
Bol. Grupo Español Carbón

1. Resumen
El grafeno, formado por una capa de átomos de
carbono, es un nuevo material con interesantes
propiedades, desde un punto de vista fundamental,
y también por sus posibles aplicaciones. Se describen
algunas de estas propiedades, y se discuten algunos
avances recientes en la investigación en este
material.

2. Historia
El grafeno es una monocapa de átomos de carbono,
con la estructura hexagonal de las capas que forman
el grafito tridimensional. Su posible existencia se ha
discutido durante mucho tiempo[1].  En los años
setenta y ochenta se estudiaron intensivamente los
compuestos intercalares de grafito [2], formados por
unidades de una pocas capas de grafeno, aisladas
del grupo contiguo por láminas de otros materiales.
Posteriormente se descubrieron los fullerenos [3],
formados por una sóla capa de grafeno con forma
aproximadamente esférica, y los nanotubos de
carbono [4], compuestos de una o más capas de
grafeno con la estructura de un cilindro. También se
conoce, desde los años sesenta, la existencia de
monocapas de grafeno formadas en la superficie
de metales de transición [5].
La investigación en grafeno cambió sustancialmente
al aislarse monocapas de grafeno de forma
controlada. Es, además, posible cambiar el número
de portadores en estas capas mediente la aplicación
de un campo eléctrico, de forma similar a la
modulación de la carga en capas de inversión de
semiconductores [6, 7]. Paralelamente, se ha
conseguido producir muestras de unas pocas capas

de grafeno de espesor por la descomposición de
SiC [8].

3. Propiedades del grafeno
La investigación en grafeno ha experimentado un
enorme desarrollo a partir de los descubrimientos
señalados arriba. El grafeno es un material con
propiedades únicas, que le hacen especialmente
atractivo, tanto desde el punto de vista de la
investigación fundamental como por sus posibles
aplicaciones. Sus bandas electrónicas lo definen
como un semimetal, en una situación intermedia
entre los metales convencionales y los aislantes.
Además de sus excelentes propiedades de transporte
electrónico ya descritas, podemos destacar:
- El grafeno es a la vez metálico, flexible y
transparente, lo que le permite un gran número de
aplicaciones.
- El grafeno es muy rígido, y sus constantes elásticas
son las más altas medidas en un material. Admite
tensiones muy elevadas s in romperse.
- El grafeno es muy impermeable, y no permite el
paso de átomos y moléculas, a pesar de su pequeño
espesor.
- El grafeno es inerte químicamente, y mantiene sus
propiedades a temperatura ambiente y presión
atmosférica.
A continuación, ofrecemos una descripción más
detallada de estas propiedades.

3.1 Aspectos fundamentales
El grafeno presenta muchas propiedades especiales,
que justifican su interés, tanto desde un punto de
vista fundamental como aplicado. Entre los aspectos
fundamentales, podemos destacar:
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i) La dispersión de los estados electrónicos con
energías próximas al potencial químico es lineal. La
dinámica de los electrones corresponde a la de
cuasipartículas de masa efectiva nula. Uno de los
experimentos más llamativos donde se refleja esta
propiedad es el Efecto Hall Cuántico [9, 10].
ii) La densidad de estados al nivel de Fermi en el
punto de neutralidad es cero. El grafeno se comporta
como un semimetal, porque tampoco presenta un
gap. Los campos electrostáticos no son apantallados,
y la interacción entre electrones es de largo alcance.
Ello implica que el efecto de las interacciones no
pueda ser incluido como una modificación sencilla
de la dispersión de las cuasiparticulas, como ocurre
en los metales [11].
iii) Determinados efectos de desorden generan
perturbaciones que modifican el momento cristalino
de los electrones, de la misma forma que un campo
gauge en los modelos de teoría cuántica de campos
[12]. Ello se refleja en propiedades observables
como la coherencia cuántica de los electrones en
presencia de campos magnéticos [13, 14].
iv) El grafeno puede considerarse como el límite de
un semiconductor de gap estrecho, cuando el gap
tiende a cero. Por ello, pueden existir estados
localizados cerca de superficies y defectos, a
energías próximas al nivel de Fermi [15].
v) El grafeno es, también, una membrana
bidimensional. Las fluctuaciones debidas a desorden
externo o a efectos de la temperatura de esta
membrana induced defectos topológicos, como
dislocaciones y disclinaciones, que, a su vez, actúan
como campos gauge sobre los electrones [16].
vi) Es finalmente de destacar que las propiedades
electrónicas del grafito, en determinadas
circunstancias, son cuasi bidimensionales [17], y
muy similares a las de muestras con una o muy
pocas capas de grafeno. Se ha observado también
un comportamiento ferromagnético en grafito
irradiado con protones [18].

3.2 Aspectos aplicados
Desde el punto de vista de posibles aplicaciones,
podemos señalar:

i) Por su caracter de semimetal, el grafeno puede
ser dopado con electrones o huecos de forma
controlada. Existen ya prototipos de uniones p-n y
p-n-p formadas exclusivamente por grafeno  [19].
ii) El hecho de que la masa efectiva de los portadores
sea cero implica que las escalas de energía
asociadas al confinamiento en estructuras
nanoscópicas, o por la formación de niveles de
Landau en un campo magnético sea al menos un
orden de magnitud más alta que en semiconductores.
Ello ha permitido observar el Efecto Hall Cuántico
a temperatura ambiente [20].
iii) La movilidad de los portadores a temperaturas

bajas es muy alta, similar a la obtenida en dispositivos
de silicio [6].
iv) El espesor es, obviamente, muy pequeño, lo que
permite un avance cualitativo en la miniaturización
de dispositivos.

4. Desarrollos recientes

La calidad de las muestras de grafeno mejoró
considerablemente con la fabricación de capas
suspendidas [21, 22], sin contacto con el substrato
(ver también [23]). Estas muestras permitieron la
observación del Efecto Hall Cuántico fraccional [24,
25]. En el año 2010 nuevos métodos de fabricación
han producido muestras de muy alta movilidad
electrónica,  hasta 1,000,000 cm2V-1s-1, comparables
a los mejores gases electrónicos bidimensionales
[26, 27, 28]. Tambien se han consegudo muestras
de mayor tamaño, con dimensiones de centímetros
[29] (las muestras iniciales tenían una pocas micras).
La existencia de muestras de extraordinaria calidad
está suponiendo un cambio substancial en la
investigación en grafeno, a partir del inicio de 2010.
Se han confirmado predicciones teóricas sobre
propiedades únicas del grafeno, como la paradoja
de Klein [30] (ver también [31, 32], o la
renormalización de la velocidad de Fermi a bajas
energías [33, 11, 34] (ver Fig. 2), y se han observado
transiciones de fase que sugieren estados con
simetrías no observados anteriormente en ningún
otro material [26, 35]. Se han comenzado a estudiar
combinaciones de capas de grafeno y otros
materiales cuasibidimensionales, tanto metálicos,
como los dicalcogenuros (TaSe2, NbSe2, ...),  y
cupratos (BISSCO), como aislantes (BN) [36].

Como se comentó al principio, el grafeno es
extraordinariamente rígido y flexible a la vez. Admite
deformaciones de la red cristalina de al menos un
10% sin romperse [37]. Se ha propuesto teóricamente
que los electrones, en presencia de tensiones
inhomogéneas experimentan efectos análogos a los
producidos por un campo magnético efectivo [38].
E s ta  p r e d i c c i ó n  s e  h a  c o m p r o b a d o
experimentalmente, y se han observado campos
megnéticos efectivos de hasta 300 Teslas [39], un
valor imposible de obtener en un laboratorio.
El control de las deformaciones, y la combinación
de campos magnéticos efectivos y campos reales
puede hacer posible la fabricación de dispositivos
sólo imaginables a partir del grafeno, ver Fig. 3. Las
deformaciones de la capa de grafeno, además,
determinan su afinidad química, y el acoplo espín-
órbita, importante para aplicaciones en detección
de especies químicas, y en espíntrónica.
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Figura 2. Dependencia de la masa ciclotrón experimental del
electrón en la densidad de portadores. Los círculos rojos son
valores experimentales (D. C. Elias, A. A. Mayorov, ..., F. Guinea,
K. S. Novoselov, A. K. Geim, en preparación). Las otras curvas
son ajustes al flujo descrito por el grupo de renormalización
definido en [11, 34]..
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Se puede encontrar más información sobre grafeno,
así cómo seguir la evolución de la investigación en
el tema, en [40, 41, 42, 43, 44].
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Figura 3. Arriba: Esquema de un posible sistema de interferencia
entre electrones basado en los efectos de tensiones y un campo
magnético. Una descripción más completa se puede encontrar
en [45]. Abajo: Dispositivo para abrir un gap en una capa de
grafeno combinando tensiones y campos electrostáticos. Ver
[47] para más detalles.
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