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Grafeno: la nueva cara del grafito

El carbono no deja de sorprendernos. En 1985
fue necesario agregar una nueva variedad alotropica a
las ya conocidas para este elemento (diamante vy
grafito): los fullerenos. No se trataba de una mera
curiosidad de laboratorio. Pronto, “buckybolas” y
“nanotubos”, pasaron del circulo exclusivo de las
ciencias basicas, a ocupar un lugar prominente en la
vanguardia de la investigacion y desarrollo de nuevos
materiales.! El aislamiento en 2004 del grafeno, una
cuarta variedad del carbono, merecié el otorgamiento
del Premio Nobel de Fisica en 2010. No hace falta decir

que también resulta evidente su interés para la Quimica.

Fullereno Cg¢0

¢El cuarto carbono?

¢Qué hay de nuevo? En apariencia, poco.
Desde el punto de vista estructural, los atomos de |
carbono se organizan en el grafeno de una manera
similar a la conocida para el grafito: cada atomo esta
unido a otros tres que se encuentran en el mismo plano
mediante fuertes enlaces covalentes no polares de tipo
“sigma” generando una estructura laminar cuyo patron
hexagonal recuerda a un panal de abejas. Pero a
diferencia del grafito, el grafeno consiste en una Unica
y finisima lamina formada por una red bidimensional
de un solo 4&tomo de carbono de grosor. Puede decirse
que en el grafito se da el apilamiento y superposicion
de estas laminas de grafeno.

Al tratarse de una capa con el grosor de un
atomo, este material alcanza un grado de
bidimensionalidad inédito y materialmente insuperable.
Las propiedades asociadas a tal estructura son
igualmente inéditas. El grafeno ocupa un lugar
prometedor como materia prima de algunos desarrollos
tecnoldgicos que, en un lapso breve, saldran del campo
de la ciencia ficcion para integrarse a la tecnosfera
cotidiana.

Grafeno

! Basta recordar que la nanotecnologfa, con sus promesas y desafios tiene en los fullerenos una de sus materias primas
mas prometedoras.
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Simple y genial

Separar esas laminas no es
particularmente dificil; lo hacemos
todo el tiempo, cuando escribimos
con un simple l&piz de grafito
sobre una hoja de papel. Las
fuerzas que unen entre si a las
laminas individuales son mucho
mas débiles que los enlaces
covalentes que sostienen la red
plana de &tomos de carbono.

Con este hecho cotidiano André Geim

en mente, Andre Geim vy

Konstantin Novoselov

Konstantin Novoselov - invetigadores de la Universidad de Manchester- tuvieron una

GRAFITO

GRAFENO

e FULLERENO

Fuente: nobelprize.org
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primera idea brillante: utilizar cinta
adhesiva para separar de un gran trozo
de grafito, capas cada vez mas
delgadas de este material. Repitiendo
el proceso decenas de veces,
consideraron  posible, alcanzar el
grosor deseado de un solo atomo de
carbono.

Pero -suponiendo que se
hubiese logrado tal objetivo- se
planteaba ahora el desafio de aislar los
fragmentos de grafeno esparcidos
sobre la cinta. Surgié entonces la
segunda idea brillante: unir
firmemente las escamas de grafeno a
una placa de 6xido de silicio, materia
prima estandar en la fabricacion de
semiconductores. Cuando el grafeno se
adhiere a la superficie del 6xido de
silicio  produce efectos épticos
similares a los generados por una
delgada capa de aceite sobre la
superficie del agua: la descomposicion
de la luz y el consecuente “arco iris”
cromatico es observable al
microscopio. El patrén de difraccion
esta directamente vinculado al grosor
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de la capa, por lo que este procedimiento fue crucial en el aislamiento e identificacion
de los fragmentos de grafeno obtenidos en la primera etapa.

Del laboratorio a la industria

Sin empequefiecer en absoluto el logro de Geim y Novoselov, es necesario
reconocer que los desafios técnicos para hacer del grafeno un material industrializable
son muy grandes. Las hojuelas microscopicas identificadas en Manchester deben
extenderse y alcanzar dimensiones macroscépicas. Cémo evitar que se plieguen y
arruguen? La historia reciente esta llena de ensefianzas que dejan poco margen para el
pesimismo: desafios similares enfrentd la tecnologia que hizo del silicio el sustento
material de la revolucion electronica. Muchos cientificos que se mostraron escépticos en
el pasado respecto a la posibilidad de obtener una monocapa de grafeno admiten que los
obstaculos técnicos no seran insalvables. De hecho, ya se han obtenido rollos de grafeno
de unos 70 cm de longitud.

fa

Fuente: Manchester University

Hojas plegadas de grafeno sobre una placa de silicio
Micrografia electrénica de barrido (5000 aumentos) - Universidad de Manchester
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Propiedades asombrosas

Dos caracteristicas del grafeno tienen incidencia
directa en sus propiedades eléctricas y —pese a la reducida
superficie de las muestras obtenidas por Geim y Novoselov-

Pantalias ctls; ya fueron puestas de manifiesto en el laboratorio. En primer
lugar, su red cristalina es casi perfecta. La fortaleza y
direccionalidad de los enlaces sigma explican la ausencia de

3 > errores. Pese a esto, la red es lo suficientemente flexible
B Tan c como para admitir un estlr?mlen_to_ sin ruptura, superior al
3 i ‘ 20 % respecto a su tamafio original. Por otra parte, los
e electrones pi deslocalizados pueden desplazarse grandes

distancias sin sufrir interferencias debidas a la red. En los
metales el recorrido libre medio se reduce debido a que los
electrones, sufren choques frecuentes, como en un “pinball”.
Estos rebotes reducen el desempefio de los metales como
conductores.

El segundo rasgo notable y singular del grafeno es que sus
electrones deslocalizados se comportan en forma parecida a
los fotones. Las particulas de luz, son capaces de moverse en
el vacio a una velocidad de 3,0 x 10® m/s mientras que los
electrones del nuevo material pueden alcanzar una velocidad
constante -asombrosa para una particula material- de
1,0 x 10° m/s. Esta caracteristica abre la posibilidad de
estudiar a pequefia escala aquellos fendmenos que
tradicionalmente requerian de enormes costosos aceleradores

-== de particulas.
Relsgen El estudio de fendmenos cudnticos como el “efecto tanel”
' puede resultar fructifero en el caso del grafeno: en algunas
. circunstancias, los electrones se mueven a través de este
gy flocbles material como si no existiera ninguna barrera energética.

Promesas del futuro

Las caracteristicas peculiares de este material son un
poderoso estimulo para las fantasias de anticipacion
cientifica. Si bien la prudencia es siempre recomendable,
muchas de las predicciones referidas a su uso en posibles
innovaciones tecnoldgicas, tienen un fuerte sustento tedrico y
experimental. Su desempefio como conductor permite
anticipar la fabricacién de componentes de circuitos mas
pequefios, rapidos y eficientes desde el punto de vista
energético. Al igual que el silicio, el grafeno presenta limites
fisicos que determinan el tamafio minimo de tales
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componentes, por debajo del cual, el dispositivo no podria funcionar. Pero en el grafeno
estos limites son sensiblemente méas bajos, lo que permitiria alcanzar una nueva escala
de miniaturizacién y empaquetamiento en las préximas generaciones de chips. La
computadora basada en el grafeno es ain un suefio que debera recorrer un largo camino
para hacerse realidad. No obstante, la industria electrénica ya estimula la fantasia —e
impaciencia- del publico, mostrando en sus comerciales, PCs portatiles bajo la forma de
hojas livianas y transparentes que pueden ser plegadas o enrolladas para ser
transportadas por los futuros consumidores.
No es sencillo decidir sobre el realismo, o la inminencia de la concrecion de cada una de
las posibles aplicaciones del grafeno. Dado que es a la vez, transparente (transmite el
98 % de la luz que recibe) y conductor de la electricidad, es razonable pensar que sera
uatil en el desarrollo de nuevas pantallas tactiles, paneles luminosos e incluso, células
fotovoltaicas. Los plasticos se caracterizan por ser aislantes desde el punto de vista
electrlco Pues bien, el agregado de unl % de grafeno los transforma en conductores.
- J Ademas, la presencia de una
parte por mil de grafeno en un
plastico puede incrementar en
30 °C la resistencia a la
descomposicion térmica a la
vez que lo torna mucho mas
robusto desde el punto de vista
mecanico. La robustez vy
resiliencia de estas mezclas
puede abrir las puertas a una
nueva familia de materiales
extra resistentes, delgados y
livianos a la vez, los que
tendrian gran impacto en la
industria automotriz y

A. Geim y K. Novoselov en su laboratorio agrona}utlca por (}'tarfOI% dcl)s
Fuente: Universidad de Manchester ejemplos. La perfeccion de la

red cristalina del grafeno puede
incluso ser empleada en la fabricacion de sensores extremadamente sensitivos a la
presencia de contaminantes atmosféricos; la mas insignificante de las moléculas podria
ser detectada sobre su superficie. EI campo abierto a la especulacién y la creatividad es
como vemos amplisimo.

El aislamiento del grafeno sobre un trozo de cinta adhesiva es, por otra parte y
en palabras del propio Andre Geim, un mensaje alentador para las nuevas generaciones
de cientificos: “... creer que se pueden hacer cosas importantes sin necesidad de estar en
el mejor lugar ni en el mejor momento”.
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