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RESUMEN

El grafeno es un material bidimensional constituido por una monocapa de dtomos de
carbono organizados en una red hexagonal, con un grosor aproximado al didmetro
de un solo dtomo. Aislado por primera vez en 2004 por André Geim y Konstantin
Novoselov —trabajo que les valié el Premio Nobel de Fisica en 2010—, el grafeno
concentré de inmediato la atencién de la comunidad cientifica internacional por
sus propiedades extraordinarias. Estas incluyen resistencia mecanica excepcional,
conductividad eléctrica y térmica sobresalientes, transparencia optica casi total y
una estabilidad quimica notable. Este articulo ofrece una revisién introductoria de
los fundamentos fisicos que explican tales propiedades, desde la teoria de bandas y
la analogia con particulas relativistas hasta los fendmenos cudnticos que distinguen
al grafeno de cualquier otro material conocido. Se describen los principales méto-
dos de obtencion —tanto los enfoques de arriba hacia abajo (top-down) como los
de abajo hacia arriba (bottom-up)— y se presentan las aplicaciones tecnoldgicas
mas relevantes, incluyendo electrénica de alta frecuencia, sensores biomédicos,
almacenamiento de energia y electrdnica flexible. Asimismo, se analiza la evolucién
de las expectativas cientificas y comerciales en torno al material, ubicdndolas en el
marco del ciclo de sobreexpectacién de Gartner, y se reflexiona sobre las perspec-
tivas reales que el grafeno ofrece de cara al futuro inmediato.
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— Abstract—

Graphene is a two-dimensional material consisting of a single layer of carbon
atoms arranged in a hexagonal lattice, with a thickness approximately equal to the
diameter of a single atom. First isolated in 2004 by André Geim and Konstantin
Novoselov—work that earned them the Nobel Prize in Physics in 2010—graphene
immediately attracted the attention of the international scientific community due
to its extraordinary properties: exceptional mechanical strength, outstanding elec-
trical and thermal conductivity, near-total optical transparency, and remarkable
chemical stability. This article provides an introductory review of the physical
principles underlying these properties, from band theory and the analogy with
relativistic particles to the quantum phenomena that set graphene apart from any
other known material. The main synthesis methods are described—both top-down
and bottom-up approaches—along with the most relevant technological applica-
tions, including high-frequency electronics, biomedical sensors, energy storage,
and flexible electronics. The evolution of scientific and commercial expectations
surrounding the material is also analyzed within the framework of the Gartner hype
cycle, and the realistic prospects graphene offers for the near future are examined.

Keywords:

Graphene; physical properties; synthesis; Dirac fermions; technological applications;
two-dimensional materials.
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1 carbono es, quizads, el elemento mas versatil de la tabla periddica. A lo largo

de siglos de investigacion cientifica, se han descubierto y estudiado distintas

formas en que los atomos de carbono pueden organizarse para dar lugar a
materiales con caracteristicas radicalmente diferentes: el diamante, conocido por su
dureza extrema y su transparencia; el grafito, utilizado en lapices y electrodos; los
fullerenos, moléculas esféricas de carbono que revolucionaron la quimica a finales
del siglo XX; y los nanotubos de carbono, cuya resistencia mecanica y conductividad
eléctrica los colocaron en el centro de las investigaciones en nanotecnologia. Sin
embargo, ninguno de estos alétropos habia revelado plenamente la riqueza que se
esconde en una sola capa atomica de carbono, lo que hoy conocemos como grafeno
(Novoselov et al., 2004).

El aislamiento experimental del grafeno en 2004 representé mucho mas que
un logro técnico. Reveld que es posible la existencia estable de un cristal estric-
tamente bidimensional —una realidad que durante décadas se habia considerado
termodindmicamente imposible— y abrié una ventana hacia un régimen fisico
completamente nuevo, en el que conceptos propios de la fisica de particulas
elementales aparecen de forma inesperada en un material que puede manipularse
con instrumentos de laboratorio convencionales (Geim & Novoselov, 2007). André
Geim y Konstantin Novoselov, fisicos de la Universidad de Manchester, recibieron
el Premio Nobel de Fisica en 2010 por este descubrimiento.

Desde el punto de vista fisico, el grafeno es fascinante precisamente porque en
él convergen disciplinas que usualmente se estudian por separado: la teorfa cudn-
tica de campos, la mecanica cudntica de muchos cuerpos, la fisica del estado sélido
y, de manera sorprendente, la teoria de la relatividad especial. Esta confluencia no
es una mera analogfa matemadtica, sino una consecuencia directa de la estructura
cristalina del material, que impone a los electrones una dinamica efectiva descrita
por ecuaciones relativistas, a pesar de que su velocidad es muy inferior a la de la
luz (Castro Neto et al., 2009).

El objetivo de este articulo es presentar, con rigor conceptual y claridad divul-
gativa, las propiedades fisicas que distinguen al grafeno, el marco teérico que las
sustenta y las implicaciones tecnoldgicas que se derivan de ellas. Para lograrlo, el
texto se organiza de la siguiente manera. Primero se describe la estructura cristalina
del grafeno y sus consecuencias en la teoria de bandas. A continuacion, se exploran
sus propiedades mecdnicas, electrénicas, térmicas y dpticas. Después se discuten
los principales métodos de sintesis y produccion. Finalmente, se revisan las apli-
caciones actuales y emergentes, y se reflexiona sobre el estado real del material en
el panorama tecnoldgico contemporaneo.
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Estructura de red del grafeno (red de panal de abeja)

I Subred A
I Subred B
— Enlace covalente C-C

A

Figura 1. Estructura de red hexagonal del grafeno (red de panal de abeja). Los atomos de carbono se
representan mediante circulos de color, que distinguen las dos subredes triangulares no equivalentes: en
azul los de la subred A y en rojo los de la subred B; las lineas indican los enlaces covalentes o. Se destacan

los vectores primitivos a, y a, de la celda unitaria, asi como los dos atomos no equivalentes Ay B de la

base. Fuente: Elaboracion propia con base en Castro Neto et al. (2009)

1. ESTRUCTURA CRISTALINA: LA RED DE PANAL DE ABEJA

Para comprender por qué el grafeno se comporta de manera tan distinta a otros
materiales, es necesario comenzar por su estructura cristalina. El grafeno consiste
en una red bidimensional de atomos de carbono dispuestos en un patrén hexagonal
que recuerda a un panal de abejas Figura 1). Este arreglo, denominado red de
panal de abeja (honeycomb lattice), no es una red de Bravais simple, sino una
red triangular con una base de dos 4tomos no equivalentes, convencionalmente
designados como A y B. Esta distincion es fundamental: los dos sitios de la red son
equivalentes desde el punto de vista energético, pero no desde el geométrico, y esa
diferencia tiene consecuencias profundas en el comportamiento electrénico del
material (Wallace, 1947; Castro Neto et al., 2009).

La constante de red del grafeno —la distancia entre atomos mas proximos— es
de aproximadamente 1.42 A (0.142 nm), y los enlaces que mantienen unidos a los
atomos en el plano son del tipo sp?, uno de los tipos de enlace covalente mas fuertes
que existen en la naturaleza. Cada dtomo de carbono forma tres enlaces o con sus
vecinos mds cercanos, utilizando tres de sus cuatro electrones de valencia. El cuarto
electrén ocupa un orbital p perpendicular al plano del material y participa en la
formacion de bandas m, que son precisamente las responsables de las propiedades
electrénicas extraordinarias del grafeno.

El enlace covalente sp> no solo confiere al grafeno su notable resistencia
mecanica, sino que también define la geometria perfectamente plana de la lamina
en condiciones ideales. En la practica, sin embargo, el grafeno libre exhibe pequeiias
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ondulaciones espontaneas de escala nanométrica, conocidas como corrugaciones,
cuya importancia termodindmica se discutira mas adelante. La combinacion de
un plano casi perfecto con una red altamente simétrica es la base de las demas
propiedades del material.

2. MARCO FISICO: DE LA TEORIA DE BANDAS A LA
RELATIVIDAD EFECTIVA

2.1 La teoria de bandas y el gap de energia

Para apreciar lo que hace al grafeno singular, conviene situarlo en el contexto de la
fisica del estado sélido. Cuando millones de atomos se organizan en una red crista-
lina periddica, los niveles de energfa discretos de los atomos aislados se ensanchan
y dan lugar a bandas de energifa continuas. La teoria de bandas, desarrollada a lo
largo del siglo XX, describe cémo se distribuyen y se pueblan estas bandas y, en
consecuencia, si un material conduce la electricidad o no (Kittel, 2005).

En un metal, la banda de conduccién —la banda de energias mas altas ocupadas
por electrones— estd parcialmente llena, lo que permite que estos se muevan li-
bremente bajo la accion de un campo eléctrico. En un aislante, existe una brecha
de energfa prohibida (gap) grande entre la banda de valencia completamente llena
y la banda de conduccién completamente vacia. Los semiconductores son casos
intermedios en los que el gap es moderado: a temperatura ambiente, una pequena
fraccién de electrones puede cruzarlo por agitacion térmica, dotando al material
de una conductividad limitada pero controlable. El silicio, material fundamental
de la electrénica moderna, es el ejemplo por excelencia de un semiconductor.

El grafeno ocupa una categoria sin precedentes en esta clasificacion. Su gap de
energia es nulo: la banda de valencia y la banda de conduccién se tocan en puntos
especificos del espacio reciproco, pero sin solaparse. Esto lo convierte técnicamente
en un semimetal, aunque su comportamiento electrénico en esos puntos de con-
tacto es tan inusual que merece una descripcion completamente distinta.

2.2 Los puntos de Dirac y la dispersion lineal

La zona de Brillouin del grafeno —la celda unitaria en el espacio reciproco— es
hexagonal, y en sus vértices se encuentran los denominados puntos de Dirac, des-
ignados Ky K' (también conocidos como valles). Ademas de los vértices, la Figura
2 identifica otros dos puntos de alta simetria de la zona de Brillouin: el centro, de-
notado I, que corresponde a momento nulo (k = 0), y los puntos M, situados en los
puntos medios de las aristas del hexdgono, que corresponden a los puntos de silla de
la estructura de bandas donde se localizan las singularidades de van Hove. Cerca de
estos puntos, la relacion entre la energia E y el momento k de los electrones no sigue
la dependencia cuadratica habitual que se observa en la mayoria de los materiales:
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E=h%%/(2m*) (1) @
sino que es lineal:

E=+hvr[kl (2) (2)
donde , ~10°m/s es la velocidad de Fermi del grafeno, aproximadamente 300

veces menor que la velocidad de la luz, y k es el vector de onda medido desde el
punto de Dirac. Esta dispersion lineal es la firma caracteristica de las particulas
relativistas sin masa descritas por la ecuacion de Dirac, razén por la cual los por-
tadores de carga en el grafeno —tanto electrones como huecos— se denominan
fermiones de Dirac sin masa efectiva (Novoselov et al., 2005; Zhang et al., 2005).

Es fundamental subrayar que los electrones del grafeno no se vuelven rela-
tivistas en el sentido convencional: su velocidad real es muy inferior a la de la luz
y su masa en reposo, en términos absolutos, es la misma que en cualquier otro
material. Lo que ocurre es que su dindmica efectiva dentro del cristal —la forma
en la que responden a fuerzas externas y se propagan por la red— obedece ecu-
aciones matemadticamente idénticas a las de particulas que viajan a la velocidad de
la luz. Esta analogia no es trivial: tiene consecuencias experimentales verificables
y convierte al grafeno en un laboratorio accesible para explorar fenémenos de la
fisica de altas energfas en condiciones de temperatura ambiente (Katsnelson, 2012).

ESTRUCTURA DE BANDAS ELECTRONICAS DEL GRAFENO

(a) PRIMERA ZONA DE BRILLOUIN (b) ESTRUCTURA DE BANDAS DEL GRAFENO

BANDA DE
CONDUCCION

BANDA DE
VALENCIA

Cono de Dirac en el punto K
de la Zona de Brillouin

PRIMERA ZONA DE BRILLOUIN

BANDA DE
VALENCIA

Figura 2. Estructura de bandas del grafeno. Se muestra la zona de Brillouin hexagonal con los puntos K

y K'. En la ampliacion se ilustra el cono de Dirac: la dispersion lineal de energia en funcion del momento

cercano a un punto K, con la banda de valencia (cono inferior) y la banda de conduccién (cono superior)
tocandose en el punto de Dirac. Fuente: Elaboracion propia con base en Castro Neto et al. (2009)
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2.3 El grafeno como laboratorio de fisica relativista

La analogia relativista del grafeno tiene consecuencias observables. Una de las mas
llamativas es el efecto tinel de Klein, predicho originalmente por el fisico Oskar
Klein en 1929 para particulas relativistas. Klein demostré que, a diferencia de los
electrones ordinarios —que tienen una probabilidad exponencialmente pequefa
de atravesar una barrera de potencial alta y ancha—, los fermiones relativistas sin
masa pueden cruzar barreras de potencial arbitrariamente altas con probabilidad de
transmision practicamente igual a uno (Klein, 1929). En el grafeno, este fenémeno
se manifiesta como la imposibilidad de confinar electrones mediante barreras elec-
troestdticas convencionales, lo cual tiene implicaciones importantes para el disefio
de transistores basados en este material (Katsnelson et al., 2006).

Otro fendmeno de naturaleza cudntica que distingue al grafeno es el efecto
Hall cuantico. En materiales convencionales, este efecto —la aparicion de una resis-
tencia transversal cuantizada bajo la accién de un campo magnético intenso— solo
se observa a temperaturas criogénicas. En el grafeno, puede detectarse incluso a
temperatura ambiente, lo que refleja la robustez de los estados cudnticos asociados
a su estructura de bandas (Novoselov et al., 2007). Mds atn, el grafeno exhibe una
versién anémala de este efecto, con secuencias de cuantizacion diferentes a las de
los materiales convencionales, atribuibles a la naturaleza Dirac de sus portadores.

Esta correspondencia convierte al grafeno en algo mas que una curiosidad
conceptual: lo transforma en un laboratorio de mesa donde predicciones de la
electrodindmica cuantica, dificiles o imposibles de someter a prueba en los acelera-
dores de particulas, se vuelven accesibles con instrumentacion de estado sélido. El
Zitterbewegung —el temblor cudntico que la teoria de Dirac atribuye a las particulas
relativistas—, la polarizacion del vacio en torno a una carga y la propia paradoja
de Klein encuentran en las laminas de carbono una realizacién experimental a
energfas ordinarias y temperatura ambiente. En este sentido el material acttia como
un puente entre la fisica de la materia condensada y la fisica de altas energias, en
el que ideas concebidas para el mundo subatémico pueden contrastarse sobre una
mesa de laboratorio (Katsnelson & Novoselov, 2007).

3. PROPIEDADES FISICAS FUNDAMENTALES DEL GRAFENO
3.1 Propiedades electrénicas: movilidad y transporte

Una de las caracteristicas mds extraordinarias del grafeno desde el punto de vista
tecnoldgico es su movilidad electrénica: la facilidad con que los portadores de carga
aceleran en respuesta a un campo eléctrico. La movilidad se mide en unidades
de cm?/(Ves), y el silicio —el material mas utilizado en electrénica— presenta
valores tipicos de alrededor de 1400 cm?*/(Ves) para los electrones. En grafeno de
alta calidad, a temperatura ambiente y sobre un sustrato de SiO, se han medido
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movilidades de hasta 10000 cm?/(V®s), y en muestras suspendidas —sin contacto
con ningun sustrato— se han alcanzado valores superiores a 200000 cm?/(Ves).

Esta movilidad extraordinaria se origina en dos factores: la baja dispersion
de los electrones —producida por la casi perfecta regularidad de la red cristalina
y la ausencia de impurezas en muestras de alta calidad— y la velocidad de Fermi
elevada inherente a la dispersion lineal. Una consecuencia directa es el transporte
balistico: en muestras suficientemente puras y a escalas del orden de la micra, los
electrones pueden recorrer distancias apreciables sin sufrir colisiones significati-
vas con defectos o vibraciones de la red (fonones). Este régimen permite estudiar
fenémenos cuanticos coherentes de gran interés fundamental y abre la puerta al
disefno de dispositivos electrénicos de consumo energético muy bajo.

3.2 Propiedades mecdnicas: el material mds resistente conocido

El grafeno ostenta un médulo de Young de aproximadamente 1.0 TPa, lo que lo
sitia como uno de los materiales estructuralmente mas rigidos que se conocen,
superior al acero en aproximadamente dos érdenes de magnitud cuando se nor-
maliza por la densidad superficial. Esta rigidez extrema es consecuencia directa
de la fortaleza de los enlaces covalentes C-C de tipo sp* que requieren cantidades
considerables de energfa para deformarse.

Una caracteristica aparentemente paraddjica es que esta dureza excepcional
coexiste con una notable flexibilidad macroscépica. Una lamina de grafeno puede
curvarse, doblarse y enrollarse sin que su estructura cristalina se rompa, siempre
que las deformaciones no superen ciertos umbrales. Esta combinacion de resis-
tencia y flexibilidad ha motivado el interés en aplicaciones de electronica flexible:
dispositivos que se doblan con el cuerpo, pantallas enrollables y sensores con-
formables que se adhieren a superficies curvas.

La resistencia a la fractura también es notable. Mediciones de nanoindentacién
realizadas con microscopia de fuerza atémica han determinado que una capa de
grafeno puede soportar presiones de hasta 130 GPa antes de romperse, lo que lo
convierte en el material mds resistente medido hasta la fecha. Para poner esta cifra
en perspectiva, el acero de alta calidad comienza a deformarse irreversiblemente a
presiones unas 200 veces menores.

3.3 Conductividad térmica

La conductividad térmica del grafeno, medida dentro del plano de la lamina, puede
alcanzar valores de entre 3000 y 5000 W/(meK) a temperatura ambiente, superando
a cualquier otro material conocido, incluido el diamante (aproximadamente 2000 W/
(meK)) y el cobre (400 W/(meK)). Este transporte de calor excepcionalmente eficiente
se debe fundamentalmente a la propagacion de fonones acusticos a lo largo de la red
hexagonal perfectamente regular, con muy poca dispersion en muestras sin defectos.
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Desde el punto de vista aplicado, esta propiedad convierte al grafeno en un
candidato ideal para la gestién del calor en dispositivos electrénicos miniaturizados.
El sobrecalentamiento es uno de los principales factores limitantes en la minia-
turizacién de chips y procesadores; la integracion de capas de grafeno como disi-
padores térmicos podria extender los limites actuales de densidad de integracion.

3.4 Transparencia optica y conductividad simultdnea

Una ldmina de grafeno absorbe exactamente un 2.3 % de la luz visible incidente, un
valor sorprendentemente preciso que resulta de un célculo tedrico directo a partir
de la constante de estructura fina o ~ 1/137, una de las constantes fundamentales
de la fisica (Nair et al., 2008):

A=ma~23% (3)

Esto significa que el grafeno es practicamente transparente: con una sola capa
atémica se absorbe apenas una fraccién mindscula de la luz, lo que lo hace visible
a simple vista sobre sustratos adecuados solo gracias a la interferencia éptica. Mas
significativo alin es que esta transparencia coexiste con una conductividad eléc-
trica considerable, una combinacién que practicamente no existe en ningtin otro
material y que lo convierte en el candidato ideal para electrodos transparentes en
pantallas tactiles, células fotovoltaicas y LEDs.

Los materiales actualmente usados como electrodos transparentes, principal-
mente el 6xido de indio-estaiio (ITO, por sus siglas en inglés), son fragiles, costosos
y fabricados con materiales criticos cuya disponibilidad a largo plazo es incierta.
El grafeno, por el contrario, es flexible, relativamente abundante en forma de car-
bono, y sus propiedades dpticas y eléctricas pueden ajustarse mediante dopaje o
funcionalizacién quimica.

4. ESTABILIDAD DE UN CRISTAL BIDIMENSIONAL:
EL PROBLEMA DE MERMIN-WAGNER

Cuando Geim y Novoselov aislaron el grafeno en 2004, su descubrimiento desafié
una conviccién tedrica bien establecida. En los afios 1960, los fisicos David Mermin
y Herbert Wagner demostraron que un cristal perfectamente bidimensional no
puede existir de forma estable a temperatura finita, porque las fluctuaciones tér-
micas destruirfan inevitablemente el orden de largo alcance de la red. El grafeno,
sin embargo, existe y es estable. ;Cémo es posible?

La respuesta reside en que el grafeno real no es perfectamente plano.
Observaciones mediante microscopia electrénica y de fuerza atémica han revelado
que las ldminas de grafeno libre presentan ondulaciones espontaneas de amplitud
nanométrica, que fluctiian en la direccion perpendicular al plano. Estas corrugaciones
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no son un defecto del material sino un mecanismo de estabilizacion: al curvar la
lamina en la tercera dimension, el sistema aprovecha los grados de libertad fuera
del plano para minimizar la energia libre y resistir las perturbaciones térmicas.

Este fendmeno tiene implicaciones practicas. Las corrugaciones afectan la
movilidad de los portadores de carga —porque crean potenciales locales que dis-
persan los electrones— y modifican las propiedades mecdnicas locales del material.
En grafeno depositado sobre un sustrato, las interacciones con la superficie reducen
las ondulaciones y pueden cambiar las propiedades electrénicas de manera signifi-
cativa, lo que hace que el entorno del grafeno sea un parametro de disefio critico
en las aplicaciones.

5. METODOS DE SINTESIS Y PRODUCCION DE GRAFENO

Uno de los desafios centrales que ha enfrentado la investigacién sobre grafeno
desde su descubrimiento es la produccion del material en cantidades suficientes,
con la calidad adecuada y a un costo viable. La forma en que se obtiene el grafeno
influye directamente en su estructura, sus defectos, sus propiedades electrénicas
Y, en consecuencia, en las aplicaciones para las que resulta adecuado. Los métodos
de sintesis (Figura 3) se clasifican en dos grandes categorias: los métodos de arriba
hacia abajo (top-down), que parten de materiales macroscépicos ricos en carbono
para separar capas individuales, y los métodos de abajo hacia arriba (bottom-up), que
construyen la ldmina de grafeno atomo a atomo a partir de precursores moleculares.
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Métodos de sintesis del grafeno
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Figura 3. Comparacion esquematica de los enfoques top-down y bottom-up para la sintesis de grafeno.
En el panel superior se ilustran los métodos top-down: exfoliacién mecanica con cinta adhesiva a partir
de grafito, exfoliacion quimica mediante oxidacion-reduccion, y exfoliacion en fase liquida. En el panel
inferior se ilustran los métodos bottom-up: deposito quimico de vapor (CVD) sobre un sustrato metalico
catalizador y ablacién laser. Fuente: Elaboracién propia con base en Hutapea et al. (2025)

5.1 Métodos top-down
5.1.1 Exfoliacion mecanica

La exfoliacién mecdnica es histéricamente el primer método empleado para aislar
grafeno y fue precisamente el que utilizaron Geim y Novoselov en sus experimentos
originales. El principio es muy simple: se aplica cinta adhesiva sobre la superficie
de un cristal de grafito de alta calidad (HOPG, grafito pirolitico altamente orien-
tado) y se despegan sucesivamente capas de material hasta obtener laminas de uno
0 pocos atomos de grosor, que después se transfieren a un sustrato de SiO” para su
caracterizaciéon (Novoselov et al., 2004).

El proceso explota la anisotropia del grafito: los enlaces covalentes que unen
a los atomos dentro de cada capa son aproximadamente 40 veces mas fuertes que
las fuerzas de van der Waals que mantienen unidas las capas entre si. La energia de
union intercapas es del orden de 2 eV/nm?, lo que permite separarlas con fuerzas
mecanicas moderadas sin romper la estructura hexagonal interna. El resultado es
grafeno de extraordinaria calidad cristalina, con movilidades electrénicas entre las
mads altas reportadas y practicamente libre de defectos. Sin embargo, las laminas
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producidas son pequefias —tipicamente de decenas a pocas centenas de micrometros
cuadrados— y el proceso es completamente manual, lo que lo hace inviable para
produccién industrial a gran escala.

5.1.2 Exfoliacion quimica: del éxido de grafeno al grafeno reducido

La exfoliacién quimica del grafito busca superar las limitaciones de escala de la
técnica mecanica aprovechando reacciones de oxidacién-reduccion. El proceso
comienza con la oxidacion del grafito utilizando mezclas de dcidos fuertes y agentes
oxidantes, como 4cido sulfurico (H2804), acido nitrico (HNOS) y permanganato
de potasio (KMnO,) que aumenta el espaciado intercapas y debilita las fuerzas que
las unen hasta el punto en que una simple sonicacién en medio acuoso permite
exfoliar el material en nanohojas individuales de 6xido de grafeno (OG).

Una vez obtenido el OG, éste debe someterse a una etapa de reduccion para
restituir parcialmente las propiedades eléctricas del grafeno original. Los agentes re-
ductores mas utilizados incluyen hidracina (N2H4), borohidruro de sodio (NaBH )
y varios métodos de reduccion térmica. El producto resultante, 6xido de grafeno
reducido (rGO), presenta propiedades eléctricas superiores al OG pero inferiores al
grafeno exfoliado mecdnicamente, debido a que el proceso de oxidacién introduce
defectos estructurales irreversibles. No obstante, la escala de produccion potencial y el
bajo costo hacen al rGO atractivo para aplicaciones como materiales compuestos, recu-
brimientos conductores y dispositivos de almacenamiento electroquimico de energfa.

5.1.3 Exfoliacion en fase liquida

La exfoliacion en fase liquida (LPE, por sus siglas en inglés) consiste en dispersar
grafito en un solvente adecuado y aplicar energifa mecanica —usualmente mediante
sonicacion ultrasénica o cizallamiento de alta velocidad— para separar las capas
y obtener suspensiones coloidales de grafeno de pocas capas. La clave del proceso
es la eleccion del solvente: este debe tener una tension superficial y un pardmetro
de solubilidad compatibles con los del grafeno para minimizar la energia necesaria
para mantener las capas separadas y evitar su reaglomeracién.

La LPE produce grafeno con una densidad de defectos relativamente baja en
comparacion con la exfoliacién quimica, es compatible con procesos de fabricacion
tipo rollo a rollo (roll-to-roll) y resulta adecuada para la produccién de tintas
conductoras y recubrimientos funcionales. Sus principales limitaciones son el
tamano lateral reducido de las laminas obtenidas y la distribucién heterogénea
en nimero de capas.
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5.1.4 Desenrollado de nanotubos de carbono

Un método menos convencional pero conceptualmente elegante consiste en desen-
rollar nanotubos de carbono para obtener nanocintas de grafeno (GNR, graphene
nanoribbons). Los nanotubos de carbono pueden visualizarse como ldminas de
grafeno enrolladas sobre si mismas; al cortar estos tubos longitudinalmente, se
despliegan en cintas planas de grafeno con anchuras bien definidas. El corte puede
realizarse mediante oxidacion quimica controlada, exposicion a plasma, trata-
mientos electroquimicos o métodos mecdnicos asistidos. La anchura de la nano-
cinta obtenida puede controlarse eligiendo el didmetro del nanotubo precursor,
lo que es especialmente valioso porque las nanocintas delgadas exhiben un gap
de energia finito inducido por el confinamiento cuantico lateral, a diferencia del
grafeno de anchura infinita.

5.2 Métodos bottom-up
5.2.1 Depésito quimico de vapor (CVD)

El depésito quimico de vapor (CVD, chemical vapor deposition) se ha consolidado
como el método mas prometedor para la produccién de grafeno de alta calidad a
escalas compatibles con aplicaciones industriales. En este proceso (Figura 4), un
gas precursor rico en carbono —generalmente metano (CH ), a veces combinado
con hidrégeno (H )— se introduce en una cimara de reaccién a temperaturas
elevadas, tipicamente entre 9oo °C y 1100 °C. En estas condiciones, las moléculas
del precursor se descomponen cataliticamente sobre la superficie de un sustrato
metdlico —habitualmente cobre o niquel— liberando atomos de carbono que migran
sobre la superficie hasta incorporarse a una red hexagonal creciente.

El cobre es el sustrato catalitico preferido porque su interaccién con el car-
bono es débil y autoterminante: una vez que se forma una monocapa completa de
grafeno, el proceso de crecimiento se detiene, lo que facilita la obtencion de grafeno
predominantemente monocapa sobre grandes areas. Después del crecimiento, el
grafeno debe transferirse del sustrato metalico al sustrato final de interés, general-
mente mediante la disolucién quimica del cobre, un paso que puede introducir
contaminaciones o roturas en la lamina y que representa uno de los principales
retos técnicos del proceso.
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SINTESIS DE GRAFENO POR DEPOSITO QUIMICO DE VAPOR (CVD): PROCESO EN CUATRO ETAPAS
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Figura 4. Esquema del proceso de deposito quimico de vapor (CVD) para la sintesis de grafeno. Se ilustran
las etapas: (a) flujo del gas precursor (CHA/HZ) sobre el sustrato de cobre a alta temperatura; (b) descom-
posicién catalitica de las moléculas y nucleacién de dominios de grafeno; (c) crecimiento y coalescencia de
los dominios hasta cubrir el sustrato; (d) transferencia del grafeno al sustrato final mediante disolucion del
cobre. Fuente: Elaboracién propia con base en Bae et al. (2010)

5.2.2 Ablacién laser

La ablacién laser para la sintesis de grafeno consiste en irradiar un material sélido
rico en carbono —tipicamente grafito— con pulsos de laser de alta intensidad. La
energia aportada por el laser es suficiente para romper los enlaces C-C superfi-
ciales, generando una pluma de plasma con atomos y fragmentos de carbono que
se depositan sobre un sustrato receptor donde pueden reorganizarse en laminas de
grafeno. La calidad del material obtenido depende de factores como la longitud de
onda del laser, la duracién de los pulsos, la distancia entre el blanco y el sustrato,
y la temperatura de este tltimo.

La ablacidn laser produce grafeno de alta pureza quimica, sin residuos de
solventes ni catalizadores metdlicos, lo que la hace atractiva para aplicaciones bio-
médicas y espectroscdpicas. Su principal limitacion es la dificultad para obtener
laminas de gran drea y el elevado costo de los sistemas de laser de alta potencia,
que dificultan su escalado industrial.
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6. APLICACIONES TECNOLOGICAS ACTUALES Y EMERGENTES

Las propiedades tnicas del grafeno han estimulado una enorme actividad de in-
vestigacion orientada a su integracién en tecnologias de alto impacto. No todas
las aplicaciones han alcanzado el mismo nivel de madurez tecnoldgica: algunas
ya estan disponibles comercialmente, otras se encuentran en etapas avanzadas de
desarrollo, y varias permanecen en el dmbito de la investigacién bdsica. A con-
tinuacién, se describen las dreas de aplicacién mas relevantes, organizadas segin
el estado actual de su desarrollo.

6.1 Electronica de alta frecuencia

La movilidad electrénica excepcional del grafeno, superior a la del silicio en uno
o dos 6rdenes de magnitud, lo convierte en candidato natural para transistores de
efecto campo (FET) que operen a frecuencias de radiofrecuencia y de microondas.
IBM vy otras empresas tecnolégicas han demostrado transistores de grafeno con
frecuencias de corte superiores a 100 GHz, muy por encima de los dispositivos de
silicio comparables (Lin et al., 2010). Sin embargo, la ausencia de un gap de energia
natural en el grafeno impide apagar completamente el dispositivo, lo que limita su
uso en légica digital convencional. Diversas estrategias se han propuesto para abrir
un gap controlado: el confinamiento lateral en nanocintas, el dopaje quimico y la
ingenieria de tensiones mecanicas.

6.2 Sensores

La extrema sensibilidad del grafeno a su entorno quimico —incluyendo la po-
sibilidad de detectar la adsorciéon de moléculas individuales sobre su superficie
mediante cambios en la resistividad eléctrica— lo convierte en una plataforma ideal
para sensores de alta sensibilidad. Se han demostrado sensores de grafeno para la
deteccion de gases toxicos como el NO, o el NH, a nivel de partes por millén o
incluso de moléculas individuales. En el dmbito biomédico, electrodos flexibles
de grafeno integrados en parches cutdneos permiten monitorizar en tiempo real
sefiales bioldgicas como la glucosa, el lactato o el potencial cardiaco sin necesidad
de extraccién de sangre.

Otro avance notable son los implantes neuronales de grafeno: electrodos
ultradelgados que, gracias a la biocompatibilidad y la flexibilidad mecénica del
material, causan un dafo tisular minimo al implantarse en el cerebro y permiten
registrar la actividad eléctrica con resolucion espacial y temporal superior a la de
los electrodos convencionales. Estas aplicaciones representan uno de los campos
de mayor crecimiento en la interfaz entre la nanotecnologia y la medicina.
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6.3 Almacenamiento de energia

El grafeno y sus derivados han mostrado un potencial significativo para mejorar
el rendimiento de las baterias de litio-ion y los supercapacitores. En las baterfas,
la incorporacién de grafeno en los electrodos mejora la conductividad eléctrica,
la capacidad de almacenamiento de carga y la velocidad de carga/descarga. En los
supercapacitores —dispositivos que almacenan energia en la interfaz electrodo-
electrolito y pueden cargarse y descargarse mucho mds rapido que las baterias
convencionales—, el grafeno proporciona un area superficial especifica extraordi-
nariamente alta (hasta 2630 m?/g en la lamina ideal), lo que maximiza la capacidad
de almacenamiento electrostatico.

6.4 Electronica flexible y transparente

La combinacién de flexibilidad mecanica, conductividad eléctrica y transparencia
Optica posiciona al grafeno como el material del futuro para la fabricacién de
electrodos transparentes en pantallas tactiles, células solares y diodos emisores de
luz organicos (OLED). Investigadores de la Universidad de Sungkyunkwan han
demostrado ya la fabricacion de pantallas tactiles basadas en grafeno CVD de gran
area que son comparables al ITO en términos de rendimiento dptico y eléctrico,
pero significativamente mas flexibles y potencialmente mds baratas (Bae et al.,
2010). Este es el segmento en el que la comercializacion de grafeno es la mas avanzada.

6.5 Filtracion y purificacion de agua

Las membranas de 6xido de grafeno presentan permeabilidades al agua y tasas
de rechazo de iones ajustables mediante el control del espaciado entre capas y la
funcionalizacién quimica de su superficie. E1 OG en ldminas tiene la propiedad de
permitir el paso de moléculas de agua a una velocidad varios érdenes de magnitud
mayor que la esperada para su tamafo, mientras rechaza efectivamente iones y
moléculas mads grandes. Esta propiedad ha estimulado la investigacién de mem-
branas de grafeno para la desalinizacion del agua del mar y la purificacién de agua
industrial, con potencial impacto en las crisis de agua dulce que afectan a multiples
regiones del planeta.

6.6 Espintronica y computacion cudntica

Los electrones poseen una propiedad intrinseca denominada espin, analoga a la
de una pequeia bruajula que puede apuntar hacia arriba o hacia abajo. La espin-
trénica es la disciplina que busca utilizar el espin, ademads de la carga eléctrica,
como portador de informacion. El grafeno exhibe un tiempo de coherencia del
espin excepcionalmente largo —es decir, el espin mantiene su orientacién durante
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periodos relativamente prolongados antes de ser perturbado— lo que lo convierte
en un candidato para componentes espintronicos y, a mas largo plazo, para elementos
de informacién cudntica. Estos son, en la actualidad, temas de investigacion
académica, pero con potencial transformador en la electréonica del futuro.

7. EL CICLO DE SOBREEXPECTACION Y LA REALIDAD DEL GRAFENO

El descubrimiento del grafeno desencadend una ola de entusiasmo en medios de
comunicacién y en parte de la comunidad cientifica que, en algunos casos, fue
desproporcionada respecto a las posibilidades reales del material en los plazos
sugeridos. Se habl6 de revoluciones inmediatas en electrénica, medicina, energia
y materiales de construccidn, lo que gener6 expectativas que el grafeno no pudo
cumplir en los plazos que se habian anticipado. Este fendmeno corresponde a lo
que Gartner, Inc. describe como el "ciclo de sobreexpectacidn tecnolégica” (hype
cycle) (Figura 5): una secuencia caracteristica que atraviesan muchas tecnologias
emergentes, con una fase inicial de entusiasmo desorbitado, seguida de una caida
en el desencanto y una eventual meseta de productividad en la que el valor real de
la tecnologia se manifiesta de forma sostenida (Gartner, 2023).
CICLO DE SOBREEXPECTACION TECNOLOGICA (HYPE CYCLE) APLICADO AL GRAFENO

Adaptado del modelo de Gartner (2023) con hitos del campo del grafeno
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Figura 5. Curva del ciclo de sobreexpectacion de Gartner (Hype Cycle) aplicada al grafeno. El eje horizontal
representa el tiempo y el eje vertical la visibilidad o expectativas. Se marcan las cinco fases: (1) Lanzamiento
tecnoldgico (2004, aislamiento del grafeno); (2) Pico de expectativas infladas (2010-2014, tras el Premio
Nobel); (3) Abismo de desilusion (2015-2018); (4) Rampa de iluminacién (2018-2022); (5) Meseta de produc-
tividad (2022-presente). Fuente: Elaboracion propia con base en Gartner (2023) y Novoselov et al. (2012)

El grafeno alcanzé su pico de sobreexpectaciéon aproximadamente entre 2010 y
2014, coincidiendo con el otorgamiento del Premio Nobel y una avalancha de
publicaciones cientificas y anuncios de empresas que afirmaban tener aplicaciones
comerciales inminentes. La desilusién llegé cuando quedé claro que los desafios
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técnicos para integrar el grafeno en dispositivos reales —la apertura de un gap
de energia, la produccién masiva de material de alta calidad, la compatibilidad
con los procesos de fabricacion existentes y la transferencia confiable de laminas
CVD— eran mas dificiles de resolver de lo previsto.

En la actualidad, el grafeno se encuentra en lo que Gartner denomina la
"rampa de iluminacidn” o incluso en los primeros estadios de la "meseta de pro-
ductividad": los avances son mds modestos pero sdlidos y crecientes. Productos
comerciales que incorporan grafeno ya existen en el mercado —recubrimientos an-
ticorrosion para estructuras marinas, aditivos en pinturas industriales, baterias con
mejores tasas de carga, electrodos en equipos de tenis y ciclismo de alta gama—,
y las aplicaciones en electrdnica flexible y sensores biomédicos avanzan hacia la
comercializacion. El grafeno no "sustituyd al silicio” ni "cambié el mundo" en una
década, pero si ha comenzado a transformar silenciosamente nichos especificos y
a habilitar tecnologias que sin él serfan imposibles.

Esta evolucién es coherente con la historia de otros materiales revolucionarios:
el silicio mismo tardé décadas desde su descubrimiento cientifico hasta su ma-
sificacion en la electrénica de consumo, y los plasticos sintéticos, descubiertos a
principios del siglo XX, no dominaron la industria de empaques hasta los afios 1950
y 1960. La ciencia de materiales opera en escalas de tiempo largas, y el verdadero
impacto del grafeno atin estd, en buena medida, por escribirse.

8. PERSPECTIVAS Y DESAFIOS FUTUROS

El futuro del grafeno como material tecnolégicamente relevante pasa por resolver
una serie de desafios que actualmente limitan su adopciéon masiva. En el plano
de la produccion, el reto central es obtener material de alta calidad electrénica en
grandes cantidades y a costos competitivos. El CVD ha demostrado ser el método
mads prometedor para esto, pero los procesos de transferencia del metal sustrato al
soporte final siguen siendo un cuello de botella. Métodos alternativos de trans-
ferencia libre de grabado quimico —como el despegado mecanico directo o el uso
de polimeros sacrificiales— estan siendo activamente investigados.

En el plano de la ingenieria de dispositivos, el problema del gap de energia
sigue siendo central para la electrénica logica. La ingenieria de estrés mecanico —la
deformacién controlada de la lamina de grafeno para modificar su estructura de
bandas— es una de las estrategias mas activas en esta direccion, y constituye una
de las areas de investigacion en las que algunos de los autores del presente articulo
trabaja activamente. Otras estrategias incluyen el desarrollo de heteroestructuras:
laminas de grafeno apiladas con otros materiales bidimensionales como el nitruro de
boro hexagonal (hBN), el disulfuro de molibdeno (MoS)) o el fosforeno, formando
estructuras tipo van der Waals que combinan propiedades complementarias.

Las heteroestructuras de van der Waals representan, quizds, la frontera mas
emocionante de la investigacion actual en materiales bidimensionales. En 2018, la
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observacion de superconductividad en grafeno bicapa girado a un angulo "magico”
de aproximadamente 1.1° —el denominado grafeno de dngulo magico o magic-angle
graphene— abrié un campo completamente nuevo: la twistrénica, que estudia
como la rotacion relativa entre capas de materiales 2D genera propiedades emer-
gentes sin precedente (Cao et al., 2018). Este hallazgo, completamente inesperado,
es un recordatorio de que el grafeno y los materiales bidimensionales en general
siguen siendo una fuente de sorpresas fundamentales.

A largo plazo, las dareas en las que el grafeno tiene mayores posibilidades de
impacto transformador incluyen la filtracién y desalinizacién de agua —donde las
membranas de grafeno podrian reducir drasticamente el consumo energético de los
procesos de purificacion—, la medicina de precision —con implantes neuronales,
biosensores integrados y sistemas de administracion controlada de fairmacos—, la
energia sostenible —con electrodos de mayor capacidad y durabilidad para baterfas
de préxima generaciéon— y la espintrénica cuantica —donde el grafeno podria ser
un componente clave en los procesadores cuanticos del futuro.

CONCLUSIONES

El grafeno no es simplemente un material con propiedades extraordinarias: es un
sistema fisico que obliga a reconsiderar algunas de las categorfas mas establecidas de
la fisica del estado sélido y demuestra, de manera contundente, cémo la reduccién
dimensional puede generar fendmenos emergentes completamente inesperados.
En una sola capa atémica convergen la teoria cudntica de campos efectiva, la fisica
del estado sélido clasica, la estabilidad termodindmica no trivial y un potencial
tecnoldgico de amplisimo alcance.

El camino del grafeno desde el laboratorio al mercado ha sido mas largo y
sinuoso de lo que el entusiasmo inicial suponia, pero no por ello menos prometedor.
Las aplicaciones que hoy existen —aunque modestas frente a las expectativas de
hace una década— son reales, crecientes y en algunos casos genuinamente trans-
formadoras. La investigacién fundamental sobre grafeno y sobre los materiales
bidimensionales que su descubrimiento inspird sigue arrojando hallazgos de
primer orden, como lo ilustra el caso del grafeno de dngulo magico y la super-
conductividad no convencional.

El grafeno es, en definitiva, mucho mas que el "material del futuro" que procla-
maron los medios de comunicacion en los afios posteriores a 2004. Es, sobre todo,
una ventana hacia una nueva forma de entender y disefiar la materia: por capas,
por angulos, por defectos controlados, por heteroestructuras ingeniadas atomo a
atomo. En ese sentido, su impacto mas duradero puede no medirse en toneladas
producidas o en dispositivos vendidos, sino en la transformacién que ha operado
en nuestra manera de concebir los materiales del siglo XXI.
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