El material con mas cualidades que se conoce hasta la fecha empieza a salir
de los laboratorios Y promete cambiar nuestra vida cotidiana
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La historia de la humanidad se divide, a grandes rasgos, en funcion del material mas
avanzado que la tecnologia ha puesto a disposicion del hombre en cada etapa. Asi, pa-
samos de la Edad de Piedra a la Edad de los Metales, y de esta a la de los poli-
meros y a la del silicio. El siguiente paso esta a punto de consumarse y dara lu-

gar a una nueva era dominada por el grafeno. El protagonista no puede ser mas

sencillo, ya que esta formado por una malla cristalina hexagonal de atomos de

carbono en forma de lamina con un grosor de iun solo atomo! Por eso se dice

que este material es bidimensional. Y en esa sencillez radican sus propiedades,

tantas y tan sorprendentes que los cientificos aseguran que es la sustancia con

la que se construira el futuro. ® POR Ignacio Fernéndez Bayo, PERIODISTA CIENTIFICO.

mis duro del mundo. El competi-

dor que le ha destronado ha surgi-
do de su propia familia, la del carbono,
y se llama grafeno. Hasta 2004 era un
perfecto desconocido, pero ese afio se
anunci6 su descubrimiento y su nombre
empez6 a circular de boca en boca; pri-
mero en circulos especializados, luego en
los medios de comunicacién, ahora tam-
bién en la industria y, dentro de poco, en
la calle y los hogares. La lista de sus
asombrosas cualidades no deja de crecer
y de sorprender: es el s6lido mis ligero
y mis fino; muy flexible y eldstico, pero
al mismo tiempo el mds resistente; es
anticorrosivo, inerte y el mejor conduc-
tor, tanto eléctrico como térmico. Seme-
jante suma de cualidades, estructurales
y funcionales, lo hacen idéneo para estar
presente dentro y fuera de todo tipo de
aparatos y productos.

“El hallazgo del grafeno fue una sor-
presa. Lo que buscaban sus descubri-
dores era simplemente hacer liminas
muy delgadas de materiales y, a partir del

E L DIAMANTE YA NO ES EL MATERIAL
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grafito, consiguieron cortarlas tan finas
que llegaron a hacerlas de un solo ato-
mo”, explica Francisco Guinea, investi-
gador del Instituto de Ciencia de Mate-
riales de Madrid, del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, que afia-
de: “Normalmente, al hacer capas muy
finas se pierden las cualidades de un
material, pero en este caso comprobaron

w0 PR A

que mejoraba las del grafito. Desde el
punto de vista de la ciencia fundamen-
tal fue todo un descubrimiento”. Y tam-
bién podria serlo para las aplicaciones,
a la vista de los récords que el grafeno
obtiene. Andre Geim y Konstatin Novo-
selov son los investigadores de la Uni-
versidad de Manchester que ganaron el

Nobel de Fisica de 2010 por su hallaz-

Andre Geim (izquierda) y Konstatin Novoselov, descubridores del grafeno.

UNIVERSITY OF MANCHESTER
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La estructura cristalina del grafeno es una reticula hexagonal.

go. Nada mas aislar las primeras ldmi-
nas de grafeno, midieron su comporta-
miento y empezaron a descubrir que
tenfa unas propiedades inesperadas y
portentosas.

Lo primero que les sorprendié fue su
extrema ligereza y su enorme resistencia
mecdnica. Y es que sus enlaces son extre-
madamente firmes y rara vez tiene defec-
tos estructurales que puedan producir
grietas y roturas. Posee el récord de con-
ductividad térmica, por lo que es idéneo
para disipar calor. Luego estd su elevada
conductividad eléctrica, mayor que la del
cobre y cualquier otro metal. Es imper-
meable y puede usarse como una mem-
brana que ni el helio es capaz de atrave-
sar. Y no hay que olvidar su elasticidad,
ya que se puede estirar hasta un 20% de
su tamafio original y, tras deformarse,
vuelve a su posicién anterior.

Se puede doblar sin quebrarse; resis-
te cualquier grado de pH, tanto dcido
como alcalino; es inerte ante sustancias
quimicas muy activas; no se rompe;
soporta grandes presiones y es muy esta-

ble térmicamente, tanto a bajas como a
elevadas temperaturas, hasta tal punto
que “probablemente tiene el punto de
tusién mds alto conocido”, segin Gui-
nea, premio Nacional de Investigacién
2011 por sus trabajos sobre este mate-
rial. También muestra propiedades mag-
néticas, épticas y electrénicas muy inte-
resantes. Asimismo, es susceptible de
ser alterado para conseguir modular esas
propiedades e incluso conseguir otras
nuevas, bien dopando la limina, es decir,
sustituyendo dtomos de carbono por
otros en la red cristalina, o bien forman-
do un sindwich con capas de otros mate-
riales. Asi se puede funcionalizar el mate-
rial; en otras palabras, lograr que
interaccione con otras sustancias y ser-
vir, por ejemplo, de detector.

Cada una de esas propiedades conver-
tirfa al grafeno en un material interesan-
te, pero la conjuncién de todas ellas lo hace
excepcional. Como sefiala Fernando
Calle, catedratico de Tecnologia Elec-
trénica en la Escuela de Ingenieros de
Telecomunicaciones de Madrid, “la mayor

materiales

parte de sus aplicaciones no se derivan de
que tenga unas propiedades muy bue-
nas, sino del conjunto de ellas; por eso es
tan prometedor y no solo va a mejorar
aplicaciones actuales, sino a generar otras
nuevas. Esa es su principal virtud”.

Las salidas del ‘supermaterial’

Atraidas por una o varias de sus cuali-
dades, numerosas industrias han pues-
to el grafeno en su punto de mira. Ya hay
prototipos de baterias capaces de propor-
cionar diez veces mds energia que las
actuales, recargarse en menos de media
hora y durar una semana, ademds de
soportar cinco veces mds ciclos de car-
gay descarga. Empresas como Samsung
trabajan en pantallas tictiles de grafeno,
mientras que otras como IBM lo hacen
en dispositivos nanoelectrénicos y su
aplicacién en transistores. Y hay quie-
nes estin desarrollando calzado mis
duradero; retardantes de llama; sistemas
de disipaciéon de calor; carrocerias de
todo tipo de vehiculos; pantallas de tele-
vision enrollables; protectores contra la
electricidad estitica; barreras electro-
magnéticas; sensores de golpes y de pre-
si6n; detectores de roturas internas; sen-
sores quimicos y biol6gicos; materiales
compuestos; células fotovoltaicas; siste-
mas piezoeléctricos; circuitos impresos;
almacenamiento de hidrégeno; biotec-
nologia; tintas, adhesivos y pinturas mas
resistentes... No hay pricticamente pro-
ducto alguno que no sea susceptible de
mejora a partir del grafeno.

Su produccién, en un principio com-
plicada, es hoy relativamente sencilla, ya
que se forma espontineamente en deter-
minadas circunstancias. En opinién de
Calle, “se puede fabricar con casi cualquier
producto que tenga carbono. Por ejem-
plo, por deposicién quimica de vapor
(CVD, en sus siglas en inglés) con hidro-
carburos como el metano, que es como
nosotros lo hacemos, aunque existen
muchas técnicas diferentes”. Segin Fran-
cisco Guinea, “la técnica mds habitual
consiste en bombardear con monéxido de
carbono la superficie de un metal que
acttia como catalitico y descompone el gas;
el oxigeno se escapa por desorcién y el car-
bono se queda en la superficie formando
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De los hidrocarburos al coche eléctrico

Repsol es uno de los grupos petroliferos mas importantes del mundo, pero
es consciente de que, en un plazo mas o menos cercano, su principal mer-
cado, el de la movilidad, se ira convirtiendo a la electricidad. Por eso, en el
Centro de Tecnologia Repsol, un vasto campus situado en Méstoles (Madrid)
y dedicado a la investigacion, en el que trabajan cientos de cientificos e inge-
nieros, intentan adelantarse a ese futuro. Alli buscan la utilidad del grafeno
en las baterias de los coches eléctricos del manana. “Nos interesa espe-
cialmente el almacenamiento de energia, como linea general, y en concreto
del grafeno, porque ofrece muchas prestaciones”, dice José Alia Moreno-Ortiz,
investigador responsable de esta area. Se trata de una investigacion con mar-
cado caracter basico, por lo que se desarrolla con la Universidad Politécni-
ca de Madrid, concretamente con el grupo de Fernando Calle, catedratico de
Tecnologia Electronica en la Escuela de Ingenieros de Telecomunicaciones
de Madrid. “El proyecto se puso en marcha en junio de 2012 y tiene un pla-
zo de tres anos. El objetivo es conseguir prototipos de supercondensador y
de bateria hechos con grafeno”, desgrana Alia.

“Un supercondensador es un dispositivo capaz de almacenar energia, con
la ventaja de que se carga y descarga con mucha mayor rapidez que una bate-
ria —argumenta Calle—. Tiene muchas aplicaciones en electronica portatil y
también como complemento de las actuales baterias para el coche eléctri-
co”. El grafeno ofrece una gran superficie en un pequeno volumen, lo que per-
mite almacenar bastante energjia y tener una gran ligereza, algo fundamental
en el vehiculo eléctrico, donde el peso de las baterias es uno de los retos a
superar. Segln Calle, “los dispositivos de grafeno posibilitaran acopiar diez
veces mas energia que los actuales y con un peso mucho menor. Las bate-
rias actuales son o muy caras, o0 muy pesadas o muy lentas de cargar, y el
grafeno mejora sustancialmente todas estas caracteristicas”. Ligereza, rapi-
dez de recarga y mayor disponibilidad de energia; en pocos anos el grafeno
puede convertir el coche eléctrico en un producto de uso masivo. ]

Lamina de grafeno sobre una placa producida en los lahoratorios de la empresa Graphenea.
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capas perfectas de grafeno; luego se disuel-
ve el metal y queda la limina de grafe-
no”. Con este sistema se puede hacer cre-
cer el cristal hasta tamafios semejantes al
de una pantalla de television.

Su estudio avanza en paralelo en los tres
pasos de la I+D+i. Todavia queda mucha
investigacién basica que realizar, porque,
como dice Guinea, “ain no conocemos
muy bien la razén de sus propiedades. Yo
soy fisico teérico y hago modelos para
explicarlo. Modelos necesarios para orien-
tar los experimentos y que funcionan muy
bien, porque el grafeno es muy agrade-
cido, tiene esas propiedades exéticas y es
aparentemente muy sencillo. Por ejemplo,
predijimos que estirdndolo se podrian
cambiar sus propiedades electrénicas y asi
se ha comprobado”, recuerda.
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Laboratorio de Graphenea en el Centro de Investigacion Corporativa nanoGUNE (San Sebastian).

En la fase del desarrollo trabaja Fer-
nando Calle: “Nosotros estamos orien-
tados a las aplicaciones y empezamos
hace tres afios, cuando vimos que podia
empezar a utilizarse en algunos dispo-
sitivos”. Su grupo se plantea resultados
en diferentes etapas, de acuerdo con la
dificultad de cada objetivo. “A largo pla-
zo queremos desarrollar transistores de
grafeno; a medio plazo tratamos de apli-
carlo a sustratos flexibles, por ejemplo
para pantallas tictiles, emisores de luz,
células solares y sensores. Y a corto pla-
zo el reto es fabricar sistemas de alma-
cenamiento de energia’, asegura.

¢Quién lo fabrica?
La fase de innovacién la afrontan las
empresas que ya estan fabricando el gra-

feno y las que lo estin incorporando a
sus productos. Espafia se ha colocado en
buena posicién en este campo y ya hay
tres empresas que lo comercializan:
Avanzare, Graphenea y el Grupo Anto-
lin. La primera es la mayor productora
de grafeno de Europa, con un 10% de
la produccién mundial, segin su direc-
tor, Julio Gémez Cordén: “Fuimos pio-
neros en Espafia y pricticamente en
Europa, ya que estuvimos en la feria
Nanotech de Japén de 2009 y éramos la
Gnica empresa que presentaba el grafe-
no”. Avanzare es una empresa especia-
lizada en fabricaciéon de nanomateriales
y por eso fue algo natural interesarse
por el grafeno en cuanto aparecié. “Lo
primero que hicimos fue investigar el
modo de industrializar el proceso, por-

GRAPHENEA

materiales

Julio Gomez, director de Avanzare.

que era complicado fabricarlo tal como
se hacia en el laboratorio; luego empe-
zamos a desarrollar aplicaciones y aho-
ra tenemos clientes en sectores muy
diversos”, explica Gémez Cordén. Segin
cuenta, la mayor demanda procede de
Asia, de empresas como Samsung, que
es uno de sus clientes.

El grafeno que producen en Avanza-
re es en polvo y, en palabras de su direc-
tor, “son también liminas monocapa,
pero en lugar de tener tamaios de varios
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Amaia Zurutuza, directora cientifica, y Jesiis de la Fuente, fundador de Graphenea.

centimetros miden 50x50 micras. No
sirve para muchas aplicaciones, pero es
ideal para otras que ya empiezan a con-
sumirlo masivamente, como plésticos,
cauchos, pinturas, adhesivos, danodos de
baterias...”. La forma de aprovechar el
grafeno en estos sectores es mezclando
el polvillo de grafeno al producto final.

En Graphenea el planteamiento es
diferente, ya que producen ldminas
monocapa extensas, destinadas funda-
mentalmente a la investigacion con este
material. Es grafeno de mayor calidad
pero su destino no es industrial, sino
mis bien de laboratorio. “Nuestras limi-
nas son para aplicaciones de alto valor
afiadido, como electrénica, baterfas, 1am-
paras de led, pantallas tictiles y células
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solares. Todavia no representa usos
comerciales, sino que estin en fase de
investigacién”, dice Jesus de la Fuente,
fundador de la empresa. Sus clientes son
famosas empresas tecnoldgicas, como
Phillips y Nokia.

En estos campos no se espera que el
grafeno alcance la madurez industrial
antes de cinco o diez afios, y probable-
mente se demore incluso mds. “En la
electrénica de alta frecuencia, como las
telecomunicaciones y los escineres médi-
cos, puede tardar menos. Pero en elec-
trénica digital, como los microprocesa-
dores, donde la produccién actual estd
basada en el silicio, tardard entre veinte
y treinta afios, porque mejora las pres-
taciones, pero no tanto como para tirar

las enormes inversiones de los fabrican-
tes actuales”, afirma De la Fuente.

Graphenea genera hoy en dia 50.000
cm? al afio en ldminas de hasta 4 pulga-
das de longitud (unos 10 centimetros).
Esta cifra es suficiente para atender la
demanda que recibe la empresa, pero
estd preparada para aumentar su produc-
cién conforme aumenten los pedidos y
para ello ultima un nuevo reactor que les
permitird crear piezas de hasta 30 pul-
gadas. Su precio oscila entre 10 y 50
euros por cm?, segun el tipo de grafeno,
y el peso de cada limina es de apenas 80
Nnanogramos.

La variedad de tipos de liminas
depende del sustrato en el que se fijen,
de acuerdo con las caracteristicas de cada
aplicacién. “Nosotros fabricamos de
manera personalizada, a la medida de las
necesidades de cada cliente. Por ejem-
plo, si es para pantallas tictiles de mévil
ird sobre un sustrato de vidrio, cuarzo o
polimero transparente; si es para electré-
nica, sobre silicio o zafiro. Cada aplica-
cién tiene su propio sustrato’.

En Avanzare también fabrican a peti-
cién de cada cliente. “Tenemos unas quin-
ce variedades”, relata Julio Gémez Cor-
dén. Ademads, producen grafeno dopado
o formando bocadillos con otros materia-
les, por ejemplo con capas sucesivas y
alternantes de grafeno e hidréxido de
magnesio. Las cantidades en este caso se
miden por kilos y toneladas y estin des-
tinadas a procesos productivos. “En 2010
la produccién mundial fue de 15 tonela-
das; ahora debe estar entre 25 y 50. Noso-
tros hemos producido este afio algo mas
de 2 y estamos aumentando un 60% la
capacidad de produccién, porque la
demanda esta creciendo exponencialmen-
te”. Los precios varian entre 35 y 200
euros por kilo, segn el tipo de grafeno, y
es previsible que siga bajando en el futu-
ro a medida que el mercado madure.

Teniendo en cuenta que solo suma
ocho afios de vida, el camino recorrido
por este revolucionario material resulta
tan sorprendente como sus cualidades.
Empieza a encontrarse presente a nues-
tro alrededor y atin no ha hecho mis que
empezar. En su sencilla trama hexago-
nal estd escrito el futuro. [



