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El grafeno: entre serendipia,
cinta adhesiva y emigrantes

Miguel Angel Méndez-Rojas y Alan Enrique Enciso Barros'

ABSTRACT (Graphene: in between serendipity, Scotch-tape and immigrants)

Graphene possesses surprising properties which may open a myriad of novel applications and
new technologies to arise from it. The development of methods for its preparation has lead
several research groups to study its interesting physical and chemical properties. The story behind
how two Russian scientists started working on graphene, how they serendipitously find a way to
produce it and how their work created the great expectation that we have today around this
material is as interesting as the future perspectives and technological applications that may
change the way how electronic devices, flat screen displays, disposable plastic electronics and
many other daily technologies are made and used. This is a short story of how Andrey and Kosya

won a Nobel Prize in Physics.
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@ (Qué es este material que tanto fascina a la comunidad
cientifica en este momento? El grafeno es uno de esos
materiales que, como quimera quimica, surgié primero
en la mente de los fisicos y quimicos tedricos, quienes

lo modelaron y estudiaron en sus computadoras, para con-
cluir que un material con dicha estructura y propiedades seria
muy inestable —por la gran cantidad de defectos que tendria
que poseer— y que por sus caracteristicas estructurales no
podria existir (Novoselov, 2009), pues espontaneamente se
enrollaria para formar un nanotubo u otra estructura tridi-
mensional. Con un grosor de apenas un atomo de carbono
(unos 3 Angstroms, aproximadamente), constituye el mate-
rial mas bidimensional que podamos imaginar. Es de hecho un
cristal bidimensional, que si bien deberia poseer numerosos
defectos como dislocaciones, en realidad tiene muy pocos.
Aun asi, no es un material completamente plano y presenta
una rugosidad superficial dificil de explicar (figura 1) (Gon-
zalez-Carmona, Hernandez-Vozmediano & Guinea, 2010).
Entre sus propiedades tnicas e interesantes resaltan su
enorme elasticidad y resistencia (puede estirarse hasta un
10%, con lo que si se depositaran dtomos metalicos pesados
sobre su superficie se deformaria, como ocurre con una saba-
na soportando una bola de boliche, sin romperse, pues es duro
como el diamante), asi como su estructura electronica inter-
media entre un semiconductor y un conductor que le permi-
ten conducir electrones a temperatura ambiente mas rapido
que ningtin otro material (Gonzéilez-Carmona, Herndndez-
Vozmediano & Guinea, 2010). Es un material extraordinario
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que permite probar, a un bajo costo, predicciones de la meca-
nica cuantica relativista (Geim, 2009; 2007; Geim & Novose-
lov, 2007) que previamente s6lo podian evaluarse en acelera-
dores de particulas o en objetos astrofisicos lejanos (Geim &
Kim, 2008) como los hoyos negros.

Varios grupos de investigacion alrededor del mundo, en
particular el dirigido por Philip Kim en la Universidad de Co-
lumbia, buscaban maneras de separar las capas individuales
del grafito. En la aproximacion de Kim, un cristal de grafito se
colocaba en la punta de un microscopio de fuerza atémica
(AFM) y con éste se marcaban las caras estructurales de una
superficie de silicio (un “nano-lapiz”; Geim & Kim, 2008; No-
voselov et al., 2005). De esta manera, podian obtener hojue-
las de entre 10 a 20 hojas. Fue el azar (esa loteria que premia
de formas misteriosas a un investigador) lo que permitio6 a los
fisicos Andrey K. Geim y Kosya S. Novoselov descubrir que
con cinta adhesiva simple podian remover por fuerza bruta
las capas superficiales de una pieza de grafito y luego de repe-
tir varias veces el procedimiento, podian obtener fragmentos
més y mas delgados (Geim & Kim, 2008; Novoselov, Geim et
al., 2004) (figura 2). Esta metodologia era empleada en el la-
boratorio de Andrey de manera rutinaria para limpiar la su-
perficie de cristales de grafito, y fue iniciativa de Kosya el re-

Figura 1. Representacién conceptual de una hoja de grafeno.
(tomado de http://chaos.utexas.edu/people/faculty/michael-p-
marder/rippling-of-graphene)
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Figura 2. Los co-descubridores del grafeno: Kosya Novoselov, Andrey Geim y una cinta adhesiva.

visar la cinta adhesiva en vez de simplemente tirarla —lo que
era la costumbre en el laboratorio. Grande fue su sorpresa al
descubrir que adheridas se encontraban fragmentos indivi-
duales, de entre 40, 20, 10 capas, hasta las codiciadas de 1 capa:
grafeno. El descubrimiento tomé por sorpresa a todo el mun-
do, y rapidamente la técnica del “Scotch-tape” se popularizé y
extendi6. Numerosos grupos podian ahora estudiar las exoti-
cas propiedades del grafeno y explorar sus potenciales aplica-
ciones en el desarrollo de nuevos transistores que podran sus-
tituir al silicio en las computadoras futuras, nuevos materiales
para la construccién de pantallas planas transparentes, pane-
les luminosos, celdas solares y mulitples usos més.

La mafana del 5 de octubre de 2010 fue muy especial para
Andrey y Kosya. Aun cuando corrian apuestas entre cientifi-
cos sobre qué campo recibiria el Premio Nobel en Fisica (el
grafeno se encontraba en la lista junto a los nanotubos de
carbono, los léseres LED, las propiedades cuanticas anomalas,
los metamateriales de indice negativo, la teoria del caos, los
cristales foténicos, los planetas extrasolares y el quark top),
como cada afio, nadie tenia certeza sobre quién seria galardo-
nado. Andrey durmi6 profundamente la noche anterior al
anuncio, pues nunca pas6 por su mente que recibiria, al igual
que Kosya, la inesperada llamada desde Estocolmo. Sin em-
bargo, este reconocimiento no ha cambiado mucho las cosas
en sus laboratorios de investigacion. Kosya y Andrey son aho-
ra colegas en la Universidad de Manchester y planean conti-
nuar siéndolo, asi como no interrumpir su rutina de trabajo
diario por el simple hecho de haber obtenido este premio.

Andrey en particular sabe que la fama es un arma de dos
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filos. En el afio 2000 recibio, junto a su colega Sir Michael
Berry de la Universidad de Bristol, un premio Ig Nobel en
Fisica por haber hecho levitar una rana en un campo magné-
tico intenso (basicamente, queria hacer una demostracion es-
pectacular de los principios del diamagnetismo). Ya que los
premios Ig Nobel se otorgan por la revista Annals of Improba-
ble Research (AIR) a investigaciones irrelevantes y controver-
siales, el estigma de dicho premio al parecer se ha borrado
ahora con su premio més reciente. A la fecha es el tnico in-
vestigador que puede decir que ha recibido ambos premios.
En su estilo de trabajo, siempre ha explorado nuevas dreas
continuamente. Tiene la costumbre de cambiar de tema de
investigacion cada cinco afos, aunque para el grafeno hara una
excepcion: no quiere perder la oportunidad de continuar
siendo un pionero en un drea que es tan caliente que préictica-
mente cada semana hay nuevos e interesantes descubrimientos.

(Qué futuras sorpresas nos depara el grafeno? Es dificil
predecirlo, pero al menos en México existen grupos que han
contribuido de manera importante en el tema. Entre 2008 y
2010 el grupo de investigacion de los hermanos Mauricio
(hoy profesor titular en Penn State University) y Humberto
Terrones Maldonado (hoy profesor visitante en Oak Ridge
National Laboratory) y de Yadira Vega Cantt (en el Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica, IPICYT),
publicaron sus resultados sobre el desarrollo de métodos muy
eficientes para la produccion de hojas y listones de grafeno a
partir de nanotubos de carbono multicapa (MwNTs; Campos-
Delgado, et al., 2008; Cano-Marquez et al., 2009; Elias et al.,
2010) (figura 3).

MWNT

ex-MWNT

Figura 3. Método para obtencién de grafeno por exfoliacién.[10]
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Recientemente en el Departamento de Fisica de Rensse-
laer Polytechnique Institute se desarrollo otra técnica muy
simple para la produccién de grafeno que consiste basicamen-
te en el tratamiento ultrasénico de grafito en una mezcla de
solventes (agua, alcohol y un disolvente organico), con lo que
obtienen en grandes cantidades hojas separadas de grafito en
solucion (An et al., aceptado). Otro grupo en Nortwestern
University ha desarrollado una metodologia para producir
oxido de grafeno por oxidaciéon directa de grafito y luego
transformarlo (con un flash fotografico) de vuelta en grafeno
y asi incorporarlo en poliestireno, para producir un material
compuesto que puede ser procesado en laminas delgadas, de
practicamente cualquier longitud (Cote et al., 2009). En di-
cho trabajo de investigacion, uno de los desarrolladores fue el
mexicano Rodolfo Cruz-Silva, quien realizaba una estancia
postdoctoral en dicha institucién —hoy es un profesor asocia-
do en Shinshu University, en Japon. Sin duda, el sabor mexi-
cano a la investigacion en grafeno tiene mucho potencial, aun
cuando varios de sus actores han emigrado al extranjero. Tal
vez por eso no nos quede mas que desearle mas éxitos a An-
drey y Kosya, dos investigadores que también salieron de su
pais en busqueda de mejores condiciones de vida y trabajo y
que hoy son ejemplo de que, bajo las condiciones propicias,
grandes resultados pueden ser obtenidos. Enhorabuena.

Como nota final, es importante sefialar que una controversia
(como siempre ocurre en estos casos) ha surgido derivada de
una carta enviada por el fisico Walter de Heer (Georgia Insti-
tute of Technology) a la Real Academia Sueca de Ciencias,
por “no hacer su tarea apropiadamente”, en referencia a no
haber investigado adecuadamente los antecedentes sobre in-
vestigacion en grafeno, en particular por citar articulos publi-
cados por Geim y Novoselov que “no median capas simples de
grafeno, sino sistemas multicapas”. A partir de esa carta, nu-
merosos otros investigadores se han unido a la protesta. Sin
duda, la ciencia como toda actividad humana, se disfruta mas
cuando hay pasiones y controversias entre quienes la realizan.
Errare humanun est.
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