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MOTIVACION

Son muchas las noticias y desarrollos que se han publicado en los ulti-
mos anos en relacién al grafeno, a sus excelentes propiedades y a sus
aplicaciones, que muestran a este material como uno de los mas revo-
lucionarios en el presente y que probablemente tendra un mayor impac-
to en muchas industrias y sectores, entre ellos el de la Defensa. Esta
monografia pretende ser una sencilla guia de consulta sobre el estado
actual de la tecnologia del grafeno y de sus potenciales aplicaciones, en
principio civiles, pero especialmente en el sector de la defensa.

En primer lugar, se describe el grafeno, desde un punto de vista estruc-
tural e intentando explicar su comportamiento y sus propiedades de un
modo sencillo, sin profundizar en aspectos o terminologia que pueda
resultar técnicamente muy compleja. Posteriormente se han descrito sus
potenciales aplicaciones civiles y militares, revisando algunos de los ulti-
mMOos avances que se han logrado por parte de empresas y de la comuni-
dad cientifica en todo el mundo.

Se ha incluido un capitulo en el que se analiza a grandes rasgos la situa-
ciéon actual del mercado del grafeno tanto a nivel nacional, como euro-
peo, comparativamente al resto del mundo y en el que se ha estimado la
progresion de este mercado en los préximos afnos.

Por ultimo, dos anexos en esta monografia describen los procesos de
fabricacion de grafeno mas empleados y conocidos a dia de hoy y, ade-
mas, con el objetivo de conocer cuales son en la actualidad los actores
mas importantes vinculados a la fabricacion y desarrollo de aplicaciones
del grafeno, se ha llevado a cabo una recopilacion de los mismos, men-
cionando brevemente sus principales actividades.
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1. INTRODUCCION

El grafeno no es un material completamente nuevo por su composicion
ya que esta formado por atomos de carbono, al igual que otros muchos
materiales como el grafito, el diamante, los fulerenos, los nanotubos de
carbono, etc. Si es nuevo por su estructura, ya que se trata de un mate-
rial que puede considerarse bidimensional tanto por la disposicion de los
atomos de carbono que lo forman como por poseer el minimo espesor
correspondiente a una unica capa atémica (monocapa). En la figura 1-f
se observa que la red cristalina bidimensional es de tipo hexagonal.

Figura 1 1 Algunas de las formas alotropicas del carbono mds conocidas: a) diamante,

b) grafito, c) carbono amorfo, d) fulereno, e) nanotubo de carbono, f) grafeno. (Fuente:

http://clasificacion106ae6.blogspot.com.es/2012/03/fromas-alotropicas-del-carbono.
html)
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Hasta el ano 2004, no se creia posible la existencia de una estructura
como la del grafeno como entidad aislada. Se suponia que los cristales
estrictamente bidimensionales eran termodinamicamente inestables,
debido a fluctuaciones térmicas en redes cristalinas que teéricamente
producirian desplazamientos atémicos dando lugar a una estructura en
tres dimensiones. Esta hipétesis se apoyaba en numerosas pruebas ex-
perimentales, entre ellas el hallazgo de que la temperatura de fusion de
laminas delgadas decrece rapidamente al disminuir su espesor, lo que
provoca que una lamina se vuelva inestable para grosores correspon-
dientes a aproximadamente una docena de monocapas, lo que obliga a
los cristales bidimensionales a tomar estructuras tridimensionales que
les proporcionen estabilidad.

Sin embargo, en el afio 2004 dos cientificos de la Universidad de Man-
chester (Reino Unido), Andre Geim (Rusia, 1958) y Konstantin Novoselov
(Rusia, 1974) fueron capaces de obtener e identificar por vez primera la-
minas individuales de grafeno junto con otros cristales bidimensionales.

Electric Field Effect in Atomically
Thin Carbon Films

K.S. Novoselov,” A. K. Geim,'* S. V. Morozov.? D. Jiang,'
Y. Zhang,' S. V. Dubonos,® I. V. Grigorieva,” A. A. Firsov®

We describe monocrystalline graphitic films, which are a few atoms thick but are
nonetheless stable under ambient conditions, metallic, and of remarkably high
quality. The films are found to be a two-dimensional semimetal with atiny overdap
between valence and conductance bands, and they exhibit a strong ambipolar
electric field effect such that electrons and holes in concentrations up to 10™ per
square centimeter and with room-temperature mobiliies of ~10000 square
centimeters per volt-second can be induced by applying gate woltage
22 OCTOBER 2004 VOL 306 SCIENCE www.sciencemasg omg

Figura 1 2 Primer articulo cientifico mostrando las excelentes propie-
dades de conductividad eléctrica del grafeno. (Fuente: http://www.
sciencemag.org/)

Existen varias hipétesis que tratan de explicar la estabilidad de estas
laminas aisladas. Por un lado, las laminas provienen de una estructura
tridimensional previa, lo cual, unido a la fuerza de los enlaces covalentes
entre los atomos de carbono, presumiblemente las hace resistentes a las
fluctuaciones térmicas. Por otro lado, las ondulaciones microscopicas
que presentan las laminas podrian contribuir a su estabilidad, aparte de
dar cuenta de algunas otras propiedades del grafeno.
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Sélo seis anos después, en el ano 2010, Geim y Novoselov recibieron
el Premio Nobel de Fisica por el descubrimiento de las propiedades ex-
traordinarias que mostraba el grafeno, algunas de las cuales trataremos
en esta monografia.
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2. PROPIEDADES DEL GRAFENO

El carbono en su configuraciéon plana, como se ha comentado anterior-
mente, tiene propiedades extraordinarias. Desde un punto de vista estruc-
tural, el grafeno es el material mas delgado jamas obtenido: una lamina
de grafeno tiene un espesor de 3,35 A (es decir, 3,35¢10"° m). Un cabello
humano tiene un diametro en el rango 0,02-0,200 mm (esto es, 2-200¢10°
m). Por tanto, el grafeno es 100.000 veces mas delgado que el cabello mas
fino. Ademas, se trata de un material muy ligero: tiene una densidad de,
Unicamente, 0,77 mg/m?2. Asi, se calcula que una capa de grafeno capaz
de cubrir un estadio de futbol pesaria del orden de unos pocos gramos.

Estas y otras caracteristicas que se describen a continuacion hacen del gra-
feno un material muy interesante para el desarrollo de diversas aplicaciones.

2.1 Conductividad eléctrica

La caracteristica mas interesante del grafeno tiene que ver con la con-
ductividad eléctrica. El grafeno conduce la electricidad tan bien como el
cobre: su conductividad eléctrica es 0,96¢108 (Qem), mientras que la
del cobre es 0,60¢108 (Qem)-" y la del silicio de 4,510 (Qem)-".

Una forma de clasificar los materiales segun lo bien que conduzcan la
electricidad es en aislantes, conductores y semiconductores. Resulta que
el grafeno no es ninguna de las tres, sino que comparte caracteristicas de
los conductores y los semiconductores.

GRAFEND SEMICONDUCTOR AISLANTE
METAL

ENERGIA

Figura 2 1 Posicionamiento de las bandas de energia de los materiales segtin su con-
ductividad eléctrica (Fuente: http://www.satinfo.es/blog/?p=6840).
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La figura muestra el posicionamiento de las bandas de energia (las cur-
vas parabdlicas) de los materiales segun su conductividad. La inferior es
la banda de valencia y la superior es la banda de conduccién. El plano
representa la energia de Fermi (ef), que es el nivel de energia maximo
hasta el que llegan los electrones de un sdlido a temperatura cero (a
temperatura «finita» los estados superiores al nivel de Fermi, sélo tienen
cierta probabilidad de ser ocupados). Cuando el nivel de Fermi esta en
la banda de conduccién nos encontramos ante un metal (material con-
ductor) ya que los electrones circulan libremente por esta banda. En el
caso de los semiconductores y los aislantes el nivel de Fermi esta entre
las bandas de valencia y de conduccion, y unicamente se diferencian
en la anchura de la brecha, llamada gap o banda prohibida. En los se-
miconductores, el gap no es demasiado grande, o que permite que si
se les da la suficiente energia puedan conducir la corriente eléctrica. En
los aislantes el gap es mucho mayor y es necesario un aporte energético
muy superior, lo que dificulta la conduccion.

En el caso del grafeno lo que nos encontramos es que no hay gap (como
en los metales), con la peculiaridad de que el nivel de Fermi esta justo en
la union entre ambas bandas de energia, es decir, que siendo la densidad
de estados en el nivel de Fermi nula (como ocurre en los semiconducto-
res) los electrones pueden saltar sin problema de la capa de valencia a
la capa de conduccién y facilitar en gran medida la conduccién eléctrica.

Debido a la disposicién espacial de los atomos de carbono en el grafeno
y al tipo de enlace entre los carbonos, los electrones se desplazan sobre
su superficie a una velocidad sin precedentes en ningun otro material.
Se puede decir que los portadores de carga en el grafeno son cuasi
particulas sin masa que se mueven a una velocidad constante. Se ha
podido medir dicha velocidad arrojando unos resultados sorprendentes:
se mueven a alrededor de 1000 km/s, tan soélo 300 veces inferior a la
velocidad de la luz en el vacio.

Desde un punto de vista estructural, la distribucién a nivel atémico en
el grafeno proporciona un camino sin obstaculos para la circulacion de
los electrones (por lo tanto el choque de los electrones con los atomos
es menor — menor efecto Joule — y el material se calienta menos que
cualquier otro). En cualquier material, la energia asociada a su tempe-
ratura se traduce en la vibracién de la red atémica (dispersion por fono-
nes). Cuando los electrones viajan a través del material, pueden chocar
con estos atomos vibrantes, dando lugar a la resistencia eléctrica. Esta
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es «intrinseca» del material y no puede
eliminarse a menos que el material se
enfrie hasta cerca del cero absoluto.
Ciertos estudios (Michael S. Fuhrer) han
demostrado que las vibraciones térmi-
cas tienen un efecto extremadamente
pequefio sobre los electrones en el gra-
feno, de tal modo que los atomos que
vibran a temperatura ambiente produ-
cen una resistividad que es cerca del 35
Figura 2 2 Los electrones corren  por ciento menor que la resistividad de
por el grafeno a la maxima veloci- |3 plata, el material de mas baja resisti-
dad posible, como si no tuvieran . . .
vidad a temperatura ambiente conocido

masa (Fuente: http://www.nano-
tech-now.comy/). hasta el momento.

2.2 Conductividad térmica.

Como conductor de calor, el grafeno «supera a todos los materiales co-
nocidos». La conductividad térmica del grafeno se ha medido, y se en-
cuentra en un valor de aproximadamente 5.000 Wm-'K-". El cobre presenta
un valor de aproximadamente 400 Wm-'K-' a temperatura ambiente. Por
tanto, el grafeno conduce 10 veces mejor el calor que el cobre.

La gran conductividad térmica del grafeno es probablemente resultado
de la relativa facilidad que tienen los atomos de carbono para moverse
en el grafeno, comparada con otros materiales. Investigadores (Alexan-
der Balandin de la Universidad de California Riverside) se encuentran
trabajando en una teoria que explique por qué esto es asi.

Se cree que la alta conductividad térmica del grafeno, su forma plana y
su capacidad para integrarse con el silicio podrian jugar un papel impor-
tante en la disipacion de calor de los futuros dispositivos electrénicos.
Esto lo convierte en un candidato ideal para la fabricacion de disipadores
térmicos y de materiales compuestos de gran conductividad térmica.

2.3 Resistencia mecanica

El grafeno es el material mas resistente desde un punto de vista mecanico.
Tiene una resistencia mecanica de 42 N/m (tensién a rotura). Si elegimos
una hipotética lamina del acero mas resistente, del mismo espesor que el
grafeno ésta tendria una resistencia de 0,40 N/m. Por tanto, se podria decir
que el grafeno es unas 100 veces mas resistente que el mas resistente de
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los aceros. Puede resultar curioso que una Unica capa de grafeno sea tan
dura y resistente, cuando el grafito, que no es mas que una superposicion
de capas de grafeno se rompe con tanta facilidad. El motivo es sencillo: en
el grafito, las capas de grafeno se encuentran unidas por fuerzas de Van
der Waals, que son fuerzas mucho mas débiles que las uniones covalentes
entre los carbonos que conforman una lamina de grafeno.

Tal es la fuerza del grafeno, por ejemplo, que de acuerdo con el comité del
Premio Nobel, una hipotética hamaca de un metro cuadrado de grafeno per-
fecto podria soportar a un gato de 4 kilos. La hamaca pesaria 0,77 miligramos
—menos del peso de un bigote de gato -y seria virtualmente invisible.

Para medir esta resistencia, se utilizé un microscopio de fuerza atbmica que
«presionaba» perpendicularmente la hoja de grafeno para doblarla y obtener
asi su limite elastico. De estos experimentos se concluyé que la constante

Figura 2 3 Idealizacion de microscopio de fuerza atomica presionando sobre una hoja
de grafeno para obtener su limite elastico (Fuente: http://forosforum.com/).

elastica (que indica lo que puede deformarse un cuerpo sin sufrir deformacion
permanente) del grafeno era enorme, pudiéndose estirar hasta un 10% de su
tamano normal de forma reversible. Cierto es que esta caracteristica se ha al-
canzado en un grafeno que apenas presenta impurezas o defectos en su red.

Debido a esta combinacion de flexibilidad y resistencia, ofrece un increi-
ble potencial para su aplicacién industrias tan importantes como la del
automovil y la aeronautica, ya que permite el desarrollo de materiales mas
ligeros (en comparacién con el acero, un conjunto de laminas de grafeno
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del grosor del papel es seis veces mas ligero, presenta de cinco a seis
veces menor densidad) y resistentes, dando lugar a vehiculos y aerona-
ves menos pesados, mas seguros, y que consumen menos combustible.
Este comportamiento del grafeno también puede ser interesante para su
uso en nanotecnologia, ya que podria aguantar grandes presiones ape-
nas sin deformarse. Por ejemplo, una hoja de grafeno podria ser capaz
de soportar que se les coloque encima atomos mucho mas pesados que
el carbono (como es el oro), practicamente sin sufrir una deformacion.

2.4 Otras propiedades de interés

Otras propiedades del grafeno que merece la pena destacar por su inte-
rés para el desarrollo de nuevas aplicaciones son las siguientes:

Capacidad para la formacion de nuevos materiales.

El grafeno puede reaccionar quimicamente con otras sustancias para
formar nuevos compuestos quimicos con diferentes propiedades. Este
hecho dota a este material de un gran potencial de desarrollo siendo una
de las lineas de investigacion que mayor interés despierta dentro de la
comunidad cientifica.

Figura 2 4 Nuevos materiales compuestos a partir de grafeno
(Fuente: http://www.chem.unc.edu/).
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Un ejemplo es el proyecto europeo de cooperacion Nanomaster, que
comenzo en diciembre de 2011, cuenta con una financiacion de 4,2 mi-
llones de euros bajo el 7° Programa Marco y tiene una duracion prevista
de cuatro anos. En el proyecto participan dos entidades nacionales, el
Instituto Tecnologico del Plastico AIMPLAS y la empresa Avanzare Inno-
vacion Tecnolégica SL en un total de 13 empresas de siete nacionalida-
des distintas. El objetivo del proyecto es la reduccién de la cantidad de
plastico en un 50%, con la consiguiente reduccion de peso en piezas
finales, ademas de conferirle funcionalidades térmicas y eléctricas. Este
objetivo esta previsto que se consiga mediante el desarrollo de la nueva
generacion de nanocomposites reforzados con grafeno que podran utili-
zarse en los procesos de produccion masiva de piezas plasticas.

Capacidad aislante

El equipo de investigacion de Andre Geim, Rahul Nair e Irina Grigorieva
de la Universidad de Manchester ha comprobado que las membranas
hechas de 6xido de grafeno son impermeables a todos los gases y
liquidos, a tratarse de un material con una densidad atémica muy alta
(50 millones de atomos por centimetro).

Figura 2 5 Dos capas de grafeno podrian atrapar
bolsillos de disolucién en donde ocurren diversas
reacciones (Fuente: http://neofronteras.com/)
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Curiosamente, cuando los investigadores intentaron lo mismo con el agua
ordinaria, descubrieron que ésta se evapora con tanta facilidad como si el
recipiente estuviera destapado en vez de cubierto por la membrana de gra-
feno. Los autores del trabajo opinan que el secreto del nuevo material se
halla en que las hojas de éxido de grafeno se colocan de tal forma que dejan
espacio entre si solo para una capa de moléculas de agua. Si otro atomo
intenta penetrar, resulta que los capilares de grafeno les son demasiado pe-
quefos porque cuando no hay agua el espacio entre las hojas de grafeno se
estrecha, o quedan atascados con las moléculas de agua.

Propiedades opticas

Las propiedades 6pticas del grafeno también le auguran un futuro espe-
ranzador en un gran numero de aplicaciones. El grafeno es un material
casi completamente transparente, ya que absorbe casi 2,3% de la in-
tensidad de la luz blanca que llega a su superficie (transmitancia aprox.
97.7%). Esta propiedad, unida a la flexibilidad, ha abierto la posibilidad
de fabricar circuitos flexibles y transparentes.

El grafeno presenta ademas una gran transparencia a los haces de
electrones, debido a su insignificante seccion eficaz de dispersion elec-
trénica. Esto los convierte en soportes ideales en TEM (Microscopia
Electronica de Transmision), dado que resultan practicamente trans-
parentes para esta técnica. De esta manera resulta posible observar
atomos individuales adsorbidos.

Figura 2 6 Fotografia en la que se ob-

serva como una lamina de grafeno es

practicamente invisible (Fuente: http://
en.wikipedia.org)
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Propiedades magnéticas

El grafeno no es un material magnético, pero la modificacion de su
estructura permite desarrollar nuevas capacidades magnéticas. En la
Universidad de Manchester, se propusieron modificar el grafeno para
volver el material magnético. Los investigadores comenzaron a trabajar
con el grafeno y lo salpicaron con otros atomos no magnéticos, como
los de flaor y retiraron algunos atomos de carbono de la estructura. Los
huecos que dejaron al retirar los atomos de carbono junto a los atomos
que habian afadido comenzaron a comportarse de la misma manera
que la estructura del hierro y, por tanto, este grafeno modificado pre-
senté propiedades magnéticas.

Sin embargo, los defectos introducidos en el material deben estar sepa-
rados entre si lo suficiente como para que el campo magnético producido
no se anule entre si y, por tanto, se eliminen las propiedades magnéticas
del material. De hecho, si se retiran demasiados atomos de carbono de la
estructura ésta se vuelve inestable.

Recientemente, investigadores del instituto Imdea-Nanociencia y las uni-
versidades Auténoma y Complutense de Madrid han logrado dotar al
grafeno de propiedades magnéticas. Esto lo han conseguido mediante
una técnica que consiste en hacer crecer una capa de grafeno sobre un
cristal metalico de rutenio dentro de una camara de ultra alto vacio y
posteriormente evaporando encima moléculas organicas de tetraciano-
p-quinodimetano (TCNQ), una sustancia gaseosa que actua como un
semiconductor a bajas temperaturas.

El avance, publicado por la revista Nature Physics, abre la puerta al
desarrollo de dispositivos de grafeno, capaces de multiplicar tanto la
velocidad de procesamiento de la informacién como la cantidad de
datos que se pueden almacenar en los dispositivos electronicos, con
aplicaciones en campos como las telecomunicaciones, la informatica,
la energia y la biomedicina.
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3. PRINCIPALES APLICACIONES

El grafeno tiene una amplia variedad de aplicaciones posibles. A conti-
nuacion, se describen algunas de las mas interesantes.

3.1 Dispositivos electrénicos avanzados (procesadores de préxima
generacion)

Debido a las propiedades electronicas del grafeno, la industria de
semiconductores tiene la intencidén de construir ordenadores mu-
cho mas rapidos que los actuales mediante el desarrollo de mi-
croprocesadores con transistores de grafeno. El secreto de la alta
velocidad consiste en desarrollar transistores mas pequenos, de
forma que la distancia que deben recorrer los electrones cuando
los atraviesan sea lo mas pequena posible. La velocidad con la que
pueden pasar a través de estos dispositivos también es muy im-
portante, y el grafeno (que permite a los electrones una movilidad
hasta 200 veces mayor que el silicio) parece ser el material elegido
para construirlos.

Se esta trabajando en la implementacion del grafeno en Transistores
de Efecto de Campo (Field Effect Transistor, FET) con una velocidad
de conmutacion muy elevada (algunos prototipos ya han alcanzado
los 100 GHz, es decir, mas del doble de rapido que un transistor de
silicio de dimensiones comparables, aunque se cree que podrian
alcanzar velocidades de 1.000 GHz), asi como de transistores en los
que el flujo de electrones es muy pequefio y esta totalmente contro-
lado (Single Electron Transistor, SET). Ademas, como el procesado
del grafeno es compatible con las tecnologias de fabricacion planar
estandar usadas en micro y nanoelectronica, deberia serlo con los
equipos de fabricacién de chips de las fabricas de semiconductores
existentes.
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Figura 3 1 Esquema de transistores de grafeno. Izq (Fuente: http://nanotechweb.org).
Der (http://www.digitaltrends.com)

Un equipo de investigacion del Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT), liderado por el espanol Tomas Palacios, es uno de los primeros en
el desarrollo de circuitos y dispositivos electrénicos de grafeno. Su pri-
mer prototipo de transistor de grafeno de bajo coste fue presentado en
la reunion anual de la Sociedad Americana de Fisica en marzo de 2009
y, desde entonces, se han producido avances importantes y promete-
dores. Tomas Palacios cree que todavia queda mucho trabajo por hacer
para mejorar el rendimiento de los circuitos y dispositivos.

Investigadores de IBM han logrado desarrollar un circuito integrado que esta
construido sobre una oblea de carburo de silicio y se compone de transistores
FET hechos de grafeno. El circuito también incluye estructuras metélicas que
conectan a los transistores de grafeno dentro del circuito integrado. Una de
las mayores dificultades fue la integracion del transistor FET de grafeno con
los demas componentes dentro del circuito, debido a que, por un lado, los
metales utilizados para la construccion de otras partes del circuito (aluminio,
oro, paladio, etc.) no se adhieren muy bien al grafeno, y por otro, el grafeno,
siendo sélo de un atomo de espesor, se dana facilmente con los procesos
estandares de grabado de semiconductores. Una de las caracteristicas no-
tables del modelo alcanzado es que el rendimiento del dispositivo no cambia
demasiado cuando la temperatura varia entre 27°C y 127°C. Eso significa
que un circuito integrado de grafeno no tendra que estar sobre-dimensionado
para compensar los cambios de temperatura y que de este modo se lograran
circuitos sencillos de construir y, en consecuencia, econdmicos.

Recientemente, Kartik Mohanram (Universidad Rice) ha usado el grafeno
para crear un transistor que puede cambiar y trabajar entre tres modos
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diferentes de operacién, lo que en los circuitos convencionales requiere
tres transistores (uno por modo de operacién). Este nuevo transistor de
grafeno es un dispositivo analdgico, del tipo que se utiliza para las co-
municaciones inalambricas en los auriculares Bluetooth y las etiquetas
de identificacion por radio frecuencia (RFID).

Este tipo de transistores configurables podria permitir el desarrollo de chips
mas compactos para enviar y recibir sefales inalambricas. Unos chips que
utilizaran menos transistores, manteniendo las mismas funciones podrian
ser mas baratos, consumir menos energia, y liberar espacio en el interior de
dispositivos electronicos portatiles como los teléfonos de tipo smartphone,
donde el espacio es reducido. El Departamento de Defensa de EE.UU., ya ha
presentado un chip de grafeno un 55% mas potente que una versién anterior
y que, de momento, es para aplicaciones militares de identificacion por RFID.

Samsung es otra empresa que se une al desarrollo de la electronica de
alta velocidad y bajo consumo. Ha construido hace relativamente poco
tiempo un dispositivo denominado Barristor, capaz de conmutar a fre-
cuencias cercanas al terahercio. El Barristor es basicamente un transistor
basado en una combinacién de silicio y grafeno. La empresa ha estable-
cido 9 patentes sobre esta tecnologia, por lo que supone liderara el de-
sarrollo de circuitos integrados que utilicen como base estos Barristores.

Figura 3 2 Detalle del Barristor (Fuente: publicado el 17 de mayo 2012 en la revista Science)
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Apilamiento del grafeno

Se ha especulado mucho con la posibilidad de apilar laminas individua-
les de grafeno entre capas de materiales aislantes para crear nuevos
dispositivos electrénicos. Habia dudas de la posibilidad de hacerlo sin
perder sus excelentes propiedades como conductor de electricidad y
calor, debido a que, ademas de que los enlaces entre capas son di-
ferentes, durante el proceso de fabricacién de estas estructuras tipo
«sandwich» es inevitable que se acumulen, entre capa y capa, otros
materiales no deseados, que pueden debilitar las cualidades de la es-
tructura general y empeorar su rendimiento.

El andlisis del corte transversal de una de estas estructuras ha demos-
trado que el grafeno es apto para la fabricaciéon de nuevos componentes
electronicos en combinacion con otros materiales. Se descubrié que las
estructuras eran practicamente perfectas incluso aunque se acumulasen
mas de diez capas en la construccién de éstas (articulo publicado en
Nature Materials).

3.2 Pantallas tactiles flexibles

Dada su transparencia y buena conductividad, el grafeno se puede emplear
en la fabricacion de pantallas tactiles flexibles de dispositivos electronicos
con una vida util casi ilimitada y a bajo costo.

Las investigaciones realizadas en paralelo en la Universidad de Texas
(Estados Unidos) y en la Universidad de Corea del Sur, han dado como
resultado la fabricacién de laminas rectangulares de grafeno con buenas
propiedades de conduccidn eléctrica al mismo tiempo que son transpa-
rentes. Actualmente, los investigadores deben demostrar que las hojas
fabricadas con este material tienen una excelente calidad, aunque han
surgido problemas de fracturas o discontinuidades que afectan su ren-
dimiento.

Determinados centros de investigacion y empresas ya han fabricado
pantallas tactiles:

— En la Universidad de Groningen (Paises Bajos) se ha creado una
pantalla tactil de 10 metros.

— Samsung presenté a comienzos de 2011 unos prototipos de panta-
llas Amoled flexibles, pero con un coste muy elevado.
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— Investigadores de la Universidad de Rice crean nuevas pantallas
OLEDs que prometen ser irrompibles.

Recientemente, investigadores del Institut de Ciéncies Fotoniques (ICFO)
han desarrollado un dispositivo electronico flexible y ultrasensible a la
luz, que supone un nuevo paso hacia la obtencién de moviles flexibles
y ordenadores que se puedan enrollar como una revista. La clave de
su invento ha sido situar una capa cristalina de puntos cuanticos (una
nanoestructura semiconductora que confina el movimiento, en las tres
direcciones espaciales, de los electrones) sobre la hoja de grafeno. De
este modo, se ha podido superar el obstaculo que planteaba la baja ca-
pacidad de absorcion de luz que tiene el grafeno. El ICFO ha patentado
el invento y esta estudiando la posibilidad de crear una empresa para
explotarlo comercialmente.

Figura 3 4 Ejemplos de dispositivos desarrollados a partir del grafeno (Fuente: http://
grafeno.com/)

Este mismo dispositivo, debido a su alta sensibilidad a la luz, abre la via
a crear también innovadores e interesantes productos de fotodeteccion,
como pueden ser las camaras de vision nocturna y detectores de molé-
culas -basados en el analisis espectroscopico de la luz que reflejan- para
el diagndstico médico o la industria farmacéutica.

3.3 Generacién y almacenamiento de energia

Supercondensadores

Los fabricantes de automéviles generalmente utilizan baterias de un tama-
Ao mas grande de lo necesario para compensar la pérdida de capacidad
de almacenamiento de energia a lo largo del tiempo, asi como el hecho
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de que las baterias no pueden ser descargadas por completo sin dafarlas.
La solucién a estos problemas de las baterias pasa por su sustituciéon por
supercondensadores. Un condensador puede almacenar carga eléctrica de
forma viva y no gracias a reacciones quimicas. Tiene la ventaja de una carga
inmediata y de aguantar un numero de ciclos de carga ilimitado, aunque a
igualdad de peso, éstos sélo almacenan entre un 5y un 10% de energia que
las baterias (en comparacion a las de hidruro metalico de niquel).

Actualmente, los condensadores que se han utilizado para hacer las pruebas
so6lo han dado resultados en accesorios de computadora como son los rato-
nes (la empresa Genius ha creado un raton actualmente a la venta inalambrico
con condensador como método de alimentacion Unico, que es capaz de ofre-
cer hasta una semana de uso con tan sélo tres minutos de carga).

Esto podria cambiar a raiz de fabricar condensadores basados en el gra-
feno. La capacidad de un condensador depende en gran medida del
area de las placas que lo conforman, de modo que la relacion superficie/
peso tiene que ser lo mas alta posible para mejorar dicha capacidad.
Una capa de grafeno ocupa una superficie especifica de 2675 m?/g. El
aumento de la superficie de un electrodo supercondensador aumenta la
capacidad de almacenamiento debido a que una mayor cantidad de los
iones en el electrolito liquido tienen acceso a él. El grafeno, como se ha
visto, tiene una elevada area superficial, pero las hojas tienden a juntar-
se, bloqueando el acceso a sus superficies.

S4700 15.0V 12 2mm x50 .0k SE(U

Figura 3 5 La elevada relacion superficie/peso del grafeno permitiria la
fabricacion de condensadores con gran capacidad de almacenamien-
to de energia (Fuente: http://spectrum.ieee.org/)
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Existen muchos equipos de investigacion tratando de conseguir su-
percondensadores basados en grafeno, pero en general, los dispo-
sitivos obtenidos hasta la fecha no alcanzan los valores de capa-
cidad tedricos de 550 F/g (faradios por gramo). Investigadores de
UCLA han desarrollado una forma de hacer que las hojas de grafeno
se contraigan para que no se apilen cuando estén cerca unas de
otras, haciendo mas facil que el electrolito acceda a sus superficies.
Se sigue refinando la forma y las dimensiones del grafeno para me-
jorar el rendimiento final y se ha planteado desarrollar electrolitos
mas baratos.

Se han desarrollado en UCLA unos electrodos supercondensadores
que pueden almacenar casi tanta energia como los electrodos uti-
lizados actualmente en las baterias para vehiculos hibridos. Estos
almacenaron 85,6 Wh/kg a temperatura ambiente y 180 Wh/kg a
80°C. Eso se traduciria en entre 21 y 43 Wh/kg para un ultra conden-
sador completo, el cual pesaria mas que el electrodo solo. Esta ca-
pacidad de almacenamiento del prototipo es comparable a la de las
baterias de hidruros de niquel, que almacenan entre 40 y 100 Wh/
kg. Los nuevos electrodos de alta energia podrian permitir que los
supercondensadores compitieran con estas baterias. A pesar de que
aun almacenan menos energia, permite su carga en segundos 0 mi-
nutos. Ademas, como no tienen que ser de gran tamano para com-
pensar la pérdida de capacidad con
el tiempo, podrian ser mas baratos
que las baterias actuales. Se siguen
intentando aumentar la capacidad
de este tipo de condensador con la
meta de conseguir un sistema que
supere a la mejor bateria de iones
de litio (a igualdad de peso).

Teléfonos, tablets, ordenadores, co-
ches eléctricos, etc. podrian apro-
vecharse de esta tecnologia, en el
sentido en que seria muy ventajoso
cargar todos estos dispositivos en
Fioura 3 6 Fotoarafia de una l4min minutos sin estar atado a la espera
de%ia?‘eno m?.ll?igaijs (l-'eu:n?e:ahtll‘pt'a// de horas como ocurre en la actua-
www.nanowerk.com) lidad.

.
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Baterias

La gran area superficial del grafeno y su gran conductividad lo postulan
como posible sucesor del grafito en la fabricacién de anodos de baterias
de i6n litio. Existen diversos grupos de investigacion que han logrado
importantes mejoras en la obtencion de nuevas baterias.

Un equipo de ingenieros de la Universidad de Northwestern en Estados Uni-
dos (doctor Harold Kung y su equipo de investigadores) ha creado un elec-
trodo para las baterias de i6n de litio que permite que las baterias conserven
la carga hasta diez veces mas que las actuales y que se puedan cargar diez
veces mas rapido que las actuales (duraria mas de una semana y se cargaria
en apenas 15 minutos). Se ha conseguido introducir mas iones de litio en
la unidad y acelerar su movimiento alterando los materiales utilizados para
fabricar la bateria. La carga méaxima se aumenté mediante la sustitucion de
laminas de silicio con pequenos racimos de grafeno para aumentar la can-
tidad de iones de litio que una bateria puede almacenar. Una mayor rapidez
en la carga del dispositivo se logré gracias a un proceso de oxidacion quimi-
ca que consiguio perforar orificios mindsculos, de entre 20 y 40 nanémetros
de ancho, en las laminas de grafeno. De este modo, se ayuda a los iones de
litio a moverse y a encontrar, mucho mas rapido, un lugar para almacenarse.
Se ha probado que, después de que la bateria ha sido cargada alrededor
de 150 veces, pierde potencia aunque la bateria seria todavia cinco veces
mas efectiva que las hecha de i6n de litio que existen en el mercado actual-
mente. Actualmente, las investigaciones se han concentrado en mejorar los
anodos, aunque se planea estudiar el catodo para introducir mejoras. Se
estima que las pilas que usan esta tecnologia podrian estar en las tiendas
en los proximos tres o cinco anos.

Un grupo de investigadores del KAIST (Instituto Avanzado de Ciencia y
Tecnologia de Corea del Sur) han usado papel de grafeno con un recubri-
miento de litio como anodo y un catodo de V,0, desarrollado sobre una
lamina de grafeno dando como resultado baterias flexibles con mayor
densidad energética y muchos mas ciclos de carga.

Investigadores de la empresa americana Leyden Energy ha desarrollado una
variante de las baterias de i6n litio. EIl cambio estructural no es otro que la
sustitucion del hexafluorofosfato de litio por un material llamado imida, que
es una sal de carbono y nitrdgeno que no se degrada con el agua del interior
de la bateria y no le afectan las altas temperaturas. Ademas permite una
densidad de 225 Wh/kg y una capacidad de 1.000 ciclos de carga y des-
carga frente a los 140 Wh/kg y los 300 ciclos de otras baterias mas conven-
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cionales. En la actualidad, el unico problema de la imida es que producen
corrosion en el aluminio de los conductores, pero aqui es donde entra de
nuevo en juego el grafeno, que cumple la misma funcion del aluminio sin
inmutarse por la accién del calor ambiental o la imida. Las baterias de imida
pueden ser utilizadas para productos electronicos o desarrollar versiones
mas grandes para automocién. La empresa Leyden Energy ya las esta fabri-
cando y se espera que el primer portatil esté disponible ya en 2012.

Figura 3 7 Bateria desarrollada por Leyden Enegy. (Fuente: http://sysblog.info/)

La empresa Vorbeck, en colaboracién con la Universidad de Princeton
y el Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) ha desarrollado un
compuesto de lon Litio y una mezcla de grafeno (Vor-Charge). Esta com-
binacién permite a los materiales el transporte mas rapido de iones y de
conduccion eléctrica, mejorando el rendimiento general de las baterias.

Células solares

El grafeno también puede aportar un enfoque prometedor para la fabrica-
cion de células solares ligeras, flexibles y baratas. Un problema que persiste
y que ha ralentizado el desarrollo de dichas células ha sido la dificultad para
encontrar los materiales apropiados para que los electrodos lleven la co-
rriente desde y hacia las células. Actualmente, el material estandar utilizado
hasta el momento para la fabricacién de los electrodos esta conformado por
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indio, estano y 6xido, pero el indio es caro y es un material escaso, por lo
que la busqueda ha sido el de un sustituto adecuado. Tampoco ha sido facil
hacer electrodos con materiales organicos, y estos no pueden igualar a las
células a pesar de su flexibilidad, transparencia y bajo coste.

‘Metal grid

Transparent
Substrate

Figura 3 8 La celda combina una hoja de una sola capa de grafeno de alta conductivi-
dad con una fina malla de nanocables metalicos. (Fuente: http://www.gizmag.com/)

El mayor obstaculo para la obtencion de energia eléctrica a partir de la
luz con grafeno es su transparencia: absorbe sélo aproximadamente el
3% de la energia de la luz y de esta manera la mayor parte de fotones
pasan a través del grafeno sin participar en la generacion de corrien-
te eléctrica. Cientificos de la Universidad de Manchester han logrado
convertir el material en una ‘trampa’ de luz al extender en su superficie
diminutas ‘cintas’ de oro y titanio de unos nanémetros de anchura, lo
que aumenta la opacidad del material unas 20 veces. Esta estructura
hace al grafeno practicamente opaco, absorbiendo el material mas del
60% de la luz.

Recientemente, un equipo de investigacion de la Universidad de Florida,
ha logrado alcanzar una eficiencia del 8,6% con una nueva célula solar,
gracias un tratamiento quimico en el que se dopa al grafeno con TFSA.
Se estima que si las células solares con grafeno alcanzaran eficiencias
de conversion de un 10%, podrian ser un claro competidor del silicio en
el mercado de los paneles solares, siempre y cuando sus costes de pro-
duccion sean mantenidos en un nivel lo bastante bajo.

Un descubrimiento mas reciente llevado a cabo por un equipo de investiga-
cion del MIT (Pablo Jarillo-Herrero), ha mostrado que el grafeno tiene una res-
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puesta termoeléctrica muy sensible a la luz. Al someter una lamina de grafeno
a la luz de un laser, aparecieron dos regiones en el material con diferentes
propiedades eléctricas (unidn pn) que, ademas, provocd una diferencia de
temperatura entre ambas zonas de material. Esta diferencia de temperatura
en materiales ya se habia podido observar ante temperaturas extremadamen-
te bajas o cuando se bombardean intensamente con un laser de alta poten-
cia, sin embargo, en el caso del grafeno el fenédmeno aparecié a temperatura
ambiente y con una luz que no era mas intensa que la luz del sol.

Este hallazgo implica que el
grafeno podria utilizarse en
la recoleccion de energia
solar puesto que el grafeno
es capaz de responder a un
intervalo amplio de longi-
tudes de onda (en contra-
posicion a los materiales
habituales que Unicamente
responden a longitudes de
onda concretas). También
como fotodetector (0 en
sistemas de visién noctur-
na) puesto que podria reac-
cionar ante un intervalo de
energia bastante amplio, desde la luz visible hasta los infrarrojos,
algo que no todos los fotodetectores pueden hacer.

Figura 3 9 Los préximos paneles solares podran fa-
bricarse con grafeno. (Fuente: http://grafeno.com/))

3.4 Otras aplicaciones de interés

Fabricacion de nuevos materiales compuestos

El grafeno, asi como otros muchos materiales muestran propiedades ex-
traordinarias al tratarlas como entidades individuales a escala nanomé-
trica. Pero para que estos materiales puedan ser utilizados, es necesario
poder integrarlos en estructuras tridimensionales de mayor tamafo.

— Muchos investigadores han visto que la adicion de grafeno para
la fabricacion de materiales compuestos de matriz polimérica da
como resultado componentes mas rigidos y resistentes que los
compuestos de nanotubos de carbono con un peso similar. Segun
los estudios realizados, el grafeno une mejor a los polimeros, lo que
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permite un acoplamiento mas eficaz del en la estructura del mate-
rial compuesto. Esta propiedad podria dar lugar a la fabricacion de
componentes con alta relacién resistencia - peso para usos tales
como palas de los aerogeneradores o componentes de aeronaves.

Sensores

La adsorciéon de moléculas sobre la superficie del grafeno da lugar a un
dopaje del mismo, bien generando electrones o huecos en funcién de la
naturaleza del material adsorbido, y por tanto a pequefios cambios en su
resistividad. Esto, unido a su elevada superficie especifica (aprox. 2.600
m?2g-"), convierte al grafeno en un potencial candidato para la elaboracién
de sensores de gran sensibilidad (de gases, biosensores, etc.), pudiendo
llegarse a niveles de deteccion de moléculas o atomos individuales.

También permite desarrollar sensores para diagnosticar enfermedades,
mediante la unién de moléculas que son sensibles a enfermedades par-
ticulares a los atomos de carbono en el grafeno.

Aplicaciones clinicas y medioambientales.

Investigadores del MIT han logrado purificar el agua de manera mas efi-
ciente que los métodos actuales (6smosis inversa) mediante el uso de
laminas de grafeno perforadas con agujeros de tamafo preciso, a la que
se le anadieron otros elementos provocando que los bordes de estas
minusculas aperturas interactuasen quimicamente con las moléculas de
agua — repeliéndolas o atrayéndolas.

Figura 3 10 Desalinizacion mediante grafeno (Fuente: http://www.
monografias.com/)
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La 6smosis inversa usa membranas para filtrar la sal del agua y requie-
re de presiones extremadamente altas (y por tanto del uso de energia)
para hacer que el agua pase a través de las membranas, que son unas
mil veces mas gruesas que el grafeno. El nuevo sistema de grafeno
funciona a una presién mucho menor, y por tanto, segun los investiga-
dores, podria purificar el agua a un coste mucho mas bajo. Ademas,
teniendo en cuenta que el grafeno es un material tan fuerte, las laminas
de éste deberian ser mas duraderas que las membranas usadas ac-
tualmente en la é6smosis inversa. En este caso, el grafeno a emplear no
tendria por qué ser tan puro como en el caso de los usos electrénicos
u Opticos.

La clave del nuevo proceso es el control preciso del tamano de los
agujeros en la lamina de grafeno, evitando los poros demasiado gran-
des por donde puede pasar la sal y los demasiado pequefios donde
quedarian bloqueadas las moléculas de agua. El tamano ideal es de
aproximadamente un nanémetro. Precisamente en este punto se en-
cuentra el mayor inconveniente de esta aplicacion ya que los métodos
actuales no permiten fabricar estructuras tan precisas de los poros a
gran escala.

Se trata de una aplicacion muy interesante, tanto para el ambito civil
como para el militar. La disponibilidad de agua potable es cada vez mas
escasa en muchas partes del mundo, y mas en muchas de las regiones
donde existen conflictos armados. Una fuente prometedora de agua po-
table es el virtualmente ilimitado suministro de agua de mar del mundo,
pero hasta el momento las tecnologias de desalinizaciéon son demasiado
caras para un uso masivo.

Disipadores térmicos

A medida que los dispositivos electrénicos avanzan, la necesidad de una
disipacién mejor es mucho mayor. Los actuales disipadores de alumi-
nio o cobre suelen ser suficientes, pero en la universidad de Carolina
del Norte, Estados Unidos, ha encontrado una manera mas eficiente de
refrigerar cualquier tipo de dispositivo utilizando una aleacion de cobre
y grafeno, mas eficiente (permite disipar el calor generado por cualquier
circuito eléctrico hasta un 25% mas rapido que un bloque de cobre puro
segun las pruebas llevadas a cabo) y econdmica que los productos fabri-
cados con otras aleaciones mas tradicionales.
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Avidnica

Parece ser que los aditivos de combustible confeccionados con particulas
minusculas de grafeno podrian lograr que los aviones supersoénicos vuelen
aun mas rapido y que sus motores diesel lleguen a contar con mejores
condiciones de eficiencia y proteccion de la sustentabilidad ambiental.

Segun una nota de prensa de la Universidad de Princeton, el Pentago-
no les ha asignado tres millones de délares para estudiar la forma en la
cual nanoparticulas compuestas por fragmentos de hojas moleculares
de grafeno pueden incorporarse como aditivos al combustible de los
aviones supersonicos. Estas particulas diminutas podrian ayudar a volar
mas rapido a estas aeronaves y a lograr que los motores diesel sean mas
limpios y eficientes.

Entre los principales objetivos del equipo dirigido por los ingenieros de
Princeton destacan la comprensién del proceso de ignicion de los com-
bustibles con ayuda de nanoparticulas, y la certeza sobre el tipo de par-
ticulas que funcionarian mejor para la construccion de los motores del
futuro. Al entender mejor el proceso, se incrementaran las posibilidades
de obtener una mayor eficacia en el combustible y los motores. De lo-
grarse este avance, se estaria eliminando una de las principales trabas
para un mayor desarrollo de las aeronaves supersonicas, lo que podria
dar nacimiento a una nueva generacion de motores de combustion.

Tratamientos antibacterianos

Actualmente, se estan investigando las propiedades antibacterianas del
grafeno. Como ejemplo, podemos mencionar el trabajo de los de investi-
gadores del Instituto de Fisica Aplicada de Shangai (China). Este equipo
ha intentado crecer diversas cepas bacterianas sobre papel de 6xido
de grafeno, y células humanas. Las bacterias no pudieron crecer sobre
el papel, mientras que no se observd ningun efecto adverso sobre las
células. Asi, dado el efecto antibacteriano del grafeno y el hecho de que
puede ser producido en grandes volumenes, este material podria utili-
zarse para vendajes, envases para alimentos o para fabricar prendas de
vestir y calzado sin olor.

Recubrimientos

Diversos grupos de investigacion estan trabajando para desarrollar ma-
teriales compuestos de grafeno para emplearlos como recubrimientos
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para proteger los metales contra la corrosidn. Cientificos de la Univer-
sidad de Vanderbilt en Nashville han llevado a cabo experimentos y
demostraron que un recubrimiento basado en grafeno proporcionaba
la misma proteccion a la corrosion como un recubrimiento organico
convencional cinco veces mas grueso.

No soélo se esta estudiando el efecto de estos recubrimientos en distintos
metales, sino también en buscar métodos convencionales de aplicacion, lo
que simplificaria la produccién y aumentaria las posibilidades de mercado.
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Se estima que el grafeno puede tener un impacto significativo para los
sistemas de Defensa en los proximos 15 afnos, a través de los desarrollos
que se puedan haber producido en muchos campos de la investigaciony
el desarrollo como la electrénica, electro-6ptica, materiales estructurales
y de proteccion, generaciéon y almacenamiento de energia, materiales
compuestos multifuncionales, etc. También se espera que el impulso de
esta tecnologia para aplicaciones que no son de defensa acelere la in-
corporacion de este material en dichos sistemas.

Es importante tener muy en cuenta este ultimo punto ya que el grafeno
es un claro ejemplo de una tendencia que ha venido teniendo lugar en
los ultimos tiempos. A diferencia de lo que pasaba hace afnos, en donde
la investigacion en el sector de Defensa era uno de los principales mo-
tores del desarrollo de aplicaciones civiles, actualmente sucede que, en
general, las instituciones militares ya no se encuentran a la vanguardia de
todos los avances cientificos y tecnologicos que se llevan a cabo, sino
que dichos avances provienen, cada vez en mayor proporcion, de la 1+T
que se realiza en el ambito civil. Por ello, en los préximos afos se espera
que los avances mas importantes en torno al grafeno y que puedan ser
de interés para la mejora de las capacidades militares provengan de las
actividades de |1+T y de la innovacién desarrolladas en el sector civil.

En este capitulo se ofrece una vision general de los usos potenciales de
los dispositivos basados en el grafeno para el sector de defensa, y de
como estos podrian mejorar las capacidades y operatividad de nuestras
Fuerzas Armadas.

4.1 Aplicaciones
Dispositivos electronicos

El desarrollo futuro de la electrénica de radio-frecuencia (RF) es de suma
importancia para mejorar los sistemas cada vez mas exigentes, sobre
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todo teniendo en cuenta la dificultad de mantener la tendencia historica
que predice la ley de Moore (segun la cual el niumero de transistores por
unidad de superficie en circuitos integrados se duplica cada dos afos)
con los tradicionales basados en silicio (segun el propio Moore, su ley
dejara de cumplirse llegados al periodo que va desde 2017 a 2022).

El destino de los sistemas de radiofrecuencia es principalmente para co-
municaciones, ya sean moviles, terrestres o por satélite. Sin embargo,
las comunicaciones terrestres o por satélite (1,6, 2,5, 5,2, 23y 28 GHz) a
mas altas frecuencias o potencias, asi como las correspondientes a ban-
das puramente militares (banda X entre 8 y 12 GHz), son idéneas para
la utilizacién de una tecnologia como el grafeno, que permitiria fabricar
transistores mas pequefos, y asi aumentar la capacidad de los circuitos
integrados y, por tanto, las prestaciones de los dispositivos electronicos.

Se espera que la fabricacién de circuitos integrados de alta frecuencia ba-
sados en grafeno suponga un salto cualitativo en la capacidad actual de
los dispositivos inalambricos, debido fundamentalmente a un aumento en
su rendimiento acompafnado de reducciones considerables en términos
de tamano, peso y consumo. Las ventajas ofrecidas afectarian tanto a los
terminales de comunicaciones del combatiente como a los integrados en
distintos tipos de plataformas (radares, antenas, etc.).

Como se explicara en apartados posteriores, uno de los desafios de los
transistores de grafeno es integrarlos con otros componentes en un solo
chip, lo que no se habia
logrado hasta ahora,
debido principalmente
a una mala adherencia
del grafeno con meta-
les y 6xidos y a la falta
de sistemas de fabrica-
cién fiables para pro-
ducir dispositivos y cir-
cuitos reproducibles.
Precisamente éste es
uno de los objetivos
del Programa CERA
(Carbon Electronics for
RF Applications), finan-

Figura 4 1 Ejemplo de oblea objetivo dentro del Programa X
CERA (Fuente: http://nanotechweb.org/) ciado por DARPA.
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Generacion y almacenamiento de energia

El desarrollo de supercondensadores y baterias basados en grafeno per-
mitiria disponer de unidades de almacenamiento de energia de reducido
tamafio y peso, con una capacidad de almacenamiento muy superior a
las actuales baterias de litio.

Esto seria fundamental para el combatiente, ya que veria muy reducida
su carga, al poder disponer de unidades que podrian incluso ir integradas
en el propio uniforme y que generarian la energia necesaria para poder
disponer de todos sus subsistemas durante las misiones que le sean en-
comendadas. Esta reduccioén de peso también seria muy importante en el
desarrollo de vehiculos no tripulados (UXVs), mejorando los sistemas de
propulsién principal, lo que concederia una mayor autonomia o permitiria
disponer de una mayor carga de pago.

En lo que se refiere al resto de plataformas militares, se podrian mejorar las
unidades de potencia auxiliar en plataformas tripuladas de gran tamario,
alimentando a su vez todos sus sistemas sin tener que conectar el motor
(reduciendo asi la firma térmica y acustica). Ademas, se considera de gran
interés desde el punto de vista logistico (menor consume de combustible)
incrementar el grado de electrificacion de las plataformas, tanto en sus
sistemas de propulsién como en los sistemas de armamento y auxiliares,
alcanzando el concepto de plataforma completamente eléctrica.

Sistemas de proteccion pasiva

Como ya se ha comentado en esta monografia, el grafeno es el mate-
rial mas resistente que se conoce, por lo que ofrece un increible po-
tencial para su aplicacién en la fabricacién
de materiales para el desarrollo de sistemas
de proteccion pasiva mas livianos, flexibles y
mucho mas efectivos que los actuales.

Ya existen investigadores que han elabora-
do nuevos materiales derivados del grafeno.
Asi, en la Universidad de Wollongong (UOW)
en Australia han desarrollado un nuevo ma-
terial compuesto elaborado en base a una
mezcla de igual proporcién entre grafeno y
nanotubos de carbono, que produce las fi-

Figura 4 2 El grafeno es el ma-

terial mas resistente que existe X .

(Fuente: http://www.monogra- bras mas duras que se han fabricado hasta
fias.com/)

51



52

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA

ahora. Afirman que su resistencia supera 6 veces a la del hilo de una
arana y 12 veces al kevlar y que el nuevo material podria resultar mas
barato y mas facil de hacer (por un método de hilatura en himedo). Estas
nuevas fibras artificiales podrian utilizarse en aplicaciones tales como los
chalecos antibalas, musculos artificiales o incluso en el ambito de los
microrrobots.

El equipo liderado por Ali
Reza Ranjbartoreh perte-
neciente a la Universidad
Tecnoldgica de Australia,
ha presentado un innova-
dor material desarrollado a
base de laminas de grafi-
to. El resultado son lami-
nas de grafeno del grosor
del papel, que muestran
Figura 4 3 En un futuro, se podrian fabricar cha- ~ UN grado de resistencia en

lecos antibalas ligeros y flexible que incorporarian ~ relacion al acero dos ve-
grafeno (Fuente: http://www.monografias.com/) ces superiof.

Pantallas flexibles

Como ya se comentd en apartados anteriores, la transparencia y
buena conductividad del grafeno, hacen que este material se pueda
emplear en la fabricacién de pantallas tactiles flexibles. Una panta-
lla capaz de doblarse tendria muchas ventajas. Por un lado, serian
mas ligeras y delgadas y se esperaria que fueran mas duraderas
que las actuales pantallas rigidas de teléfonos y tabletas, ya que no
usan vidrio.

Desde el punto de vista militar, el mayor beneficiario seria el propio
soldado, que seria el usuario de este tipo de dispositivos que podrian
ir integrados en el propio uniforme, con un consumo de energia mucho
menor que el de las pantallas actuales. Ademas, le podria permitir una
via rapida de acceder a la informacion que apareciese en la pantalla
(por ejemplo, situacién en el campo de batalla, cambios de objetivo o
estratégicos, etc.), sin que eso suponga pérdida alguna de movilidad y
operatividad del combatiente al no tener que emplear una mano para
sujetar la pantalla.
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Figura 4 4 Los futuros dispositivos electrénicos le permi-
tiran al soldado acceder de un modo mas rapido a la in-
formacion sin que ello suponga mermar sus capacidades
operativas (Fuente: http://konstruarto.blogspot.com.es)

Dispositivos optronicos

Cientificos de los centros IQFR-CSIC, ICFO y nanoGUNE han logrado
atrapar y confinar luz en grafeno, convirtiéndolo en un candidato muy
prometedor para procesar informacioén optica a escalas nanométricas,
asi como deteccion éptica y optoelectronica ultra-rapidas (esto es, una
nueva plataforma para procesar informacion optica y para deteccion ul-
tra-sensible).

Esta capacidad para atrapar luz en volumenes extraordinariamente pe-
quefnos podria dar lugar a una nueva generacion de nano-sensores con
aplicaciones en diversas areas de interés para defensa como sensores
de luz, bio-deteccion, etc.

Un conjunto formado por un conductor de la electricidad como es el gra-
feno, junto con nanocristales ultrasensibles a la luz, podria convertirse en
el nuevo material ideal para los fotodetectores, dando lugar a multiples
aplicaciones de los sistemas de vision nocturna. Podrian obtenerse ima-
genes con mejor resolucion a partir de umbrales de luz muy por debajo
que los necesarios actualmente.
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Sensores

Resulta muy interesante observar las nuevas aplicaciones que van sur-
giendo a partir del grafeno. Una muy interesante desde el punto de vista
de la seguridad y la defensa es la que se ha desarrollado en el Institu-
to Politécnico Rensselaer y que muestra como una espuma de grafeno
puede ser utilizada para la deteccion de explosivos y otros productos
quimicos potencialmente peligrosos, superando a los sensores que ac-
tualmente se comercializan (Este sensor de grafeno ha podido detectar
amoniaco -NH;- y dioxido de nitrdgeno -NO,- a una concentracion que
es un orden de magnitud menor que los detectores actuales.

Este descubrimiento abre la puerta a una nueva generacion de sensores de
gas y quimicos, que pueden ser disehados para detectar muchos gases y
especies quimicas diferentes. Los principales beneficiarios serian los artifi-
cieros y el personal especializado en la deteccion de agentes quimicos.

Nuevos materiales (materiales compuestos de grafeno)

Debido a la combinacién de flexibilidad y resistencia que tiene el grafe-
no, presenta unas caracteristicas idéneas para su aplicacién en un gran
nimero de industrias como la del automovil y la aeronautica, ya que
permite el desarrollo de materiales mas ligeros (en comparacién con el
acero, un conjunto de laminas de grafeno del grosor del papel es seis
veces mas ligero, presenta de cinco a seis veces menor densidad) y re-
sistentes, dando lugar a plataformas menos pesadas, mas seguras, y
que utilizan menos combustible.

Figura 4 5 El grafeno puede suponer una revolucion en la aviacion y el sector ae-
roespacial (Fuente: http://www.fierasdelaingenieria.com)
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4.2 El grafeno en la ETID

El interés que tiene el grafeno para el Ministerio de Defensa aparece
reflejado en la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa
(ETID 2010). Son muchas y variadas las metas tecnoldgicas en las que
el desarrollo de dispositivos y productos basados en grafeno tendrian un
papel importante. En este apartado, se van a destacar algunas de ellas:

Dentro del Area de Actuacién Funcional ISTAR:

MT 2.1.6 Disponer de capacidad tecnoldgica en sensores y emiso-
res EO (IR) para su utilizacion en aplicaciones militares y de seguri-
dad muy especificas y exigentes.

MT 2.2.2 Aumentar las capacidades automaticas de deteccion, lo-
calizacion, reconocimiento y/o identificacion.

MT 2.2.5 Aumentar la capacidad de procesado de informacién de
los sistemas actuales, avanzando en nuevas arquitecturas e intro-
duciendo componentes HW mas potentes y capaces.

MT 2.3.3 Desarrollar tecnologias clave (HW y SW) que aumenten
la capacidad de transmision de datos de los sistemas SATCOM y
TDL.

Dentro del Area de Actuacion Funcional PLATAFORMAS:

MT 3.2.2 Aumentar la resistencia estructural de las plataformas
frente a impactos balisticos y explosiones mediante el desarrollo
de nuevos materiales (blindajes pasivos mas eficaces).

MT 3.2.3 Reducir el peso de las plataformas mediante el uso de
materiales mas ligeros sin pérdida de prestaciones.

MT 3.3.1 Incrementar las capacidades tecnolégicas que permita
mejorar los sistemas de propulsion principal de UXVs y de potencia
auxiliar en plataformas tripuladas de gran tamafno a través del de-
sarrollo de sistemas de generacion y/o almacenamiento de energia
eléctrica mas eficientes.

MT 3.3.2 Incrementar el grado de electrificacion de plataformas a
través del desarrollo tecnologias de propulsion hibrida y eléctrica.

MT 3.3.4 Disminuir la dependencia de combustibles fésiles en la
generacion de energia eléctrica en bases y campamentos.
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MT 3.4.5 Incrementar las capacidades tecnologicas que permitan
aumentar la seguridad y las prestaciones de las plataformas a tra-
vés la integracion de sensores (sensores EO, acusticos, radar, etc.).

MT 3.4.6 Mejorar las comunicaciones de las plataformas terrestres.

MT 3.5.1 Incrementar las capacidades tecnologicas que permitan
disefar cascos de ultima generacion.

MT 3.5.2 Incrementar las capacidades tecnoldgicas que permitan
integrar multiples funcionalidades en superestructuras integradas
en la plataforma naval.

Dentro del Area de Actuacién Funcional PROTECCION PERSONAL:

MT 4.1.1 Incrementar la capacidad tecnolégica que permita obte-
ner capacidad de deteccion de IEDs a distancia o remotamente,
con prestaciones operativas, y capacidad de evaluacién de siste-
mas de deteccion.

MT 4.2.1 Obtener capacidad de deteccion, identificacion y monito-
rizacion NBQ altamente sensible y a tiempo real a través sistemas
puntuales, remotos y standoff no invasivos.

MT 4.2.3 Obtener capacidad nacional en protecciéon individual a
través de equipos de proteccion ligeros, confortables y de elevado
grado de proteccién, que no supongan la reduccién de la operati-
vidad del combatiente.

MT 4.3.2 Mejorar la proteccion balistica mediante la investigacion
en nuevos materiales (nanoestructurados, autorreparables, bio-
miméticos, exoesqueletos, tejidos multifuncién, etc.), procurando
evitar los limites impuestos a la proteccion debidos a la falta de
ergonomia de dichos sistemas.

MT 4.3.3 Aumentar la capacidad en combate cercano mediante el
uso de sistemas con capacidad de uso en red, sensores en todo el
espectro electromagnético y la difusion de datos.

MT 4.3.4 Incrementar la capacidad tecnoldgica que permita reducir
la carga fisica actualmente transportada por el combatiente redu-
ciendo la dependencia de baterias y aumentando la eficiencia ener-
gética de los sistemas.
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Dentro del Area de Actuacion Funcional PROTECCION DE PLATAFOR-
MAS E INSTALACIONES:

e MT 5.1.1 Incrementar la capacidad tecnolégica que permita el
desarrollo de sistemas ESM y ECM de no comunicaciones mo-
dulares, multifuncionales, reconfigurables y multiplataforma.

e MT 5.3.1 Incrementar la capacidad tecnolégica que permita el de-
sarrollo de sensores y actuadores y su integracién en el sistema de
autoproteccion.

Dentro del Area de Actuacion Funcional TICS:

e MT 6.2.3 Incrementar la capacidad tecnoldgica de desarrollo de
sistemas de comunicaciones Opticas no guiadas.

e MT 6.2.5 Incrementar la capacidad tecnoldgica de desarrollar sis-
temas de comunicaciones acusticas submarinas.

e MT 6.2.7 Incrementar la capacidad tecnoldgica de desarrollar ante-
nas inteligentes capaces de mimetizarse con las plataformas.
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5. PERSPECTIVAS DEL GRAFENO




5. PERSPECTIVAS DEL GRAFENO

Aunque los investigadores han pasado mas de 25 afios estudiando las
buenas propiedades de las formas alotropicas del carbono como son los
fulerenos, nanotubos de carbono y el grafeno, etc. siempre ha existido
la dificultad de su comercializacion, ya que ésta ni es rapida, ni es facil.

Los fulerenos, que fueron descubiertos en 1985, y los nanotubos de car-
bono, en 1991, hasta ahora han tenido un impacto industrial limitado.
Los fulerenos aun apenas han encontrado aplicaciones practicas y aun-
que la situacion de los nanotubos es mejor, son costosos de producir y
dificiles de controlar (la produccion a escala industrial genera una mara-
fa de tubos de pared Unica, de pared multiple, semiconductores y meta-
licos de varias longitudes y diametros, todos con diferentes propiedades
electronicas). Estos ejemplos suponen una leccion sobre como de dificil
puede ser la comercializacion de un nuevo material.

Parece ser que tanto la comunidad cientifica como la industrial es bas-
tante mas optimista con respecto al grafeno (los procesos de fabricacion
de grafeno de alta calidad dan menos problemas que, por ejemplo, la
sintesis de nanotubos de carbono, cuya variabilidad y reproducibilidad
no esta controlada, y las laminas planas resultantes son mayores y mas
faciles de manejar que los nanotubos), y prueba de ello es el rapido de-
sarrollo de ciertas aplicaciones y la colaboracion existente en numerosos
proyectos entre los centros de investigacion y grandes empresas.

5.1 Publicaciones y patentes

El interés entorno al grafeno, de acuerdo con las publicaciones y patentes
anuales sobre él, esta creciendo de un modo muy rapido. Asi, en 2009, el gra-
feno fue tema de alrededor de 2000 articulos de investigacion y mas de 550
patentes, mientras que tan sélo un afo después, el nimero de publicaciones
se situé en mas de 3000 y el de patentes se duplicé superando el millar.

Datos mas recientes pertenecientes a un informe publicado por la firma
consultora de patentes CambridgelP muestra que, a finales de 2012 se
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contabilizaron 7.351 patentes de grafeno y de aplicaciones vinculadas
con él. Ademas, colocan a China es el pais del mundo con mas patentes
de este material (2.200), seguida por Estados Unidos (1.754).

El peso de estas patentes recae en centros de investigacion y universi-
dades y en empresas (grandes y PYMEs) de un modo equitativo. Segun
CambridgelP, Samsung es la empresa con mayor numero de patentes,
con un total de 407, seguida de la estadounidense IBM con 134.
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Figura 5 1 Interés creciente en el desarrollo de aplicaciones del grafeno. Las figuras
muestran el aumento producido en el numero de publicaciones (izq.) y de patentes (der.)
relacionado con grafeno. (Fuente: http://info.thomsoninnovation.com/)

La siguiente figura muestra que los paises que mayores avances estan
consiguiendo en el desarrollo de aplicaciones del grafeno son EEUU,
Japon y Corea del Sur, que destacan bastante sobre el resto.
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Figura 5 2 Distribucidn de patentes entre los paises que mas esfuer-
zos invierten en el desarrollo de aplicaciones de grafeno (Fuente:
Displaybank February 2011)
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Precisamente Corea del Sur ha invertido mas 300 millones de ddlares
para comercializar el material, y compafiias como IBM o Samsung esta
probando electrénica basada en el grafeno para la fabricacién de dispo-
sitivos ultra-pequenos y ultra-rapidos.

Dentro de la Unién Europea, la Comisién Europea financiara actividades
para el desarrollo de aplicaciones del grafeno durante 10 afos por una
cantidad total de aproximadamente 1.000 millones de euros (100 M€/ano).
Del mismo modo, el Reino Unido destind unos 38 millones de euros en
2011 a la construccion de un centro dedicado a su investigacion y en
septiembre de 2012, aportd otros 26 millones de euros mas. Paises como
Dinamarca, Suecia, Alemania y Holanda ya desarrollan programas espe-
cificos sobre grafeno con inversiones que rondan los 5 millones de euros.

5.2 Los retos del grafeno

Viendo el interés que ha despertado el grafeno, no sélo dentro de la co-
munidad cientifica, sino ademas en determinados sectores industriales,
podria pensarse que el grafeno deberia revolucionar en muy poco tiempo
el mundo tecnolégico e incluso ser una alternativa al silicio. La realidad
es a dia de hoy muy diferente, ya que también tiene algunos problemas,
entre los que se destacan los siguientes:

— Por un lado, una unica lamina de grafeno conduce tan bien la carga,
que es dificil detener la corriente. Este problema debe resolverse
si se quiere usar el material para crear dispositivos digitales, los
cuales controlan el flujo de corriente como en los interruptores de
encendido-apagado. Para cambiar las propiedades electrdnicas de
forma adecuada (creando una ‘banda prohibida’, o ruptura en los
niveles de energia de los electrones, convirtiéndolo en un semicon-
ductor) la lamina debe cortarse en finas bandas lo que adn no es
posible con las tecnologias comerciales.

En este sentido, ya hay estudios que proponen soluciones a este problema.
En el NPL (National Physical Laboratory) del Reino Unido, los cientificos han
comprobado que la luz puede utilizarse para controlar las propiedades eléc-
tricas del grafeno. El equipo muestra que cuando el grafeno esté recubierto
con polimeros sensibles a la luz, sus propiedades eléctricas Unicas pueden
ser controladas con precision y por lo tanto explotadas. Del mismo modo,
cientificos de la universidad de Berkeley (Dr. Xiang Zhang ) han ideado un
dispositivo basado en grafeno que es capaz de dejar pasar la luz o no, fun-
cionando asi como conmutador o modulador éptico, muy compacto y muy
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rapido. De momento han obtenido velocidades de modulacién de 1 GHz,
pero esperan que se puedan alcanzar sin problemas los 500 GHz en un sélo
modulador. Ademas, se ha conseguido que el dispositivo tenga un tamafno
muy compacto (unas 25 micras), por lo cual este podria llevar a otras aplica-
ciones, como por ejemplo utilizarlo para crear chips épticos que utilicen la
luz en lugar de la electricidad para transmitir informacion.

Recientemente, Un equipo de cientificos de los Estados Unidos, integrado
por Matthew Yankowitz, Daniel Cormode y Brian LeRoy, han utilizado ni-
truro de boro, un material estructuralmente similar al grafeno pero que no
es conductor de la electricidad, para crear «circuitos» de un solo atomo de
grosor. El nitruro de boro proporciona un buen soporte mecanico al grafe-
no, a la vez que influye en la manera en que los electrones se desplazan
por el interior del grafeno, resultado que podria servir para desarrollar una
nueva forma de control del flujo eléctrico en los chips de grafeno.

— Por otro lado, uno de los principales impedimentos en la construccion
de microprocesadores es la presion. Los materiales usados para fabri-
car los transistores no solo deben tener excelentes propiedades eléctri-
cas, sino que también deben ser capaces de superar la tensién a la que
se ven sometidos durante el proceso de fabricacion y al calentamiento
generado por repetidas operaciones. El proceso utilizado para estampar
conexiones eléctricas metalicas en los microprocesadores, por ejemplo,
gjerce una tension que puede provocar el fallo de los chips.

— Ademas, cientificos del NIST (National Institute of Standards and
Technology) en los EEUU han observado que el grafeno comienza a
experimentar una reduccion en la cantidad de electrones que pue-
de transportar, en el momento en que se coloca en dispositivos y
entre las capas de otros materiales. Esto es debido a que las imper-
fecciones producidas cuando los materiales se ponen juntos cau-
san enormes valles y colinas en la superficie del grafeno, los cuales
impiden la fluidez de los electrones desde una zona del grafeno a
la otra. No obstante, es precisamente este obstaculo lo que podria
hacer que el nuevo material sea un candidato ideal para estudiar las
interacciones entre los conductores eléctricos y aislantes.

5.3 ¢Podria el grafeno sustituir al silicio?

La increibles propiedades eléctricas del grafeno hacen que éste sea una
alternativa a materiales mas convencionales, como por ejemplo el silicio,
y que esté destinado a la fabricacion de semiconductores en aplicacio-
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nes que van desde los chips de ordenadores de gran velocidad hasta los
sensores bioquimicos, ya que, para misma tarea, el grafeno consume
menos electricidad que el silicio.

Existe quien asegura que el grafeno sustituira completamente al silicio
en la fabricacién de microprocesadores, pero la verdad es que a dia de
hoy, debido principalmente a los problemas planteados anteriormente,
la comunidad cientifica opina que esto podria tener lugar en no menos
de una década. Ademas, es importante tener en cuenta que son muchos
los recursos empleados en cuanto a personas/ano y dinero gastado en
el desarrollo de la electronica del silicio. Segun James Tour, quimico or-
ganico especializado en nanotecnologia en la Universidad de Rice en
Houston, Texas, «pedir al grafeno que compita con el silicio es como
pedirle a un nifio de 10 anos que dé un concierto de piano dado que ha
estado dando clases de piano durante los Ultimos seis afos».

En definitiva, lo mas probable es que, antes de ver un procesador construido
con grafeno, se pase una fase en la que se utilicen ambos materiales, grafeno
y silicio. El desarrollo de mecanismos que permitan la fabricacién de chips
hibridos que integren grafeno con otros semiconductores mas tradicionales
como el silicio o el nitruro de galio es importante, ya que, aunque los tran-
sistores de grafeno son mas rapidos que los del silicio, no se pueden utilizar
todavia en microprocesadores, pues consumirian demasiada energia.

Figura 5 3 Oblea de grafeno que contiene alrededor de 75.000
dispositivos. Esquina superior derecha - imagen de un solo
chip. (Fuente: http://eetimes.com/General/PrintView/4087452).
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Las excepcionales propiedades electrénicas, térmicas, mecanicas, aislan-
tes que ya se han tratado en los apartados anteriores y la alta superficie
especifica del grafeno y de los materiales derivados del mismo hacen de
este material una tecnologia potencialmente disruptiva para muchas in-
dustrias. Como se ha podido comprobar anteriormente, el nimero de pa-
tentes y de publicaciones relacionadas con el grafeno han crecido mucho
en los ultimos anos y se esperan grandes sumas de dinero para el desarro-
llo de aplicaciones y de dispositivos basados en la tecnologia del grafeno.

La siguiente figura representa una estimacion (en porcentaje) de a qué sec-
tores o usuarios finales destinan las empresas de grafeno sus productos.

SPW“’:;;SW* Anti-bacterial
Phstl—'k__ .:%

Automotive
3%

Figura 6 1 Consumo de grafeno (%) por usuarios finales (sectores) (Fuente:
http://www.electronics.ca/publications/news/48/Applications-of-Graphene-
by-End-User-Markets.html).
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Se puede observar que los sectores de la electrénica (tecnologia de se-
miconductores), el energético y el de la obtencién de nuevos materiales
para el transporte son los mayores consumidores de grafeno en la ac-
tualidad. Sectores como el de la Defensa muy posiblemente aumentaran
su porcentaje en los proximos anos, aprovechandose de los desarrollos
generados en los sectores mencionados anteriormente y una vez que la
tecnologia del grafeno adquiera mayor madurez.

Segun algunos estudios de mercado realizados (BCC Research «Gra-
phene: Technologies, Applications, and Markets y Research and Mar-
kets Global Graphene Market-Analyst View»), se espera que las primeras
ventas significantes desde un punto de vista comercial de productos de
grafeno tengan lugar antes de 2015, cuando la cuota global del mercado
alcance los 48 millones €. El factor impulsor clave del mercado sera la
demanda por parte de la industria de los semiconductores. Segun di-
chos estudios, sera a partir de entonces cuando este mercado sufra un
gran crecimiento, pudiendo llegar a crecer hasta los 480 millones € para
el ano 2020 (mas de un 50% de crecimiento anual entre 2015 y 2020).

Por poner cifras, se muestra una grafica con el crecimiento de mercado
esperado en algunos de los sectores en los que la aplicacion de grafeno
puede tener mayor impacto.

300 -
Estimacion del mercado global de

200 1 productos basados en grafeno e
(millones €)

100 +

/;; Otros usos
'
/
A Materiales estructurales

50

%

Pantallas

2010 2020 Afio
Figura 6 2 Estimacion del mercado global de productos basados en grafeno para los
proximos anos.
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En 2015, se estima que los materiales estructurales representaran
aproximadamente el 25% del mercado (unos 10 millones €). Este
sector se espera que aumente para llegar a 65 millones € para el
ano 2020.

Dentro del sector de la energia, los supercondensadores tendran un im-
pacto muy destacable en el mercado, ya que se ha estimado que ocupa-
ran aproximadamente la mitad del mercado de las tecnologias de grafe-
no para el ano 2020. Por otro lado, las células fotovoltaicas basadas en
grafeno presentaran un crecimiento mas comedido: de 5 millones € en
2015 a 25 millones € en 2020.

Se piensa que la cuota de mercado de las pantallas fabricadas con
grafeno comenzara a mostrar cifras significativas en 2020 (aproxima-
damente 35 millones €). Por otro lado, parece ser que el mercado
de los disipadores de calor basados en carbono mostrara su mayor
crecimiento hasta 2015 (10 millones €) alcanzando los 15 millones €
en 2020.

Con respecto a las otras aplicaciones, entre las que se incluyen todo lo
relativo a la industria de los semiconductores, sensores, etc. se estima
que tendran un mayor auge a partir de 2015, logrando alcanzar en 2020
un mercado global de aproximadamente los 100 millones €.

6.1 La situacion del mercado en Espana

Espafa ha logrado alcanzar una posicion de privilegio a nivel empre-
sarial en el mercado del grafeno, tanto en I+D como a nivel de pro-
duccién de este material. Dispone de un nutrido grupo de empresas,
centros tecnoldgicos y universidades que trabajan en el desarrollo
de aplicaciones del grafeno y en la mejora de los procesos de pro-
duccion.

Espana es a dia de hoy el primer exportador de grafeno de Europa, es-
pecialmente al mercado asiatico. Gran culpa de ello la tienen empresas
como son Avanzare, Graphenea, Grupo Antolin y Graphenano con dos
firmas estadounidenses y una britanica como principales competidores.
De momento, son muy pocas las empresas dedicadas a la produccion
de grafeno en todo el mundo.
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3.San Sebastian. DIPC, UPV,
Nanogune, industria.

6.Salamanca.

2. Barcelona. ICN,
CSIC, ICFO, UB, UPC.

9. Valencia. ‘

CSIC, UV.

8. Alicante. UA.

Figura 6 3 Entidades nacionales que trabajan en el desarrollo de aplicaciones
del grafeno y en la mejora de los procesos de produccion (afio 2010) (Fuente:
presentaciones “Industrial Day” sobre grafeno — mayo 2011).

La empresa Avanzare Innovacion Tecnoldgica, S.L esta situada en La
Rioja y es la primera firma espafiola con mayor capacidad de fabricacion
de grafeno de Europa. Se espera superar las 30 toneladas de material
este ano y tiene acuerdos de distribucion en varios paises. En la feria
Nanotech 2009 de Tokio (Japdn) presentd un nuevo método que ha per-
mitido la produccién industrial del grafeno (anteriormente a esta fecha,
so6lo se producia a escala de laboratorio).

Graphenea es una empresa con sede en el centro de investigacién CIC
Nanogune de San Sebastian. Es pionera en la fabricacién de laminas de
grafeno de alta pureza y calidad. Su capacidad actual de produccion es
de aproximadamente 2.000 obleas al afo, aunque se espera poder au-
mentar ésta (hasta 200.000 en un plazo de tres o cuatro anos) para poder
atender las demandas del mercado.

Grupo Antolin también ha logrado posicionarse como referente mundial
y europeo en la fabricacion de grafeno de alta calidad. En Burgos, mas
concretamente en el Centro I+D+i de Villafria y en una planta piloto cons-
truida en este complejo, la empresa ha desarrollado un novedoso pro-
ceso que permite obtener industrialmente este material a partir de las


http://www.avanzare.es/
http://www.grupoantolin.com/contenido1.asp?idioma=ES
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nanofibras de carbono. Esta innovacion ha llevado a la creacion de la
marca Granph Nanotech, que comercializa desde Burgos grafeno enva-
sado en frascos a centros de investigacién, laboratorios de universida-
des y companias especializadas de todo el mundo.

Graphenano es una empresa con capital espafiol y aleman situada en
Alicante, capaz de producir grafeno a nivel industrial. Su sistema de pro-
duccion de grafeno a partir de didxido de carbono ha situado a la em-
presa en el punto de mira de grandes multinacionales. Puede producir
kilbmetros de laminas de grafeno, toneladas de polvo y piezas tridimen-
sionales (cables), a un precio muy competitivo (aproximadamente 200 €
por un kilo de grafeno en polvo).

Aunque el sector del grafeno es muy pequefo aun, éste esta creciendo
rapidamente. El hecho de que Espafa sea un referente dentro de este
sector podria tener un efecto muy positivo en la economia del pais, ya
que empresas como las citadas anteriormente ejercen un efecto multi-
plicador ya que generan y atraen mas inversiones y son el germen de
nuevas empresas en sectores como la nanotecnologia.

Segun el MINECO (anteriormente MICINN), el andlisis de los proyectos
financiados entre los anos 2008-2010, desvela una financiacion de 7,8
millones de € en 67 proyectos relacionados con grafeno.

6.2 La situacion del mercado en Europa

Desde que se presenté el grafeno, la UE ha apoyado la investigacién
sobre el mismo mediante la financiacion de proyectos y la formacion
de investigadores. El liderazgo cientifico de los europeos es un hecho
indiscutible gracias a su labor de investigacion en las fronteras del cono-
cimiento sobre dominios tan variados como la ingenieria y la ciencia de
los materiales.

En Europa, existen aproximadamente 500 grupos y entidades registra-
dos que trabaja en el desarrollo del grafeno y de sus aplicaciones, tal
y como se pueden apreciar en las siguientes figuras. Dado el nivel de
desarrollo en el que se encuentra el grafeno, es I6gico que la mayor can-
tidad de entidades sean grupos dentro de las universidades y centros de
investigacion. Espafa, como ya se ha comentado anteriormente, cuenta
con una gran capacidad investigadora en este sector, y se encuentra a la
cabeza en Europa, junto con naciones como Francia, Alemania y Reino
Unido.
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Figura 6 4 Entidades relacionadas con la investigacion y desarrollo del grafeno conta-
bilizados en Europa (afio 2010) (Fuente: presentaciones “Industrial Day” sobre grafeno
—mayo 2011).
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Figura 6 5 Relacion entre el nimero de entidades / aplicacion basada en el grafeno
en Europa (afio 2010)- (Fuente: presentaciones “Industrial Day” sobre grafeno — mayo
2011).

Existen algunas iniciativas europeas relacionadas con el desarrollo de
aplicaciones del grafeno:
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Tecnologias Futuras y Emergentes (FET)

La Comisién Europea selecciono6 en enero de 2013 a los dos proyectos
ganadores del concurso europeo de Tecnologias Futuras y Emergentes
(FET). El proyecto «Graphene Science and technology for ICT and be-
yond» ha sido una de las propuestas seleccionadas por la CE y obtendra
una financiacion de 1.000 millones de euros en diez afos para la investi-
gacioén y desarrollo del grafeno y de sus aplicaciones. El plan de accién
de GRAPHENE dara comienzo en 2013.

El proyecto esta liderado por el profesor Jari Kinaret, de la Universidad
de Chalmers, en Suecia, y participa un amplio colectivo de cientificos eu-
ropeos interdisciplinarios formado por mas de 130 grupos de investiga-
cion. Este proyecto ejercera como una incubadora sostenible de nuevas
ramas de aplicaciones basadas en el grafeno. También se asegurara de
que empresas europeas desempefnen una funcion primordial en el gran
cambio tecnoldgico que se producird durante los préximos diez afios. Se
puede encontrar informacién mas detallada en la pagina web:

http://www.graphene-flagship.eu/GF/index.php

o EuroGRAPHENE

EuroGRAPHENE es un programa de cuatro afos de duracion, que apoya
la cooperacion a escala europea para profundizar en la comprension de
las propiedades fisicas del grafeno, ampliar la investigacion en nuevas
areas de modificacién quimica del material, la busqueda de nuevos mé-
todos de obtencidn, el estudio de sus propiedades electrdnicas, mecani-
cas y electromecanicas, efectos optoelectrénicos y modelar dispositivos
basados en el grafeno para las aplicaciones funcionales.

La iniciativa EuroGRAPHENE supone un marco colaborativo que reuni-
ra a técnicos, tedricos y experimentalistas en consorcios formados por
grandes, pequenas y medianas empresas y grupos de investigacion eu-
ropeos que son lideres a nivel global, con el objetivo de acelerar el ritmo
de la investigacion europea en el grafeno y sus aplicaciones.

Se puede encontrar mas informacién sobre el Programa EuroGRAPHE-
NE en la pagina web:

http://www.esf.org/activities/eurocores/running-programmes/eurogra-
phene.html
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Se ha definido al grafeno por parte de la comunidad cientifica como
el material que revolucionara el futuro, provocando desde importantes
cambios en la industria de la telefonia movil, las telecomunicaciones o
la fabricacién de chips, hasta la forma de elaborar farmacos contra el
cancer. Sus magnificas propiedades han movilizado a industria e investi-
gadores para obtener aplicaciones y nuevos productos basados en este
material.

El interés para los sectores de la Defensa y la Seguridad en el grafeno
también es alto, por todas sus posibles aplicaciones y potencial mejora
de capacidades del combatiente, plataformas, sistemas de comunica-
cion, etc.

Segun diversos analistas, el mercado del grafeno crecera mucho duran-
te los proximos 10 afios en diversos sectores como el de la electronica,
el energético, el transporte, etc. Europa ha apostado fuertemente en el
desarrollo de esta tecnologia y por ello invertira mas de 1.000 M€ en su
estudio y desarrollo de aplicaciones en los préximos 10 afios (Programa
Graphene Flagship). Por lo tanto, se puede afirmar que habra continui-
dad en los trabajos para el desarrollo del grafeno durante, al menos, los
préximos 10 afos.

El grafeno es un material muy joven, y muchos expertos opinan que no
habra productos comerciales basados en grafeno (siendo optimistas)
hasta 2020. Son muchos los campos de aplicacion de este material vy,
por lo tanto, son muchos los temas que hay que estudiar y retos que su-
perar. Por ello, aun se esta a tiempo de iniciar proyectos en este campo,
eso si, teniendo clara y definida el area de aplicacion en el que se quiere
participar. Esta claro que la anticipacion es clave para posicionarse bien
en un mercado tan novedoso, pero siempre hay que ir mejorando los
productos y creando otros nuevos para nuevos clientes.
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Crear una empresa o grupo de investigacién que gire en torno al grafeno
conlleva una serie de puntos clave y de riesgos, aunque las posibilidades
de este material a medio y largo plazo parecen claras:

¢ Financiacion: antes de aventurarse a trabajar con el grafeno, es
necesario contar con una financiacion que permita trabajar sin la
presion de tener que generar un producto a corto plazo. Una finan-
ciacion adecuada permite ademas patentar los desarrollos que se
produzcan.

e Personal: contar con el personal cientifico adecuado y con talento
es fundamental para el desarrollo tecnolégico. Todos los planes de
formacion relacionados con el area de los materiales podrian incluir
un apartado para tratar materiales novedosos como el grafeno.

¢ Definicion de una estrategia a corto, medio y largo plazo: es decir,
tener claro qué se quiere hacer, para qué se quiere hacer, quién
serda el o los clientes a los que ira destinada la tecnologia, conocer
si lo que se pretende hacer ya se hace (competencia), posibles
colaboradores, etc.

En cuanto a la produccidén del material, actualmente el volumen de oferta
es mayor que el que demanda el mercado porque éste es muy pequefio
y esta fundamentalmente destinado a investigacion, siendo los usuarios
laboratorios que utilizan cantidades minimas para caracterizar el material
o para desarrollar aplicaciones. En el momento en el que se empezaran
a fabricar productos que incluyeran grafeno, la demanda y, por tanto el
volumen de fabricacion se multiplicaria, lo cual tendria una repercusiéon
directa en el precio del material.

El precio del grafeno es a dia de hoy bastante elevado. Se pueden adqui-
rir laminas a un coste que va desde los 300 € a los 1.000 €, dependiendo
de la calidad y tamano de la misma. Para los laboratorios estas cifras son
asequibles, pero para la fabricacién a escala industrial de dispositivos
resultaria costoso. Por otro lado, es necesario recordar que el grafeno
en si mismo no deberia ser caro ya que el carbono es un elemento muy
abundante. Los costes elevados actuales se deben en gran medida a los
costes indirectos que conlleva la produccién del grafeno (cuesta practi-
camente lo mismo fabricar 1 lamina que 10.000) Por lo tanto, conforme
aumente la demanda, el precio del grafeno sera mucho menor (actual-
mente ya se puede adquirir polvo de grafeno a 200€/Kg), hasta el punto
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de que podria situarse incluso por debajo del coste del silicio (que cuesta
alrededor de 50%€).

La inversion directa del propio Ministerio de Defensa en el desarrollo de
aplicaciones con grafeno se considera que tendria un beneficio limitado,
dado el limitado numero de dispositivos que el Ministerio de Defensa
emplearia para uso propio.

Seria de mayor interés mantener un alto nivel de compromiso con las
iniciativas nacionales y europeas que han surgido o que pudieran surgir
y con el tejido industrial y de 1+D nacional que existe actualmente y que
trabajan en el desarrollo de aplicaciones basadas en grafeno. La par-
ticipacion de los centros de 1+D de Defensa en este tipo de iniciativas
junto con el tejido industrial y de 1+D nacional tendria implicaciones muy
positivas para el propio ministerio, como son la capacidad de adquirir un
criterio tecnoldgico propio, de vigilancia tecnolégica y en cierta medida
podria la de promover iniciativas dirigidas al desarrollo de aplicaciones
para integrar en los futuros sistemas de defensa.

Por lo tanto, para los organismos de Defensa con interés en el desarrollo
de las aplicaciones con grafeno:

e Se considera que la opciéon de invertir en el desarrollo de nuevos
procesos de fabricacion de grafeno no seria lo adecuado (el rol de
Defensa en este caso no es el de productor de material). Ya existen
bastantes productores nacionales a los que se les podria comprar
directamente el material.

e Se considera conveniente crear convenios o0 consorcios con los
grupos de investigacién nacionales, para colaborar con éstos en
proyectos sobre el desarrollo de tecnologias de interés para defen-
sa, tal y como se ha mencionado anteriormente.

e Se considera de interés mantener una linea de simulacion / disefo,
ya que no supone una gran inversion en equipamiento, con el fin
de adquirir una base de conocimiento minima, que permita sentar
unas bases para conseguir los objetivos planteados anteriormente:
criterio tecnoldgico, conocer el estado del arte y nuevos desarro-
llos, participar y promover propuestas de interés para defensa, etc.
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A. Métodos de obtencién de grafeno

De la misma manera que ha ocurrido anteriormente con fulerenos y na-
notubos de carbono, la transferencia de las excelentes propiedades del
grafeno mostradas en el laboratorio a aplicaciones de la vida cotidiana
presenta una gran barrera, que es la dificultad en su obtencién y proce-
samiento a gran escala de un modo econdmicamente viable.

A-1 Exfoliacion micromecanica

El primer método con el que se obtuvo grafeno (2004) se basaba en la
exfoliacidn micromecanica de piezas macroscépicas de grafito. Este
método se ha ido perfeccionando y en la actualidad se produce la
exfoliacidn frotando directamente grafito pirolitico altamente orientado
contra una superficie (generalmente de Si/SiO,) como si se escribiera
sobre la misma. Asi, se consigue la obtencién de laminas de grafeno
monocapa o bicapa (espesores no mayores de 3 nm) de gran tamafo
(hasta 0,2 mm) y de una calidad tanto estructural como electrénica
muy alta (en este sentido, es el método mas efectivo). El problema
radica en que no es un método escalable. Al ser un proceso manual,
la obtencion del material es bastante laboriosa y el rendimiento que
se obtiene es muy bajo, ya que se precisa localizar las laminas de
grafeno entre una gran cantidad de pequefnos copos de grafito que las
enmascaran (para esto se emplea un microscopio optico). Este proce-
so que puede llevar varias horas da como resultado la identificacién
de sélo unas pocas laminas de grafeno por area de substrato. Esto,
combinado con la falta de precisién a la hora de posicionar de manera
controlada estas laminas, limita la implantacion del grafeno en los dis-
positivos actuales.

Estos desarrollos son muy recientes, y solo el tiempo dira si se ha con-
seguido de verdad aumentar el rendimiento de manera significativa res-
pecto a la exfoliacion estandar.
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Figura A 1 Proceso de exfoliacion micromecanica de grafito. (A) Un copo de grafito es

adherido a cinta adhesiva. (B) Se exfolia el copo en repetidas ocasiones, obteniéndose

varios copos mas finos. (C) Se presionan los copos contra una superficie limpia de Si/

SiO2 que actuara como substrato. (D) Se frota con suavidad la parte trasera de la cinta
adhesiva, asegurandose asi 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 can-
tidad de material grafitico. (F) Cuando se encuentran sobre un substrato de Si/SiO2, las
laminas de grafeno se pueden identificar con la ayuda de un microscopio dptico gracias
a un fenomeno de interferencia provocado por la diferencia de recorridos opticos, per-

mitiendo discriminar entre grafenos de diferentes capas. (Fuente: Modificacion superfi-

cial de materiales de carbono: grafito y grafeno — Univ. de Oviedo).

Actualmente se estan desarrollando y refinando métodos alternativos
para la preparacion de grafeno con el objetivo de abaratar los costes de
produccién a la vez que se aumenta la cantidad de material obtenido.
Los métodos que parecen mas prometedores se describen en los si-
guientes apartados.

A-2 Depdsito quimico en fase vapor (CVD)

Depdsito quimico en fase vapor (CVD) de hidrocarburos (generalmente
metano) sobre metales de transicidén, como el niquel o el rutenio, que
actuan de primer soporte y catalizador.
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En el interior de una camara, encontramos el substrato metalico y el
metano, que se calienta a unos 1.000°C, rompiéndose sus enlaces y
produciéndose seguidamente el depdsito de los atomos de carbono
(nucleacion) en la superficie metalica y posterior crecimiento de la
lamina de grafeno. Mediante este método se sintetizan laminas mo-
nocapa de grafeno de una gran calidad estructural y que pueden ser
de gran tamano. También permite la posibilidad de dopar las laminas
mediante la sustitucién de atomos introduciendo diferentes gases du-
rante el crecimiento.

Uno de los mayores inconvenientes de este proceso es que la presencia
del substrato metalico imposibilita el empleo del grafeno como compo-
nente electrénico, por lo que es necesario llevar a cabo un proceso de
transferencia de la lamina a un soporte adecuado (un nuevo substrato
aislante o semiconductor). Ademas, el hecho de involucrar altas tem-
peraturas y bajas presiones lo convierte en un método costoso e instru-
mentalmente complejo.

IR A
4+ - -
"t e

Figura A 2 Diagrama del Depdsito Quimico en fase vapor (CVD) de hidrocarburos sobre
una superficie metalica y resultado de una lamina de cobre tras la deposicion de grafeno
(Fuente: http://www.graphenelabs.com/).

A-3 Crecimiento epitaxial

Crecimiento epitaxial de grafeno en superficies eléctricamente aislantes,
principalmente el carburo de silicio, SiC.
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Este método parece tener gran potencial con vistas a una produccion
masiva de grafeno. Se basa en la sublimacion térmica del silicio a tem-
peraturas que pueden superar los 1.300°C, al mismo tiempo que los
atomos de carbono se reordenan para formar una capa de grafeno. Se
producen laminas de gran calidad estructural, aunque el control sobre
el numero de laminas, dificulta esta técnica. La necesidad de trabajar
en ultra alto vacio y la gran temperatura necesaria para producir la su-
blimacién del silicio también limitan enormemente su aplicacion a gran
escala. Sin embargo, recientes estudios realizados a presién atmosférica
en argén parecen indicar que es posible obtener laminas de una calidad
estructural mejor incluso que la de las laminas obtenidas en vacio.

A-4 Exfoliacion quimica

Exfoliacién quimica, mediante procesado quimico de oxido de grafito o
mediante el empleo de disolventes, basada en la intercalacion de molé-
culas entre las laminas del grafito.

Exfoliacién de grafito en determinados disolventes organicos o surfactan-
tes. Se obtienen laminas de grafeno de gran calidad, aunque sus tama-
Aos laterales se restrlngen a unos pocos cientos de nanémetros (areas

R 5 . superficiales demasiado
pequefas). La ventaja de
este método radica en
que se evitan los procesos
previos de oxidacion y re-
duccién (como ocurre en
el proceso que se descri-
be a continuacion), lo que
implica un aumento en la
calidad estructural de los
grafenos obtenidos. Por
otro lado, la concentracion
de grafeno que se consi-
gue es mas pequena y las
laminas obtenidas estan
s6lo minoritariamente for-
madas por una monoca-
pa, siendo el resto laminas
de unas pocas capas.

Figura A 3 Representacion de crecimiento epitaxial
de grafeno. (Fuente: http://www.uam.es).



PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL GRAFENO

A-5 Grafeno obtenido a partir de dxido de grafito

Implica la oxidacion y posterior exfoliacién de grafito en fase liquida, ob-
teniéndose laminas de 6xido de grafeno que pueden ser reducidas para
obtener dispersiones de grafeno.

Este método quiza sea a dia de hoy resulta prometedor con vistas a su
produccion y procesado a gran escala. Esto es debido a que se obtiene
una gran cantidad de material estable en forma de dispersién acuosa u
organica sin la necesidad de emplear surfactantes o estabilizadores, y
con un bajo coste econémico.

Este método se inicia con la oxidacion de las laminas de grafito mediante el
uso de sustancias muy oxidantes en medio acido (H,SO,) y la obtencién asi
de un material que posee una estructura laminar constituida por capas api-
ladas de oxido de grafeno (conocido como método Hummers). Estas capas
presentan grupos oxigenados (grupos hidroxilo, epoxi, y carboxilicos) y las
moléculas de agua adsorbidas hacen aumentar considerablemente la distan-
cia entre laminas, con lo que la energia de interaccidn entre capas disminuye y
el 6xido de grafito resulta facilmente exfoliable en medio por aplicacion suave
de ultrasonidos. Se obtienen por lo tanto suspensiones coloidales de laminas
de una monocapa de 6xido de grafeno (GO, del inglés grapheneoxide).

Debido a la presencia de todos estos grupos oxigenados, tanto el GO
como el 6xido de grafito son eléctricamente poco conductores, lo que
limita su aplicabilidad. Por este motivo, se llevan a cabo tratamientos de
reduccién para poder obtener laminas conductoras (el mas extendido es
el empleo de hidracina -H,N-NH,- como agente reductor, efectuando un
tratamiento térmico adicional para incrementar la eficiencia de la reduc-
cién y mejorar la calidad estructural de las laminas). Estas laminas indivi-
duales de GO reducido, tienen la ventaja de que pueden ser depositadas
en especificas areas superficiales y en un rango amplio de substratos.

Reduced Graphene Oxide

Figura A 4 Esquema de la obtencion de GO reducido (Fuente: http://
phys.org).

91



92

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA

Tras la reduccidn, la conductividad de las laminas se incrementa enor-
memente (en tres 6rdenes de magnitud mayor que el GO), aunque las
funcionalidades oxigenadas introducidas en la fase de oxidacion no
son totalmente eliminadas de las laminas, lo cual repercute en una
disminucién de la calidad estructural de las laminas. Los grafenos
que se obtienen mediante este método (denominado CMG - grafeno
quimicamente modificado) distan mucho de ser las laminas perfec-
tas que se obtienen por exfoliaciéon mecanica, lo que involucra una
degradacién en las propiedades del material en comparacién con el
grafeno originario (como por ejemplo una movilidad de los portadores
de carga entre 2-3 6rdenes de magnitud menor, un médulo elastico
menor - 0,25TPa frente a 1TPa para grafeno original - aunque se man-
tiene en un valor relativamente alto). Por ello, el CMG no resulta apto
para cierto tipo de aplicaciones que requieren una gran pureza de los
grafenos (generalmente la elaboracion de dispositivos electrénicos)
pero si resulta muy util para preparar materiales compuestos con-
ductores y de una gran resistencia mecanica, recubrimientos flexibles
y conductores en pantallas tactiles, sensores moleculares de gases,
soportes transparentes para TEM, etc. en donde esta pureza no cons-
tituye un factor tan decisivo.

A-6 Desarrollo de los métodos de obtencidn de grafeno

Vistos los métodos de obtencién de grafeno descritos anteriormente,
se puede decir que existen varias técnicas para aproximarse a la ob-
tencién de laminas individuales de grafeno, aunque los métodos que
proporcionan una alta calidad de estas laminas, no permiten una pro-
duccion elevada, ni la posibilidad de controlar el depdsito sobre cual-
quier substrato. Por otro lado, se han desarrollado procesos de oxi-
dacién-reduccién que si permiten una elevada produccion de laminas
individuales y un depdsito controlado, pero con unos valores en con-
duccioén eléctrica cuatro érdenes de magnitud menores que el grafeno
libre de defectos.

Por ello, se deduce que la implantacién del grafeno en la industria de
los semiconductores es a dia de hoy complicada, siendo necesario
desarrollar métodos alternativos que aglutinen varios aspectos: alta
calidad, produccién masiva, y posibilidad de ordenar estas laminas
individuales a nuestro antojo. Industria y grupos de investigacion co-
laboran para lograrlo. Como ejemplos, se describen los siguientes
hallazgos recientes:
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Figura A 5 Laminas flexibles de grafeno de 30
pulgadas (Fuente: http://grafeno.com/)

Un grupo de investigadores de Samsung y de la Universidad Sun-
gkyunkwan, en Corea del Sur, han conseguido fabricar laminas flexi-
bles de grafeno de 30 pulgadas (unos 76 centimetros de diagonal).

Un equipo de investigacion de la Universidad de Pensilvania,
(Charlie Johnson, profesor de fisica) ha sido capaz de crear gra-
feno de alta calidad (por encima del 95% de su superficie) con
materiales facilmente disponibles y procesos de fabricacion que
se pueden escalar a niveles industriales.

Texas Instruments esta perfeccionando un nuevo método de
crear hojas de grafeno que eventualmente le permitira producir
mas rapido productos electronicos mas pequefios y de menor
potencia, basados en el carbono en lugar de silicio.

nvestigadores de la universidad de lllinois (Narayan Hosmane)
han encontrado una forma sencilla y barata de producir grafeno
a gran escala. La nueva técnica consistiria en quemar magnesio
metalico puro en hielo seco. El nuevo método convierte el dioxi-
do de carbono directamente en capas de grafeno (de menos de
10 atomos de espesor).
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B. Productores/desarrolladores de grafeno

A continuacion se destacan algunas de las principales empresas, cen-
tros de 1+D y grupos de investigaciéon en Universidades mas conocidos
en el campo de la fabricacién y desarrollo de aplicaciones basadas en
grafeno en Espana.

Empresas

Avanzare - ESPANA

Proveedor de nanomateriales con altas prestaciones,
que aportan soluciones basadas en la nanotecnolo-
gia para aplicarlas en un amplio rango de productos
para empresas de la industria de la automocién, ae-
ronautica, textil, madera, papel, plastico, goma, pin-
tura, construccion, cable, electrodomésticos y em-
balaje principalmente.

http://www.avanzare.es/index.php

Graphenea Nanomaterials. ESPANA

Fabrica laminas de grafeno de alta pureza, princi-
palmente para aplicar en dispositivos electronicos.

http://www.graphenea.com/

Granph Nanotech (Grupo ESPANA
Antolin)

Fabricacion de grafeno de alta calidad a partir de
las nanofibras de carbono. Comercializa grafeno
envasado en frascos a centros de investigacion, la-
boratorios de universidades y compahias especiali-
zadas de todo el mundo.

http://www.granphnanotech.com/
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Graphenano - ESPANA

Fabrica y suministra grafeno en distintas presenta-
ciones (laminas, polvo, etc.) y/o nanofibras de car-
bono a empresas para sus investigaciones o para
implantar directamente en sus productos.

http://www.graphenano.com/

ESPANA

Nanoinnova

Fabricacion y distribuciéon de grafeno.

http://www.nanoinnova.com/Home/RD

Universidades y centros de investigacion.

IMDEA Materiales ESPANA

Desarrollo de materiales basados en grafeno

http://www.materiales.imdea.org/

Instituto Catalan de la ESPANA

nanotecnologia (ICN)

Estudio de propiedades fisicas y quimicas de los
nanomateriales.

http://www.icn.cat/

ICMM-CSIC ESPANA

Desarrollo de materiales basados en grafeno

http://www.icmm.csic.es/graphene/

CIC-NANOGUNE ESPANA

Estudio de las propiedades 6pticas del grafeno.

http://www.nanogune.eu/en/

[(e]
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DIPC - ESPANA

Estudio de la estructura y de las propiedades elec-
trénicas de materiales nanoestructurados.

http://dipc.ehu.es/

ICFO - ESPANA

Desarrollo de dispositivos optoelectrénicos (fotode-
tectores basados en grafeno)

http://www.icfo.es/

UNIV POLIT DE ESPANA
BARCELONA

Crecimiento de capas de grafeno sobre substratos
metalicos para aplicaciones biomédicas.

http://www.ub.edu

UNIZAR - ESPANA

Preparacion y caracterizacion de grafeno para la fa-
bricacién de dispositivos.

www.unizar.es/

Departamento. de Fisica
de la Materia Condensada
de la Universidad Auténo-
ma de Madrid (UAM)

ESPANA

Desarrollo de métodos de crecimiento de laminas
de grafeno.

www.uam.es/
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Univ Alicante (Laborato-
rio Mixto de Investigacién
GRANPH-LAB)

Investigacion sobre la obtencién de nanoplaquetas
de 6xido de grafeno a partir de nanofibras de carbo-
no y la purificacion, reduccion y deposicion contro-
lada de las mismas

ESPANA

http://www.uacit.ua.es

Universidad de Granada - ESPANA

Estudio de las Propiedades magneto-electronicas y
aplicaciones nanotecnologicas del grafeno

www.ugr.es/

Algunas de las principales empresas, centros de I+D y grupos de investiga-
cioén en universidades mas conocidos en el campo de la fabricacion y desa-
rrollo de aplicaciones basadas en grafeno en Europa y resto del mundo son:

Empresas

Amo GmbH - ALEMANIA

Desarrollo de nano-dispositivos electronicos basa-
dos en el grafeno. Estan especializados en el campo
de la nano-fabricacion y la nano-electrénica.

http://www.amo.de

Durham Graphene Science [JBAISIN REINO UNIDO

Empresa de |+D especializada en la produccién de
grafeno y en el desarrollo de productos para diver-
sas aplicaciones.

http://www.durhamgraphene.com

Graphene Industries Ltd. [JBAISIN REINO UNIDO

Es suministrador de laminas de grafeno de alta ca-
lidad.

http://grapheneindustries.com/
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Angstron Materials Inc. - EEUU

Uno de los mayores productores mundiales de la-
minas grafeno. Colabora con empresas para el de-
sarrollo de productos basados en grafeno.

http://angstronmaterials.com

Carben Semicon Ltd. - EEUU

Desarrollo nuevos materiales para la electrénica ba-
sados en el grafeno. Producen a nivel comercial pe-
liculas funcionalizadas basadas en grafeno.

www.carbensemicon.com

CVD Equipment Corp. - EEUU

Desarrollo de productos de grafeno obtenidos por
CVD (CVD3DGraphene ™).

http://www.cvdequipment.com

Graphene Devices Ltd (GDL) [JBAISIN EEUU

Especializada en la optimizacion de propiedades de
materiales compuestos, plasticos, tintas y recubri-
mientos basados en grafeno.

http://www.graphenedev.com

Graphene Energy, Inc. EEUU

Desarrollo de condensadores para almacenamiento
de energia basados en grafeno.

http://www.grapheneenergy.net/

Graphene Frontiers - EEUU

Producen peliculas de una sola capa de grafeno uti-
lizando un método desarrollado en la Universidad
de Pennsylvania.

http://graphenefrontiers.com/
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Graphenelab - EEUU

Desarrollo de materiales y dispositivos comerciali-
zables basados en grafeno, principalmente para el
sector de la electrénica.

http://www. graphenelab.com

Graphene Works, Inc. - EEUU

Produce grafeno epitaxial. Comercializa grafeno
para la investigacion de nuevos materiales y aplica-
ciones en electronica.

http://www.grapheneworks.com/

HRL Laboratories, LLC - EEUU

Fabrica componentes basados en grafeno para
aplicar en el sector de las comunicaciones de ban-
da ancha, imagenes y los sistemas radar.

http://www.hrl.com/

Intel - EEUU

Desarrollo de circuitos integrados basados en grafeno.

http://www.intel.es/

IBM [PAISH Ecuu

Desarrollo de circuitos integrados basados en gra-
feno.

http://www.ibm.com/

Nanotek Instruments, Inc. - EEUU

Investigacion, desarrollo, fabricacion y comerciali-
zacion de nano-materiales para el almacenamiento
y la conversién de energia (las pilas de combustible,
baterias y supercondensadores).

http://www.nanotekinstruments.com/
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Nanosperse LLC - EEUU

Disefia y fabrica nuevos materiales compuestos de
durabilidad, fiabilidad mejorada y con nuevas fun-
cionalidades.

http://nanosperse.com/

Texas Instruments, Inc. - EEUU

Fabricacion de semiconductores basados en grafe-
no. Mejora de los procesos de fabricacion de lami-
nas de grafeno.

www.ti.com/

Vorbeck Materlals - EEUU
Corporation

Desarrolla formulaciones de grafeno y materia-
les compuestos. Fabrica tintas conductoras ba-
sadas en grafeno para imprimir antenas RFID y
contactos eléctricos para pantallas flexibles. Fa-
brica grafeno para la producciéon de baterias de
ion litio.

http://www.vorbeck.com/

XG Sciences - EEUU

Fabricacion de laminas de grafeno y de nuevos ma-
teriales multifuncionales basados en dichas lami-
nas.

http://www.xgsciences.com/

Xolve - EEUU

Desarrollo de nanomateriales compuestos, almace-
namiento de energia y revestimientos basados en
grafeno.

http://www.xolve.com/about/
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COREA DEL

Hanwha Nanotech SUR

Fabricacion de laminas de grafeno para el sector de
la electronica.

http://www.hanwhananotech.com/

Samsung Electronics Co. COREA DEL
Ltd., SUR

Desarrolla pantallas flexibles basadas en la tecnolo-
gia del grafeno.

http://www.samsung.com/

Harbin Mulan Foreign

Economic Trade Co. CHINA

Especializada en el desarrollo y comercializacion de
nanoparticulas y materiales avanzados.

http://www.sino-graphite.com/

Xiamen knano graphene

Technology Co.,Ltd. CHINA

Fabricacion de grafeno en masa y desarrollo de
nuevas aplicaciones.

http://www.knano.com.cn

XP Nano Material Co. Ltd CHINA

Desarrollo y produccién de nanomateriales (hanotu-
bes de carbono, grafeno y nano-polvos).

www.nanocnts.com/

Quantum Materials

Corporation. INDIA

Fabrica nanomateriales de alta calidad para sectores
como el de la automocidn, aeronautico, Defensa, etc.

http://www.quantum-materials.in/about-us.php
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Universidades y centros de investigacion.

University of Manchester - gg‘No UNI-

Estudio de las propiedades electrénicas, mecani-
cas, quimicas, 6pticas y bioldgicas del grafeno. En
este centro, se identificaron por vez primera laminas
individuales de grafeno.

http://www.graphene.manchester.ac.uk/

Institute of Electronic
Materials Technology (ITME) - POLONIA
Desarrollo de materiales, dispositivos y componen-

tes basados en grafeno para uso en electrénica, mi-
cromecanica, etc.

www.itme.edu.pl

Institute for Microelectronics RUSIA
Technology, Chernogolovka

Desarrollo de dispositivos electrénicos basados en
grafeno.

http://www.ipmt-hpm.ac.ru/index.en.html

Rﬁdboud University - HOLANDA
Nijmegen

Estudio del comportamiento electrénico del grafeno.

Desarrollo de aplicaciones TIC basadas en el gra-
feno

http://www.ru.nl

Universidad Tecnoldégica
de Chalmers.

http://www.chalmers.se
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Universidad de Lancaster - REINO UNIDO

Desarrollo de aplicaciones TIC basadas en el gra-
feno

http://www.lancs.ac.uk/

Universidad de Cambridge - REINO UNIDO

Desarrollo de aplicaciones TIC basadas en el grafeno

http://www.cam.ac.uk/

Universidad de Durham - REINO UNIDO

Estudio de propiedades fisicas y quimicas de na-
noestructuras

http://www.dur.ac.uk/

Brookhaven National
Laboratory (Dpto. de energia) - EEUU

Trabajos con grafeno para el desarrollo de super-
condensadores para el almacenamiento de energia.

http://www.bnl.gov

Cornell Center for
Materials Research (CCMR) - EEUU

Crecimiento de membranas basadas en grafeno.

http://www.ccmr.cornell.edu/

Georgia Tech - MRSEC - EEUU

Crecimiento epitaxial de grafeno para aplicaciones
electrénicas.

http://www.graphene.gatech.edu/

Massachusetts Institute of
Technology (MIT-CG) - EEUU

Desarrollo de dispositivos y sistemas basados en
Grafeno.

http://www-mtl.mit.edu/wpmu/graphene/
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Princeton University-
Laboratorio de materiales
ceramicos.

EEUU

Desarrollo de materiales para la generacién/conver-
sion de energia.

http://www.princeton.edu/~cmi

Rensselaer Polytechnic

Institute EEUU

Aplicaciones del grafeno en deteccion de gases y
explosivos.

http://www.rpi.edu

Stanford University EEUU

Estudios sobre la conductividad eléctrica del grafeno.

http://www.stanford.edu/group/GGG/graphene.
html

University of Texas EEUU

Estudios de la sintesis, caracterizacion y aplicaciéon
de grafeno

http://bucky-central.me.utexas.edu/

Department of Physics

University of California. EEUU

Estudio de las propiedades electronicas, magnéti-
cas, mecanicas de nanomateriales

http://www.physics.berkeley.edu

EEUU

Maryland NanoCenter.

Investigacion de nanomateriales dirigida al desarro-
llo de nuevos productos para la industria

http://www.nanocenter.umd.edu
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COREA DEL

Sungkyunkwan University SUR

Desarrollo de dispositivos electrénicos. Tecnologia
de semiconductores.

http://chem.skku.edu/graphene/

Harbin Institute of

Technology CHINA

Estudio de las propiedades electrénicas del grafe-
no.

en.hit.edu.cn/

Chinese Academy of

) CHINA
Sciences

Estudio del procesado de laminas de grafeno para
su aplicacién en dispositivos electrénicos

http://english.cas.cn/

Nanjing University CHINA

Estudio de las propiedades magneticas en el gra-
feno

www.nhju.edu.cn/cps/site/njueweb/

CHINA

Huagiao University

Desarrollo de procesos para el procesado de gra-
feno.

www.hqu.edu.cn/en/



http://chem.skku.edu/graphene/

© SOPT

SISTEMA DE OBSERVAQION Y
PROSPECTIVA TECNOLOGICA

9 BIBLIOGRAFIA




9. BIBLIOGRAFIA

1. Jari Kinaret, Vladimir Falko, Andrea Ferrari, Ana Helman, Jani Kivio-
ja, Daniel Neumaier, Konstantin Novoselov, Vincenzo Palermo, Stephan
Roche «Publishable flagship proposal report Deliverable 6.3 — Graphene
flagship», 2012.

2. Intellectual Property Office (UK) «An Analysis of Worldwide Patent Fi-
lings Relating to Graphene», 2011.

3. Dr. Livio Baldi «Report on Graphene Workshop» Brussels, March 21-
22, 2011.

4. Presentaciones «Industrial Day» sobre grafeno organizado por ICMM,
2011.

5. Presentacién Rodney S. Ruoff (University of Texas) «Graphene Mate-
rials and Opportunities», 2011.

6. Pablo Solis Fernandez «Tesis: Modificacidén superficial de materiales
de carbono: grafito y grafeno», Univ. Oviedo 2011.

7. Doug Speight (ORNL) «High Quality, Scalable Graphene Production»,
2011.

8. Benjamin Pollard «Tesis: Growing Graphene via Chemical Vapor De-
position» Pomona College, 2011.

9. Jeong-Sun Moon (HRL Laboratories, LLC) «Carbon-based Electro-
nics: Graphene» 1st NANO-TEC Workshop European Commission ICT
Theme, 2010.

10. Philip Shapira «Graphene research profile: UK and US publications
2000-2010», 2010.

11. John Toon «Epitaxial Graphene Shows Promise for Replacing Silicon
in High-Performance Electronics» Research Horizons, Volume 27, Num-
ber 3, 2010.

111



SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA

12. Frank Schwierz «Graphene transistors» Nature Nanotechnologies,
2010.

13. Yanwu Zhu , Shanthi Murali , Weiwei Cai , Xuesong Li , Ji Won Suk
Jeffrey R. Potts , and Rodney S. Ruoff «Graphene and Graphene Oxide:
Synthesis, Properties, and Applications» Advanced Materials, 2010.

14. Vicente Lépez Fernandez «Tesis: Nanomateriales basados en carbo-
no», 2009.

112



	1. introducción
	PRÓLOGO
	2. PROPIEDADES DEL GRafeno
	2.1 Conductividad eléctrica
	2.2 Conductividad térmica. 
	2.3 Resistencia mecánica
	2.4 Otras propiedades de interés

	3. PRINCIPALES APLICACIONES
	3.1 �Dispositivos electrónicos avanzados (procesadores de próxima generación) 
	3.2 Pantallas táctiles flexibles
	3.3 Generación y almacenamiento de energía
	3.4 Otras aplicaciones de interés

	4. EL GRAFENO EN DEFENSA
	4.1 Aplicaciones
	4.2 El grafeno en la ETID

	5. PERSPECTIVAS DEL GRAFENO
	5.1 Publicaciones y patentes
	5.2 Los retos del grafeno
	5.3 ¿Podría el grafeno sustituir al silicio? 

	6. EL Mercado del grafeno
	6.1 La situación del mercado en España
	6.2 La situación del mercado en Europa

	7. Conclusiones y RECOMENDACIONES
	8 anexos
	A. Métodos de obtención de grafeno
	B. Productores/desarrolladores de grafeno
	9 BIBLIOGRAFIA

