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La Vida de la Ciencia

Grafeno, el Nobel de Fisica 2010 y su paso por la
Reunion del Grupo de Estado Soélido de la RSEF

Francisco Guinea y Fernando Bartolomé

El pasado mes de febrero se celebrd en el Paraninfo de
la Universidad de Zaragoza la Reunion de 2010 del Grupo
Especializado de Fisica de Estado Soélido de la RSEF.
El comité cientifico fue, como es habitual, la junta de
gobierno del grupo, y el comité organizador lo integraban
profesores e investigadores del Instituto de Ciencia de
Materiales de Aragén (CSIC-UZ). La reunion atrajo la par-
ticipacion de 180 fisicos de todo el pais, siguiendo la este-
la de las celebradas en Madrid, Calella, San Sebastian,
Alicante, y Santiago, e igual que en aquéllas, durante
3 dias se presentaron y discutieron las ultimas tendencias
en Fisica del Estado Solido, con invitados del mas alto
nivel internacional.

La intencién de la Junta de Gobierno del Grupo ha sido,
desde hace al menos una década que las Reuniones del
GEFES motivasen a los jovenes investigadores y por ello,
tanto los invitados extranjeros como los espafioles a quienes
se propone presentar una comunicacion oral son cientificos
en su inmensa mayoria jovenes, con status cercano al de
postdoc o al de investigador recientemente estabilizado.
La reuniéon de Zaragoza no fue una excepcion: entre otros
invitados, contamos para dar las Conferencias Plenarias
con (relativamente) jovenes y brillantes cientificos: Hans
Hilgenkamp, de la Universidad de Twente en Holanda
(miembro de la Joven Academia Europea), Wolfgang
Wernsdorfer, del CNRS en Grenoble (medalla Internacional
Olivier Kahn), Sergio Valenzuela (premio Young Scientist
Award 2009 de la seccion de magnetismo de la IUPAP) y
Pietro Gambardella (autor entre otros muchos resultados de
un fop-ten de Science), ambos del CIN2, en Barcelona, y
Konstantin Novoselov de la Universidad de Manchester, a
quien se propuso inaugurar la Reunion.

Cuando invitamos a Kostya Novoselov ya habia recibido
el premio al Joven Cientifico de la IUPAP en Fisica de Bajas
Temperaturas de 2008, el Nicholas Kurti Prize de Bajas
Temperaturas de 2007, y junto a A. Geim, el premio de la
Divisién de Materia Condensada de la European Physical
Society de 2008. Evidentemente, invitar a Novoselov no
era ningun “riesgo”: tanto por la repercusion de sus traba-
jos en grafeno [1,2] (jestos dos articulos suman casi 6000
citas en seis afios!) como por los galardones acumulados,
Kostya era ya hace unos afios un valor seguro de la fisi-
ca de la materia condensada. Para nuestra satisfaccion,
Kostya aceptd nuestra invitacion tan pronto como sus obli-
gaciones familiares se lo permitieron (sus hijas Victoria
y Sofia nacieron poco después de invitarle). Como nos
comunicd, pesd en su decision el hecho de que mantiene
una asidua colaboracion con varios cientificos espafioles.
Para completar con el mayor éxito este palmarés, la Real
Academia de Ciencias de Suecia otorgd el pasado 6 de
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octubre el Premio Nobel de Fisica 2010 a K. Novoselov y
a su mentor y ahora colaborador, Andre Geim, también de
la Universidad de Manchester “por sus innovadores expe-
rimentos en el material bidimensional grafeno”.

Kostya Novoselov es un cientifico timido que sin embar-
go, sorprende al interlocutor por su soltura y claridad cuando
habla de fisica. Cientificamente, Geim y €l tienen las ideas
muy claras: en ciencia merece la pena intentar lineas de tra-
bajo arriesgadas. El resultado no va a ser mds de lo mismo.
Anteriores resultados de Geim, como la levitacion de mate-
riales diamagneticos en altos campos magnéticos lo corro-
boran. En particular, la levitacion de ranas vivas le valio
el premio Ignobel de Fisica, que conceden los estudiantes
de Harvard y la revista “Annals of Improbable Research” a
temas que “primero hacen reir, y luego pensar”. Andre Geim
es la primera persona en obtener este premio y también el
premio Nobel. Igualmente, el grupo fabricé una cinta adhe-
siva extraordinariamente fuerte basada en el mecanismo que
usan las salamanquesas para fijarse a paredes verticales.

El grupo de Andre Geim, que incluia a Kostya Novoselov,
se propuso buscar materiales lo mas bidimensionales posibles,
a partir de compuestos que se pudieran exfoliar facilmente.

Uno de ellos es el grafito, que estd compuesto por lami-
nas débilmente enlazadas entre si, de atomos de carbono
fuertemente enlazados. Al arrastrar el grafito sobre otro
material, se desprenden bloques de laminas, lo que permite
por ejemplo escribir con un lapiz. Es de destacar que otros
compuestos de carbono, con muchas similitudes al grafe-
no, ya habian atraido la atencion de los cientificos. Asi, el
descubrimiento en el espacio exterior de los fullerenos, o
balones de carbono, llevo al premio Nobel de Quimica en
el afio 1994, y los llamados polimeros organicos metali-
cos, como el poliacetileno, dieron lugar al premio Nobel
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De izquierda a derecha, F. Bartolomé y K. Novoselov.
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de Quimica en el ano 2000. Se conocia también la forma-
cién de capas de atomos de carbono sobre superficies muy
perfectas de ciertos metales desde los afios 70, pero estas
laminas, que ahora sabemos que eran de grafeno, estaban
consideradas como contaminacion a eliminar.

Los investigadores de Manchester perfeccionaron la
exfoliacion del grafito que realizamos al escribir con un
lapiz, utilizando cinta adhesiva que después frotaban contra
un material transparente, el 6xido de silicio, SiO,. Al obser-
var con un microscopio optico los restos depositados sobre
Si0,, los investigadores observaron trozos de distintos espe-
sores [1,2]. Al medir su grosor, observaron trozos de tama-
flos cercanos a una micra que debian estar formadas por una
capa de un solo atomo de espesor. Gracias a su experiencia
en medidas de muestras de pequenas dimensiones, lograron
colocar sobre ellos contactos metalicos y, ademas, fabricar
condensadores con otros componentes también metalicos, o
“puertas”. Ello permitié cambiar el nimero de portadores de
carga en su interior a voluntad, de la misma forma en que se
hace en los componentes de un circuito integrado en dispo-
sitivos electronicos.

Estos avances no tuvieron una repercusion inmediata.
Fueron presentados en el aflo 2005 en una reunién muy
concurrida de la Sociedad Americana de Fisica, pero ante
una audiencia de unas veinte o treinta personas (tal como
relatd inmediatamente después a uno de los autores uno
de los asistentes, Antonio Castro Neto). El afio siguiente,
el grupo de Manchester, y otro grupo de la Universidad de
Columbia en Nueva York, que habian sido los investiga-
dores mas proximos al descubrimiento del grafeno ademas
de Andre Geim y Kostya Novoselov publicaron simult-
neamente la observacion del Efecto Hall Cuantico en el
grafeno [3,4]. Ello demostraba que las muestras de grafeno
se podian considerar un metal bidimensional de excelen-
te calidad, y ademds presentaban propiedades anomalas,
consistentes con portadores de carga, electrones y huecos,

L ok = A o
o g !

Nobel Symposium, Estocolmo, Mayo 2010
(foto cortesia de M.A. H. Vozmediano).
De izquierda a derecha A. K. Geim y Francisco Guinea.
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sin masa, similares en varios aspectos a los electrones
ultrarrelativistas de alta energia en el vacio. Estas propie-
dades eran consistentes con modelos tedricos que uno de
los autores, junto al ya mencionado Antonio Castro Neto, y
Nuno M.R. Peres de la Universidade do Minho de Portugal,
estaban desarrollando simultaneamente [S]. Ahora si, los
resultados mencionados indujeron un interés excepcional en
el grafeno. La explosion de trabajos de investigacion solo es
similar a la que ocurri6 tras el descubrimiento de supercon-
ductividad a alta temperatura en los 6xidos de cobre. Parte de
la rapidez de la incorporacidon de nuevos grupos a la investi-
gacion se debio a que el grupo de Manchester se ofrecié muy
generosamente a ensefar el procedimiento de fabricacion y
regalar muestras a todo aquel que les visitara.

Desde un punto de vista fundamental, el grafeno pre-
senta muchas propiedades especiales, diferentes de las de
cualquier otro material (ver, por ejemplo [6-9]). Ademas
de la ya mencionada masa cero de los portadores de carga,
la interaccion entre electrones genera efectos similares a
los observados en fisica de altas energias. El grafeno es el
material mas duro que se conoce, pero es también flexible.
Es practicamente transparente, y su pequeia opacidad es
proporcional a la constante de estructura fina que determina
las interacciones electromagnéticas, & =1/137. De hecho,
es llamativo que una monocapa absorba una cantidad de
luz facilmente detectable. Quimicamente es muy inerte,
lo cual facilita sus aplicaciones en todo tipo de entornos.
La red admite grandes deformaciones, que ademas, actiian
sobre los electrones como campos magnéticos ficticios. Se
han observado efectos compatibles con campos de hasta
300 Tesla, cuando en laboratorios dedicados a altos campos
magnéticos no se llega a exceder los 80-90 Tesla. El interés
de los laboratorios de investigacion por el grafeno ha sido
tal que, aunque la fabricacion de muestras es relativamente
sencilla, existen compafiias que las producen comercial-
mente. Extrapolando los precios de las muestras de unas
pocas micras cuadradas, que son unos 500-1.000 €, el gra-
feno valdria aproximdamente 10'4€ por gramo.

El grafeno abre muchas perspectivas en ciencia aplica-
da. Se producen ya muestras de grandes dimensiones, del
orden de metros. El hecho de que sea un material laminar,
metalico, transparente y flexible a la vez va a permitir que
el grafeno se convierta en el material por excelencia para
pantallas tactiles en teléfonos moéviles y otros dispositivos.
También se espera utilizar en focos de iluminacion y célu-
las solares. En electronica se estdn desarrollando dispositi-
vos que funcionan a altas frecuencias, para la transmision
muy répida de datos (las aplicaciones a baja frecuencia del
grafeno estan limitadas por la llamada “paradoja de Klein”,
un efecto similar a propiedades de electrones relativistas
por los que electrones se convierten en agujeros y vicever-
sa). Las propiedades del grafeno se pueden modificar den-
tro de ciertos rangos, lo que permitira aplicaciones como
detector y como catalizador de reacciones quimicas, y
también como intermediario entre circuitos electrénicos
y la radiacion electromagnetica (fotonica). Las aplicaciones
del grafeno descritas arriba tienen como objeto el utilizar el
grafeno para usos ya realizables con otros materiales. Las
propiedades Unicas del grafeno hacen previsible que en un
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futuro se puedan desarrollar dispositivos s6lo imaginables
gracias al grafeno. En Espafia se investiga tedricamente
en el grafeno incluso desde antes de su sintesis, ya que
una ldmina de atomos de carbono es un buen modelo de
partida para estudiar el grafito y los fullerenos [9]. La
realizacion experimental del grafeno aceler6 enormemen-
te estos trabajos. Las propiedades especiales del grafeno
hacen que modificaciones directas de modelos ampliamen-
te utilizados en Fisica de la Materia Condensada lleven a
resultados sorprendentes, que a su vez son confirmados
experimentalmente en poco tiempo. Se han realizado tra-
bajos experimentales importantes en el CIN2, Barcelona, y
en la Universidad Auténoma de Madrid, y existen muchos
grupos con los medios y experiencia necesarios para hacer
contribuciones destacables al campo. En el plano interna-
cional, la investigacion en grafeno es uno de los objetivos
prioritarios en muchos paises. La Uniéon Europea desarrollo
un programa especifico para impulsar el tema en Europa,
Eurographene, en el que Espafia declin6 participar. Existen,
ademads, programas especificos para investigar en grafe-
no al menos en Francia, Alemania, Reino Unido, Suiza,
Holanda, Japon, Singapur, y Estados Unidos. La investiga-
cion en grafeno es un campo muy competitivo que avanza
répidamente, y muy satisfactorio a la vez. Existe un gran
nivel de colaboracion e intercambio de informacién entre
los grupos mads activos, situaciéon no muy frecuente en otros
campos. Cabe esperar que el grafeno siga ofreciendo sor-
presas interesantes durante mucho tiempo.

La Vida de la Ciencia
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- Physics of Systems Out of Equilibrium Sympo-
sium. In Honour of Hector Mancini 65th birthday,
del 17 al 19 de febrero de 2011. Universidad de Na-
varra, Pamplona (Espafia). Para mas informacion:
http://www.unav.es/centro/ifisica/symposium-h-
mancini

XII Simposio y X Congreso de la Sociedad Cuba-
na de Fisica. La Habana, 7-11 de Marzo de 2011.
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WWW.ciu.mx

XXII Congress and General Assembly. Internatio-
nal Union of Crystallography. Madrid, Espaa, del
22 al 30 de agosto de 2011. Para mas informacion.
http://www.iucr201 1madrid.es/

“Sth International Scientific Conference on Phy-
sics and Control (Physcon 2011)”. Leon, del 5
al 8 de septiembre de 2011. Para mas detalles ver
http://physcon.unileon.es/

XXXIII Reuniéon Bienal de la Real Sociedad
Espaiiola de Fisica y 20° Encuentro Ibérico de
Enseiianza de la Fisica. Santander, del 19 al 23 de
septiembre de 2011.
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