecta in-situ la variacion espacial de la punta sobre

la superficie, mientras que en el STM se realiza a través del circuito retroalimentador.

El STM y el AFM tienen resolucion atomica, el efecto tunel ocurre cuando la funcién de

2AFM, Atomic Force Microscopy
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onda de un electrén en un atomo de la punta se superpone o enmaraifia® a la funcién de onda
de un electrén en un atomo ubicado en la superficie. La fuerza entre la punta y la muestra
es atractiva en espacios grandes (fuerzas de Van der Waals) y repulsivo en espacios pequenos

(superposicién del principio de exclusién) [2].

::Piezor_

Spring deflection sensor

Figura 3.4: Diagramas esquemadticos de (A) Microscopio de efecto tinel de barrido (STM) y (B) Microsco-
pio de fuerza atémica (AFM). Para STM, la corriente del tinel se mantiene constante por la altura de la
punta, controlada por z-piezo. Para AFM, la fuerza (deflexién del resorte) se mantiene constante. La imagen

corresponde a la figura 7.6 de la referencia [2].

3.4.3. Don Eigler y los &tomos del elemento xenén

En 1989, Don Eigler fue la primera persona en la historia en usar el STM para mover
y controlar atomos, individualmente. Poco después, el 11 de noviembre de ese mismo aio,
Eigler y su equipo utilizaron el STM para deletrear las letras de IBM con 35 atomos del
elemento xenén. Esta capacidad sin precedentes para manipular atomos individuales marco
una nueva era en el avance de la experimentacion, en la nanociencia y la anunciada era de la

nanotecnologia y los nanomateriales [11].

3.4.4. Caracteristicas del microscopio de efecto tiinel (STM)

El microscopio de efecto tinel tiene las siguientes caracteristicas: Posee una punta meta-

lica muy aguda y conductora que termina en uno o tres atomos donde se aplica un voltaje

3Estados enmarafiados o entanglement states.
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Figura 3.5: Don Eigler y su equipo utilizando un STM colocaron 35 dtomos de Xe sobre una superficie de Ni

mostrando las letras de la IBM [12].

entre la punta y la superficie de la muestra. Dicha punta se acerca al objeto a una distancia
muy pequefia (aproximadamente 1 nm) pero no lo toca. Se hace circular una corriente y los
electrones “tunelan” de la punta a la muestra o viceversa dependiendo de la polaridad del vol-
taje, produciendo de esta manera, una corriente que se amplifica. Para obtener una corriente
de efecto tunel, tanto la punta como la muestra deben ser conductores o semiconductores.
Esta técnica ofrece alta resolucioén a escala atomica, para lo cual se debe trabajar con muy
buenos conductores, tales como el platino (Pt), oro (Au), cobre (Cu) y plata (Ag). Las puntas
metalicas mas utilizadas para esta técnica son de wolframio (W), paladio (Pd) y la aleacion
platino-iridio (Pt-Ir) [13].
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Figura 3.6: Microscopio de efecto tunel, una herramienta que permite visualizar la materia a nivel atémico,

asi como manipular dtomos al modo que pronosticaba Richard Feynman [14].



Capitulo 4

Breve historia del grafeno

4.1. Antecedentes

En el siglo XVI los ingleses hallaron una mina de grafito en la regiéon de Cumberland,
Inglaterra. Este mineral resultd ser excelente para la fabricacion de cafiones y balas, ya que
el calor del metal fundido no le afectaba. En 1794 el fisico italiano Alessandro Volta realizo
un listado de elementos conductores de la corriente eléctrica en el que incluy6 al grafito. En
1889, siguiendo las posibilidades del carbono, Hugues y Chambers patentaron filamentos de

carbono, fabricados empleando como fuente de energia el vapor [4].

4.2. Precursores

4.2.1. Philip Russell Wallace y la teoria de bandas del grafito
Introduccion

En la década de 1940, Philip Russell Wallace estudiaba las propiedades del grafito y
afirmé que estaba formado por capas de una estructura bidimensional, lo que posteriormente
se llamaria grafeno, con iguales propiedades que el grafito.

Asi mismo, P.R. Wallace, describid su estructura de banda, llamada por entonces “mono-
capa de grafito”, mediante un estudio tedrico usando la aproximacion de “ligaciones fuertes”’

donde el grafito era tratado como un semiconductor con energia de activacion igual a cero, es

1“Tight binding” approximation.

17
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decir, sin electrones libres a temperatura cero Kelvin [15].

Teoria de bandas del grafito

Philip Russell Wallace en su articulo en la revista Physical Review, de mayo de 1947,
escribid lo siguiente:

“El proposito de este articulo es desarrollar una base para la explicacion de algunas de las
propiedades fisicas del grafito a través de la teoria de bandas de los s6lidos. Nos ocuparemos
principalmente de su conductividad eléctrica y su anisotropia sino también de la conductividad
térmica, susceptibilidad diamagnética y absorcion optica” [15].

“Dado que los espacios de los planos de celosia del grafito es grande (3.35A) comparado
con el espaciado hexagonal en la capa (1.42A), se puede obtener una primera aproximacion
en el tratamiento del grafito despreciando las interacciones entre planos, y suponiendo que la
conduccion tiene lugar solo en capas. El grafito posee cuatro electrones de valencia. Tres de

estos forman vinculos estrechos con los atomos vecinos en el plano™ [15].

4.2.2. Hanns-Peter Boehm y la exfoliacién del grafito

En 1967, el quimico Hanns-Peter Boehm y su equipo de trabajo desarrollaron un proceso
para obtener grafeno mediante la exfoliacion quimica del grafito. En este proceso, el grafito
se separa por medio de acidos fuertes, produciendo de esta manera, hojas de carbono muy
delgadas.

En 1986, H. P. Boehm y su equipo le pusieron el nombre de grafeno a la monocapa de

grafito, en el que combinaron la palabra “grafito” y el sufijo “eno” [16].

4.2.3. A. Geim y K. Novoselov en la obtencion del grafeno
Introduccion

En el afio 2004, Konstantin Novoselov, y sus colaboradores midieron experimentalmente
las propiedades electronicas del grafeno adherido sobre un substrato de dioxido de silicio.
En este afo, Novoselov y su equipo obtuvieron grafeno estable en condiciones normales de

humedad y temperatura [16].
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Efecto del campo eléctrico en peliculas de carbono delgadas atomicamente

André Geim y Konstantin Novoselov describieron peliculas de grafito monocristalino, con
varios atomos de espesor, que son estables en condiciones normales de ambiente y de muy
alta calidad.

“La capacidad de controlar las propiedades electronicas de un material mediante el voltaje
aplicado externamente, es la base de la electronica moderna. En muchos casos, es el efecto
del campo eléctrico el que permite variar la concentracion del portador en un dispositivo
microconductor y, en consecuencia, cambiar la corriente eléctrica a través de €1” [5].

“A medida que la industria de los semiconductores se acerca a los limites de las mejoras
de rendimiento para las tecnologias actuales dominadas por el silicio, existe una busqueda
constante de nuevos materiales no tradicionales cuyas propiedades puedan ser controladas
por el campo eléctrico. Los ejemplos mas notables de tales materiales son los conductores
organicos y los nanotubos de carbono” [5].

“Divulgamos la observacion del efecto del campo eléctrico en un material natural bidi-
mensional llamado grafeno de pocas capas atémicas. Grafeno es el nombre que se le da a una
sola capa de atomos de carbono empaquetados densamente en una estructura de anillo de
benceno, y se usa ampliamente para describir las propiedades de muchos materiales a base de
carbono, incluido el grafito, los fulerenos, los nanotubos, etc. Los nanotubos generalmente se
consideran laminas de grafeno enrollados en cilindros de tamafio nanométrico” [5].

“Hemos podido preparar laminas de grafito de espesores de hasta unas pocas capas ato-
micas (incluido el grafeno de capa tnica), fabricar dispositivos a partir de ellas y estudiar sus
propiedades electronicas” [5].

“Nuestras peliculas de grafeno se prepararon mediante exfoliacion mecanica de pequefias
mesas de grafito pirolitico altamente orientado. Se descubrid que este enfoque era altamente
confiable y nos permiti6 preparar peliculas de grafeno de pocas capas de hasta 10 micras de

tamano™ [5].
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Figura 4.1: Mineral de grafito [17].



Capitulo 5

El fascinante atomo de carbono

5.1. EIl carbono

El carbono es el elemento quimico mas importante en el planeta Tierra pues conforma
las moléculas organicas que se autoreplican continuamente y que se encuentran de todo ser
vivo que habita el planeta. Sus propiedades quimicas le han permitido unirse a una gran
cantidad de atomos distintos para formar moléculas enormes y complejas. El carbono es la
base de la quimica organica, y casi todas las moléculas bioldgicas contienen a este elemento,
con excepcion de la molécula del agua [18].

El atomo de carbono esta constituido por 6 protones, 6 neutrones y 6 electrones. Ocupa el
sexto lugar en la Tabla Periddica por poseer 6 protones. La masa del carbono es de 12.0111

uma (unidades de masa atémica).

6 Neutrones
+ 6 Protones

Figura 5.1: Diagrama esquemdtico del 4tomo de carbono [19].

21
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El carbono tiene tres is6topos importantes. Los is6topos del carbono son }2C (6 protones

y seis neutrones), ;3C (6 protones y siete neutrones) y 164C (6 protones y ocho neutrones).

Siendo el is6topo {2C el mas abundante en la Tierra con una presencia del 98.89 % [19].

ISOTOPOS DEL CARBONO

Figura 5.2: Esquema de los isétopos del carbono [20].

5.2. Estructura del atomo de carbono

En su estado fundamental, el carbono tiene la siguiente configuracion electronica: 1s22s22p2.
Esta configuracion nos indica que el carbono posee seis electrones orbitando alrededor del nu-
cleo y dos de ellos orbitan en la parte mas externa (orbital 2p). Estos son los electrones de

valencia que le permiten formar enlaces multiples con mucha facilidad, de esta manera, el car-
bono puede conectarse entre si mediante enlaces dobles y triples y, generar muchas estructuras
tanto moleculares como cristalinas. A estas estructuras se les denomina formas alotrépicas del

carbono, y aqui se ubican el grafeno, los fulerenos, los nanotubos, el grafito y el diamante [18].

5.3. Hibridacion del atomo de carbono

Llamamos orbitales hibridos al resultado de solapar (superponer) orbitales atdmicos. Este
proceso de superposicion de orbitales altera la naturaleza original de los orbitales y se produce

cuando los 4tomos se aproximan para formar enlaces. De acuerdo con la configuracion electrd-

nica del 4tomo de carbono, solamente dos electrones que ocupan el orbital 2p estan disponibles
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6 - Carbon (C)
1s° 2¢% 2p°

Figura 5.3: Configuracion electrénica del carbono [18].

para formar enlaces, sin embargo, dado que la diferencia de energia entre los orbitales 2s y 2p
es nula, son posibles distintos tipos de hibridacion cuando se produce una interaccion del ato-
mo de carbono con otros atomos préximos. El proceso de hibridaciéon se da cuando uno de los
electrones del orbital 2s salta a un orbital 2p, de modo que el atomo de carbono se encuentra
en un estado excitado previo a la hibridacion. Finalmente, se produce una combinacion de
orbitales puros en un estado excitado formando orbitales hibridos equivalentes. Estos nuevos
orbitales hibridos dejan de ser llamados 2s y 2p y son ahora llamados sp?, sp? y sp (un poco
de ambos orbitales). Estos orbitales hibridos resultantes poseen orientaciones bien definidas

que dan lugar a fuertes enlaces covalentes llamados o [21].

Por ejemplo, para los orbitales hibridos sp®, tenemos los tres estados del 4tomo de carbono:

= Estado fundamental: 1s* 2s* 2p; 2p, 2p?.
= Estado excitado: 1s* 2s' 2p; 2p, 2p..

» Estado hibridado: 1s? (2sp*)! (2sp®)! (2sp®)' (2sp®)".

Dependiendo de la cantidad de orbitales involucrados en el proceso de la combinacion de

orbitales, son posibles tres tipos de hibridacion en el carbono:
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Tipos de Orbitales resultantes | Geometria Angulos
hibridacién molecular
resultante
sp? 4 orbitales hibridos sp* | Tetraédrica 109.5°
sp? 3 orbitales hibridos sp? | Trigonal plana | 120°
1 orbital p puro
sp 2 orbitales hibridos sp | Lineal 180°

2 orbitales p puros

Tabla 5.1: Tipos de hibridacion del carbono.

5.3.1. Hibridacion sp®del carbono

La hibridacion denominada sp® o tetragonal, que se obtiene al combinar los orbitales
2s, 2px, 2py y 2p~, originan cuatro orbitales hibridos equivalentes orientados en el espacio,
ubicandose en los vértices de un tetraedro regular con angulos de enlace de 109.5°. Estos
cuatro enlaces formados son enlaces covalentes o que tienen por funcion darle estabilidad
estructural a la molécula. Esta hibridacion es la base de la estructura molecular del diamante,

una de las formas alotropicas del carbono [18].

Hibridacién sp® del atomo de carbono

sc&

tiot -

2s 2p,  2p, 2p,

Figura 5.4: Hibridacién sp> del 4tomo de carbono [22].

5.3.2. Hibridacion sp’ del carbono

En la hibridacion sp? del carbono se generan tres orbitales hibridos que se obtienen al

combinar los orbitales 2s, 2px y 2py. Estos tres orbitales hibridos con enlaces covalentes o, en
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sp3
o N —
2s 2p
]

Figura 5.5: Geometria tetraédrica de los orbitales hibridos sp* [23].

el plano x -y, se orientan en una geometria trigonal plana con una separacion angular de 120°
entre si. Sin embargo, queda el orbital 2p~ sin hibridar, que es perpendicular al plano formado
por los orbitales hibridados, y que se encuentra disponible para la formacioén de un enlace 7
con otros atomos. Esta es la hibridacion mas estable del carbono a condiciones de presion y
temperatura ambiente, dando lugar a una estructura hexagonal de los 4&tomos, andloga a un

panal de abejas, de las que se forma el grafeno y el grafito [21].

Hibridacién sp?
°C
11 -
1s 2sp 2p

Figura 5.6: Hibridacién sp?> del 4tomo de carbono [24].

5.3.3. Hibridacion sp del carbono

En la hibridacion sp o lineal, se generan dos orbitales hibridos, que resultan de la combina-
cion de los orbitales 2s y 2p, los cuales forman un 4ngulo de 180°, y cuya geometria molecular

es lineal. Dado que, en este proceso, los orbitales 2p, y 2p~ no intervienen en la hibridacion,
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Formacion de la hibridacion sp?
orbitales atdmicos res orbitales orital vacio

_hirdacn [l
PP, P '
_& —— %

Vista frontal y vista superior de un stomo
de carbono con hibridacién spz

2s 2p

Mg s grecities comyuimicerganica

Figura 5.7: Geometria trigonal de los orbitales hibridos sp? [25].

sus electrones débilmente ligados, estan disponibles para la formacion de enlaces 7. Este tipo

de hibridacién lo podemos encontrar en la molécula del diéxido de carbono (CO,) [21].

HIBRIDACION SP

6C
R d i
1S 28 2Px 2P, 2p,

Figura 5.8: Hibridacién sp del dtomo de carbono [26].

5.4. Formas alotrépicas del carbono

El carbono, por ser un elemento muy notable de la Tabla Periédica, ha llamado la atencién
de los cientificos para su investigacion. El carbono posee varias formas alotrépicas, es decir,
es un elemento que puede aparecer en mas de una forma con distintas propiedades fisicas y

quimicas, debido a la distinta agrupacién de los atomos que conforman sus moléculas. Los
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hibridacién sp
orbitales p
enlace &
l - d i . l
- .~ orbital p g~ orbital sp
W~ |
¥ orblales'sp \ .I./ enlace ¢ -~ -
orbital p orbital p entace C=C

Figura 5.9: Geometria lineal de los orbitales hibridos sp [27].

alétropos del carbono pueden ser:
1. Tridimensionales: diamante, grafito.
2. Bidimensionales: grafeno.
3. Unidimensionales: nanotubos.

4. Cero dimensionales: fullerenos.

Fullerenes Nanotubes Graphene Graphite Diamond

Figura 5.10: Alétropos del carbono: Fullerenos, nanotubos, grafeno, grafito y diamante [28].

Esta alotropia tan extensa del carbono, se debe a la gran capacidad de los atomos de este

elemento para formar redes muy complejas y numerosas con diversas estructuras [21].

5.4.1. Grafito

El grafito es un material ligero de color negro que se obtiene de la extraccion del carbon.
Es la forma alotropica mas estable del carbono debido a que sus capas estdn constituidas
completamente por atomos de carbono, unidos por enlaces covalentes, formando una red

hexagonal plana de 4&tomos de carbono. Entre las capas bidimensionales hexagonales existe
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una interaccion de Van der Waals que se caracterizan por formar enlaces débiles y es el motivo
por el cual las laminas de grafito se exfolian con una pequeina fuerza mecanica y le proporciona
al grafito la utilidad de ser usado como capa lubricante entre las balas y cafones, en siglos
pados, y actualmente, en los disparadores de misiles, asimismo se utilizan como elemento
activo en los frenos de autos, camiones y trenes.

lamas do carbano Enlices covalentas

,,u—\) A.) —O)T,

Figura 5.11: Estructura cristalina del grafito [29].

En el siglo XIX, el quimico aleman Wagner le dio el nombre de grafito al material utilizado
en los lapices. De esta manera, el grafito esta presente en la mina de los lapices, un objeto
muy familiar que se suele utilizar en la vida cotidiana.

La aplicacion historica mas importante del grafito fue en los moldes para hacer balas de

canon [30].

Figura 5.12: El grafito es un material de carbono que se mezcla con la arcilla para elaborar las puntas de los

lapices [31].

5.4.2. Diamante

El diamante, es otra forma alotropica estable del carbono, su estructura tetraédrica que

constituye una red tridimensional que involucra enlaces covalentes entre sus atomos, los cua-
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les, le confieren propiedades fisicas excelentes, tales como alta conductividad térmica, brillo
excepcional, dureza formidable, elevado punto de fusién y un comportamiento eléctrico ais-

lante [32].

Figura 5.13: El diamante, mineral natural; forma cristalina del carbono [33].

5.4.3. Nanotubos

Los nanotubos de carbono son tubos o cilindros muy finos y pequeiios constituido solo
por atomos de carbono (C) cuya estructura se puede visualizar solamente a través de un
microscopio electronico.

Esta red compleja de carbono esta formada por una o més laminas delgadas de grafeno
enrolladas sobre si mismas.

Este material solido tiene una alta resistencia a romperse y es muy flexible. Es un buen

conductor del calor y la electricidad. Es un material muy liviano.

Figura 5.14: Nanotubo de carbono [34]
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5.4.4. Fullerenos

Los fullerenos son un tipo de molécula de carbono similares al grafito, y que estd compuesto
de hojas de anillos enlazados en forma hexagonal, pero conteniendo anillos pentagonales. Los
fullerenos son la tercera forma molecular del carbono, después del grafito y el diamante.

Los fullerenos tienen una construccion geométrica particular que utiliza formas fisicas
como el de una esfera. El fullereno mas conocido es aquel que esta formado por 60 atomos de

carbono (Ceo).

Figura 5.15: El fullereno de forma esférica. [35]
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El grafeno

6.1. Introduccion

El grafeno ha surgido como un nuevo material que promete notables aplicaciones tecnolo-
gicas y enormes posibilidades teodricas fascinantes.

Uno de los grandes objetivos de la ciencia es reducir las dimensiones de los dispositivos
electronicos, para mejorar su rendimiento. Uno de los materiales que se vislumbra como posible
material para tales aplicaciones, es el grafeno por sus notables propiedades electronicas y su

impresionante estabilidad mecanica [36].

6.2. Electronica del grafeno

Desde su descubrimiento experimental, en el 2004, el grafeno ha sido aclamado como el
material que revolucionara los dispositivos electronicos. En el grafeno, los &tomos de carbono
estan distribuidos mediante enlaces sp? en una superficie plana, este enlace corresponde a un
enlace covalente, que es muy intenso y le da las propiedaes de flexibilidad, tension, rigidez y
buenas propiedades térmicas debido a que toda oscilacién de hileras de &tomos de carbono en
el plano se acopla a la siguiente hilera sin disipar energia, lo que permite que el grafeno puede
disipar energia térmica a través de ella con mayor capacidad térmica que otros materiales.
Mientras que los orbitales 2p~ perpendicuales al plano que conforman los enlaces moleculares
7t acoplados a través del plano del grafeno son los caminos donde los portadores de carga se
transportan con una buena movilidad a temperatura ambiente que resulta diez veces mas alta

que en el silicio.
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El efecto de campo generado por una corriente en los canales de los transistores podrian

reducirse notablemente en un factor de cien si fueran reemplazados por grafeno [36].

6.3. ;Qué es el grafeno?

El grafeno tiene una estructura nanométrica bidimensional, constituido por una tinica capa
de dtomos de carbono (monocapa), organizados en forma de una red hexagonal muy semejante
a un panal de abejas. El grafeno es una forma alotrépica del carbono que posee enlaces
covalentes que estan presentes en la superposicion de los hibridos sp?, los cuales generan
carbonos enlazados. A pesar de ser un material muy fino, ligero, flexible y transparente,
destaca su gran dureza. Posee una gran conductividad térmica y eléctrica [37] como explicamos

lineas atras.

Figura 6.1: Red hexagonal del grafeno muy semejante a un panal de abejas [38].

6.4. Estructura atémica del grafeno

Los atomos de carbono en el grafeno poseen cuatro electrones en su capa de valencia, en
la cual, tres de ellos presentan una hibridacién sp* mediante enlaces covalentes sigma (o) en
el plano zy, con una orientaciéon geométrica trigonal plana y con un angulo de separacion de
120°, donde el orbital puro 2p. es perpendicular al plano xy que da origen a la formacion de
los enlaces tipo (7) que son los responsables de la gran movilidad electrénica que presenta el

grafeno [39].
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Figura 6.2: Estructura bidimensional del grafeno. Anillos hexagonales que tiene una altura de aproximada-

mente de un solo atomo [40].

6.5. ;Coémo se obtiene el grafeno?

El grafeno en su estado libre es inestable y se forman los nanotubos. Por ello es necesario
colocar el grafeno sobre un substrato. Histéricamente se han desarrolado varias técnicas para
obtener el grafeno en forma de lamina sobre un substrato, algunas técnicas tiene un alto costo.
Una técnica més barata fue la técnica de usar el grafito y mediante microexfoliacién sucesiva
para obtener capas mas delgadas de grafito. Esta técnica llamada también la técnica de la
cinta adhesiva [51] consiste en pegar la cinta adhesiva en el grafito y luego pegar y despegar
sucesivamente sobre diferentes subtratos de dioxido de silicio y luego con microscopia éptica y
electrénica buscar la que tenga pocas capas de grafeno. En el 2004, habian varios grupos que
competian para obtener el grafeno sobre un substrato usando la microexfoliacion mecanica, el
grupo ganador estaba en la Universidad de Manchester, liderados por Andrei Geim publicaron
el articulo en la revista Science donde muestran comparativamente las propiedades electronicas
de una y mas capas de grafeno [5]. En 1962, Hanns-Peter Boehm obtiene una muestra de
grafeno por primera vez, en 1986 Hanns-Peter Boehm bautiza como grafeno a la lamina

bidimensional de atomos de carbono. [51].

6.6. Propiedades del grafeno

6.6.1. Propiedades mecanicas
Material bidimensional

El grafeno es considerado como un material bidimensional por estar constituido por atomos

de carbono distribuidos en dos dimensiones espaciales y de un atomo de espesor.
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Figura 6.3: Proceso de exfoliacién micromecdnica del grafito. (A) Un copo de grafito es adherido a una cinta
adhesiva. (B) Se exfolia el copo en repetidas ocasiones, obteniéndose copos més finos. (C) Se presionan los
copos contra una superficie limpia de Si/SiO2 que actuard como substrato. (D) Se frota con suavidad la parte
trasera de la cinta adhesiva, asegurandose as{ un contacto entre los copos y el substrato. (E) Se retira con
cuidado la cinta, dejando laminas de grafeno sobre el substrato junto con una gran cantidad de material
grafitico. (F) Cuando se encuentran sobre el substrato de Si/SiO2 las ldminas de grafeno se pueden identificar
con un microscopio 6ptico que permite discriminar entre grafenos de diferentes capas. Figura y descripcion
tomado de [41].

Material ligero

El grafeno por su caracter bidimensional es un material sumamente ligero. Tan es asi, que
una lamina de grafeno de 1 metro cuadrado llega a pesar solo 0.77 miligramos, y comparando

con la misma superficie del acero, el peso del grafeno es 200 veces menor.

Material flexible

El grafeno es también un material muy flexible, es decir, que se puede doblar con facilidad;
es elastico porque puede deformarse y recuperar su forma original y, es maleable porque se
puede moldear en laminas. Esta gran flexibilidad se debe al alargamiento de los enlaces sp.
Su constante de elasticidad es muy grande, tal que, una lamina de grafeno puede estirarse
hasta un 10 % de su tamano natural, y es reversible; ademas, puede doblarse hasta un 20 %
y recuperar su forma inicial. Una muestra de su flexibilidad son los nanotubos, que pueden
enrollarse en si mismo. Las superficies de los materiales de grafeno, garantizan durabilidad y

pocas probabilidades de romperse.
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Figura 6.5: Energia solar mas eficiente gracias a las celdas livianas de grafeno [43].

Material transparente

El grafeno en su estado puro, es un material transparente, muy semejante al vidrio, debido
a que posee el espesor de un atomo. Pero, absorbe aproximadamente el 2.3 % de la luz natural,

lo cual es bastante para un material bidimensional.

Material resistente

El grafeno es un material muy resistente que puede soportar una tension de 42 N/m,
mientras que una lamina de acero con las mismas caracteristicas, tendria una resistencia de
solo 0.40 N/m. El motivo de esta resistencia mecanica del grafeno, obedece a las uniones
covalentes tipo o presentes entre los &tomos de carbono que conforman la lamina de grafeno
[46].

Como el grafeno es un material bidimensional, no se toma en cuenta el grosor de la lamina,
por ser laminas de espesores atomicos, por lo que, se introduce el concepto de modulo de Young
bidimensional (E2p), que es una magnitud que nos indica cuanta tension es necesaria para

que ocurra una deformacién en una ldmina.
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Figura 6.7: Celular transparente y flexible en base al grafeno [45].

6.6.2. Propiedades térmicas

Conductividad térmica

La conductividad térmica, es una propiedad fisica que mide la capacidad que poseen ciertos
materiales para conducir el calor. Es decir, transferir la energia cinética de sus moléculas a
otro material con el cual esta en contacto. Esta propiedad destaca notablemente en el caso del
grafeno, por tener una alta conductividad térmica debido a su estructura bidimensional cuyos
enlaces covalentes son mayores energéticamente a cualquier excitacion térmica y como forman
laminas con muy poco peso, y esto le da una relativa facilidad a los 4tomos de carbono para

moverse colectivamente en el plano [39] disipando cualquier incremento de energia térmica.

A temperatura ambiente, la conductividad térmica del grafeno con respecto a la plata,

cobre, oro, aluminio y acero, se muestra en la siguiente tabla:
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Figura 6.8: Grafeno, material resistente. Puede detener una bala [47].

Material Grafeno Plata Cobre Oro Aluminio Acero
Conductividad

térmica 5000 420 400 317 240 79

(W/mK)

Tabla 6.1: Conductividad térmica de varios materiales.

6.6.3. Propiedades Eléctricas

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, es una propiedad fisica de ciertos materiales que mide la ca-
pacidad que tiene un material para transportar la corriente eléctrica a través de si mismo.
La conductividad depende mucho de sus estructura atbmica y molecular del material. En el
caso del grafeno, este material, resulta ser un gran conductor de la electricidad debido a su
estructura de hibridacion sp?, de red hexagonal bidimensional de atomos de carbono, donde
el enlace perpendicular al plano se acoplan a los otros orbitales perpendiculares formando los
orbitales 7t que se distribuyen paralelo al plano de los orbitales covalentes o, de modo que los

electrones se mueven libremente encima de la estructura covalente del grafeno [37].

A temperatura ambiente, la conductividad eléctrica del grafeno con respecto a la plata,

cobre, oro, aluminio y acero, se muestra en la siguiente tabla:
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Material Grafeno Plata Cobre Oro Aluminio Acero
Conductividad

eléctrica 0.96 0.68 0.60 0.45 0.38 0.10

(106 S/m)

Tabla 6.2: Conductividad eléctrica de varios materiales.

Estructura de bandas de energia

Las propiedades eléctricas de un material solido dependen de su estructura de bandas.
La estructura de bandas describe la estructura electronica de un material. Establece que
al combinar orbitales atomicos, se pueden generar orbitales moleculares. Dependiendo de la
distancia interatbmica y del nimero de electrones de enlace, se pueden formar bandas llenas,
vacias o separadas por bandas prohibidas, formandose de esta manera, bandas de valencia,

bandas de conduccién y bandas prohibidas.

Banda de valencia (BV) Esta banda esta conformada por los electrones situados en el
ultimo nivel energético de los atomos. Los electrones de valencia son los responsables
para la formacion de enlaces entre los atomos para formar moléculas y solidos, sin

embargo, estos no intervienen en la conduccién eléctrica.

Banda de conducciéon (BC) Esta banda esta conformada por estados cuanticos vacios del
solido, donde los electrones libres que han logrado desligarse de sus respectivos atomos
se movilizan libremente. Esta banda es la responsable de la conduccion de la corriente

eléctrica.

Banda prohibida (BP) En un material aislante, la separacion entre la banda de valencia
y la banda de conduccion es muy grande (~ 10 eV), lo cual significa que, un electron
situado en la banda de valencia requiere de mucha energia para ser liberado y asi con-
vertirse en un electron libre y contribuir a la conduccion. En un material conductor las
dos bandas estan solapadas o superpuestas, de modo que con una pequefa excitacion
térmica, los electrones de valencia se tornan libres y comienzan a moverse provocando
la conduccidn eléctrica. Pero en un material semiconductor la banda prohibida es pe-

quefia, y con excitaciones térmicas o campos eléctricos aplicados cuyas energia resulten
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mayores a la banda prohibida, los electrones de valencia son liberados y contribuyen a

la conduccién. [19].

Eg=1eV
BV BV BV
Aislante Semiconductor Conductor
Ey(Si) =112 eV

T=300K Ey(Ge) = 0,66 eV

Figura 6.9: Estructura de bandas: banda de conduccién (BC), banda de valencia (BV) y banda prohibida
(BP) [48].

Estructura electréonica y conduccién

Para el caso del grafeno, las bandas de conduccion y valencia se intersectan en un punto,
llamado el punto de Dirac y en este punto también se encuentra el nivel de Fermi, debido a
que el nivel de Fermi se encuentra justo entre las bandas de valencia y de conduccion. Los
portadores de carga en dicho punto se mueven con velocidades relativisticas. El nivel de Fermi
es el nivel de energia mas elevado que esta ocupado por electrones, a la energia de este nivel
se le llama energia de Fermi (Er).

El grafeno comparte con los metales una banda prohibida nula y un tipo de portador
de carga: electrones, y con los materiales semiconductores, el grafeno comparte dos tipos de
portadores de carga: electrones y huecos. Por lo que el material puede conducir muy bien la
electricidad [18].

Los portadores de carga pierden su masa

En el grafeno, los portadores de carga son cuasi-particulas sin masa que se mueven a una
velocidad constante, llamada la velocidad de Fermi-Dirac (vr).
En el caso de los metales, semiconductores y aislantes, las masas efectivas estan dadas por

la curvatura de las bandas de energia, pero en el caso del grafeno, estas curvas no existen
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Figura 6.10: Estructura de bandas electrdnicas para metales, semiconductores, aislantes y el grafeno [49].

ENERGUA
e

puesto que la energia depende linealmente del momento de los portadores, por lo tanto, los
portadores de carga se comportan como particulas sin masa efectiva. En estos puntos de
interseccion de los conos, los electrones y los huecos se mueven sin obstaculos, alcanzando una

velocidad de 1 x 10® m/s, por ello, el grafeno es denominado un material relativistico [19].

Figura 6.11: Estructura de bandas del grafeno con los conos de Dirac. [15, 50]

6.7. Principales aplicaciones del grafeno

6.7.1. Dispositivos electronicos

Debido a las excelentes propiedades electronicas del grafeno, la industria de los semicon-
ductores se proyecta en construir ordenadores de alta velocidad mediante el desarrollo de
microprocesadores con transistores muy pequefios de grafeno, lo cual permitiria a los electro-
nes recorrer distancias lo mas pequenas posibles. Como el grafeno permite a los electrones una
gran movilidad hasta 200 veces mas que el silicio, los dispositivos tendrian una gran rapidez

de procesamiento [41].
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Figura 6.12: Transistor de grafeno [52].

6.7.2. Energias renovables

La sociedad actual demanda energias limpias y renovables, como la energia solar o eolica,
que reemplacen los combustibles fosiles convencionales. Por tal motivo, se estan investigando

sobre otros materiales capaces de almacenar y convertir directamente esas energias renovables.

El grafeno, debido a su estructura bidimensional, su alta conductividad eléctrica y térmica,
su gran resistencia mecanica y flexibilidad, tiene un gran potencial de convertirse en un

material que puede ser aplicado en este campo de las energias renovables.

Una aplicacién importante del grafeno es la fabricacion de placas solares fotovoltaicas mas
ligeras, flexibles y econémicas. En la fabricacioén de celdas solares fotovoltaicas se utiliza una
hoja de una capa de grafeno de muy alta conductividad que se combina con una malla fina de
nanocables metalicos, los cuales transportaran la corriente eléctrica generada en las células
que conforman el panel solar. Se estima que la eficiencia de conversion es de un 10 % de las

c¢lulas solares fabricadas de grafeno.

Transparent
Substrate

Figura 6.13: Placas solares de grafeno [53].
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6.7.3. Fabricacion de pantallas tactiles flexibles

Las excelentes propiedades del grafeno, de transparencia, flexibilidad y conductividad eléc-
trica, hacen del grafeno un material ideal para la fabricacion de pantallas tactiles flexibles para
dispositivos electronicos, de alta vida 1til y de un costo muy econémico. Ya se estan fabrican-
do dispositivos electronicos flexibles, muy sensibles a la luz, el cual permitiré la fabricacién

de teléfonos moviles y ordenadores completamente flexibles.

Figura 6.14: Moévil de pantalla flexible de grafeno [54].

6.7.4. Desalinizacion y depuracion del agua de mar

Una de las preocupaciones mas importantes a nivel mundial es la disponibilidad de fuentes
de agua potable para el consumo humano.

Un sistema muy rentable para potabilizar grandes caudales de agua se esta desarrollando
en base al uso de laminas de grafeno perforadas. Este sistema necesita para funcionar muy
poca presion, lo cual implica el consumo considerablemente inferior de energia que los sistemas
convencionales basados en la 6smosis inversa, ademas resultan ser mas eficientes porque las

laminas de grafeno seran mucho mas duraderas que las membranas tradicionales [39].

6.7.5. Generacion y almacenamiento de energia

La gran area superficial del grafeno y su excelente conductividad eléctrica, hacen de este
material como un potencial sustituto del grafito para la fabricacién de anodos de baterias de
16n litio. Un equipo de ingenieros de la Universidad de Northwestern (USA) han disefiado un
electrodo para este tipo de baterias que permite la conservacion de la carga hasta diez veces

mas que las actuales. La carga maxima se produjo al sustituir las laminas de silicio por racimos
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Figura 6.15: Membrana de grafeno que actia como filtro para desalinizar el agua de mar y convertirlo en agua
potable [55].

de grafeno para aumentar la cantidad de iones de litio que una bateria puede almacenar. Una
mayor rapidez de carga en el dispositivo se logré debido a un proceso de oxidacion quimica,
con el cual se pudo perforar pequefios orificios de entre 20 y 40 nanometros de ancho, en las
laminas de grafeno. De esa manera se da una mayor movilidad a los iones de litio y a encontrar

con mas rapidez un lugar para almacenarse [41].

Figura 6.16: Bateria de grafeno [56].

6.7.6. Sensores y biosensores ultrasensibles de grafeno

La gran capacidad de absorcion de moléculas externas en su red cristalina, le permite
al grafeno ser utilizado en la fabricacion de sensores y biosensores de alta sensibilidad. Esta
propiedad hace que cualquier elemento externo a la lamina del grafeno quede retenido en su
estructura. El cual, produce alteraciones en la estructura, generando electrones o huecos en
su estructura segun la naturaleza del material detectado.

Estas alteraciones producen pequefios cambios en la resistividad del grafeno que puede ser
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medido y usado como sefial para captar la presencia de otros elementos [39].

Figura 6.17: Sensores de humedad basados en el grafeno [57].

6.8. Multicapas de grafeno rotado

En los ultimos cinco afios, los sistemas formados por multicapas rotadas de materiales
bidimensionales han generado un gran interés debido a su capacidad para crear nuevos com-
portamientos electronicos ajustables de acuerdo al angulo de rotacion entre las monocapas.

Entre los sistemas bidimensionales, el grafeno bicapa rotado ha mostrado recientemente
su capacidad para albergar formaciones superperiodicas en las que los portadores de carga se
correlacionan fuertemente. El sistema de bicapa rotado se obtiene superponiendo una capa
de grafeno sobre otra y rotando una respecto a la otra dngulos que varian de pequefios hasta
grandes valores, pero para un pequefio angulo de 1.1°, en el material resultante aparecen
una superestructura que también tiene una forma hexagonal, denominada superrred (en color
amarillo), ver Fig.6.18, en el cual los portadores de carga se correlacionan semejante a las de
un material superconductor [58].

Asi mismo, aplicando la presion en el grafeno bicapa, se observa el aumento en el acopla-
miento entre las capas, el cual produce un cambio en la transicion de la superconductividad

a angulos mas altos y temperaturas mas elevadas [58].
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Este resultado ha originado una intensa actividad de investigacidon en los ultimos meses,
puesto que se ha levantado la cuestion de la topologia como un mecanismo de cuantizacién a
los habitualmente observados en la mecanica cudntica como la cuantizaciéon de la energia, el

momento angular orbital y la de espin.

L
o

Y

JL2
N 1

Figura 6.18: Superred de grafeno bicapa rotado en dangulo magico [59].

6.9. Perspectivas del grafeno

Se vislumbra en un futuro, que el grafeno llegara a alterar el mundo de las telecomunica-
ciones y los aparatos electronicos superrapidos. Debido a su resistencia y ligereza. Es posible
que el grafeno se use en un futuro para crear nuevos objetos ligeros, flexibles y fuertes, desde
la fabricacion de aviones hasta raquetas de tenis y pantallas tactiles.

Desde que se fabrico el primer transistor, el mundo de la electrénica ha dominado el mer-
cado en base al silicio. Desde hace mucho los esfuerzos se han realizado para sustituir el silicio
que tiene un gap indirecto por otro material de gap directo que evite el sobrecalentamiento
de los dispositivos de silicio. Se espera que el grafeno sea el material que sustituya al silicio
pero tiene una desventaja, el grafeno no tiene gap por ello que la busqueda de materiales
bidimensionales semejantes al grafeno que tengan un comportamiento de semiconductor esta

aun vigente.
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Sin embargo, se espera en un futuro, que el desarrollo de nuevas tecnologias facilite nuevas
formas de producir el grafeno con las propiedades adecuadas que son imprescindibles en las
aplicaciones electronicas y pronto su produccion a gran escala resulten mas econdémicos. Hay
sefales que muestran que esos cambios seran inminentes debido al desarrollo tecnoldgico y las

fuertes inversiones en investigacion cientifica que ya se estan llevando a cabo [60].



Capitulo 7
Conclusiones

Si en el siglo XIX la ciencia y la tecnologia se desarrollaron en el macromundo y en el
siglo XX se avanzo en el desarrollo de las microtecnologias, sin duda, en el siglo XXI seremos
testigos del desarrollo de la nanotecnologia, la computacion cuantica, la inteligencia artificial
y la edicion de genes.

El perfeccionamiento de los microscopios opticos en el siglo XIX y de los microscopios
electronicos, de efecto tunel y fuerza atdbmica en el siglo XX , asi como el desarrollo de las
técnicas de microfabricacion y nanofabricacion han permitido un conocimiento y dominio del
mundo micro, meso y nanoscéopico, que esta teniendo un efecto muy intenso en la industria
de la electronica, microcirugia, la microbiologia, la edicién de genes, etc.

Por ello, se afirma, que en el siglo XXI estan convergiendo las tecnologias del siglo XX y
que hacen posible la exploracion de las propiedades de la materia a escalas nanométricas, que
permiten el control de 4&tomos y moléculas, asi como el disefio de diferentes nanomateriales [61].

El carbono, un elemento fundamental de la vida en la Tierra, base de toda la materia
orgénica, ha generado muchas estructuras moleculares, siendo el grafeno una de sus formas
alotropicas, un material que se espera tendra multiples aplicaciones en un futuro cercano por

sus propiedades extraordinarias.
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