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La física de la materia condensada

Física de la materia 
condensada

Física de altas 
energías

Química

Ingeniería
Biología

Matemáticas

De los átomos ( 10−9 metros, 1 nanometro ) a los materiales macroscópicos 

(escala humana, ~ 1 metro).

Silicio

The fundamental laws necessary for the

mathematical treatment of a large part of

physics and the whole of chemistry are thus

completely known, and the difficulty lies only

in the fact that application of these laws

leads to equations that are too complex to

be solved.
Paul Dirac (1929)



Superconductividad

Transistor

La física de la materia condensada

Las ecuaciones de Maxwell justifican la 
financiación de la investigación básica por al 
menos doscientos años, 
P. M. Etxenike, DIPC, San Sebastián. 



Materiales similares

Compuestos intercalares de grafito:
Planos de grafeno y planos metálicos.

Superconductores a baja temperatura.

Poliacetileno:
Cadena de átomos de carbono.

Primer polímero unidimensional metálico
A. J. Heeger, A. G. MacDiarmid, H. Shirakawa, reciben el premio Nobel en química en  2000

Nanotubos de carbono:
Duros, flexibles, pueden ser metálicos o 

semiconductores.

Fullerenos:

Esfera de átomos de carbono con forma de balón 
de fútbol.
R. F. Curl Jr., H. W. Kroto, R. E. Smalley, , reciben elpremio Nobel en química en  1994



Quino

Some early visionaries

The library of Babel, Jorge Luis Borges

The universe (which others call the Library) is
composed of an indefinite and perhaps infinite
number of hexagonal galleries

The idealists argue that the hexagonal rooms are
a necessary form of absolute space or, at least,
of our intuition of space. They reason that a
triangular or pentagonal room is inconceivable.



El comienzo

Monocapa de 

carbono.

Se puede añadir carga 

eléctrica.



Fabricación de grafeno

+



Grafeno (sin incluir los nanotubos de carbono)

Citas a: 
Possible High-Tc Superconductivity in the Ba-

La_Cu-O System, J. G. Bednorz and K. A. Müller, 
Zeits. für Phys. 64, 189 (1986) 



The Big Bang Theory,  Feb. 2010



Brussels,  March 2010
Courtesy of M. A. H. 
Vozmediano

Stockholm,  May 2010

Stockholm,  Dec. 2010



[AS] No, no, it’s ok. I mean, for a start, the isolation of graphene using Scotch tape seems beautifully non-Boffin-like and wonderfully 
accessible. It gives hope to all.

[AG] Yeah, it’s a great educational experiment. In a sense not that it’s isolation of graphene: it shows people that, 
in fact, you don’t need to be in a Harvard or Cambridge, in one 
of the universities which collect the smartest people and the 
best equipment. You can be in the second or even third rated 
universities in terms of facilities and, whatever, prestige, but 
you still can do something amazing and something which, I hope, this is an example, which brings 

more enthusiasm to young generation of inspiring scientists, that they can do something without being at the best place at the best time.
[AS] Hmm, hmm, that’s a nice message. The trick in having this approach of playing with new things while finishing off old things must be 
getting the balance right. You have to learn to find new areas while not neglecting the one’s you’re working on.

[AG] Yeah, balance is important. And, putting long hours because nothing comes 
for free. If you ... It’s extremely hard, it’s extremely hard. First of all, not 

all the experiments I mentioned – levitating frog, gecko tape, graphene – were originally funded by anyone, ok. And, only graphene later 
got some research grants to continue this work on another level. But, essentially, you have your work for which you are paid and, yeah, 
you have not to neglect this work. So, at the same time, you want to start a new subject and, it requires a lot of hours to find the previous 
literature because, if you are not an expert, you have to look through the literature not to invent the wheel again. And, this is the hardest 
one.
And, in addition, OK, balance is not as important as courage. Because ... Courage is really important because you stumble on something, 
ok, which you are still not confident. You feel, ok, sort of you feel secure within your own research area and what you are doing. If you are 
doing something new, you always can be considered as a fool, inventing the wheel, as I said. Or, you can just be wasting your time. So, the 
courage is not social courage. The courage is about, ok, investing your time into something which might turn out like a blip.

A. K. Geim, interview less than one hour after the
announcement



… Ello muestra a la gente que, de hecho, no es
necesario estar en Harvard o Cambridge, en una
de las universidades que coleccionan a la gente
más brillante o los mejores equipos. Tú puedes
estar en una universidad de segunda o hasta
tercera categoría en términos de medios, y, de
lo que sea, prestigio, y aún así, hacer cosas
impresionantes, …..

… y poniendo muchas horas, porque nada es
gratis, … Es difícil, es muy difícil, …

Andre Geim, entrevista en la radio pública sueca una
hora después de conocer que había recibido el premio
Nobel



Grafeno, la red cristalina perfecta
De la nominación al premio 
Nobel, Real Academia Sueca de 
Ciencias, octubre 2010



El grafeno tiene un átomo de grosor

Muestra a la venta por Graphene Industries, Manchester
Precio de cuatro trozos: 1.100 £
Precio aproximado por gramo: 1014€ (EU, USA GDP/yr 1.5x1015€)

Muestra por CVD hecha 
por SKKU, Corea

Extraordinariamente resistente
Pocos defectos
Fácil de manipular

Contiene un solo elemento, carbono
Enlaces s muy robustos
Cuatro electrones de valencia



¿Porqué hay cristales bidimensionales?
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Fluctuaciones térmicas:



El grafeno es metálico

Ev d

gr=30.000 – 1.000.000 cm2V-1s-1

|nmin|=108 cm-2 , |nmax|=1013 cm-2

Dispositivo típico de silicio a temperatura ambiente:
Si>1.400 cm2V-1s-1

Las propiedades electrónicas del grafeno
pueden ser variadas en un rango muy
amplio.

Other two dimensional compounds: BN, silicene?



El grafeno no es ni un metal ni un aislante convencional

Screening processes are 
anomalous.
The Fermi velocity is
renormalized, as for relativistic
elementary particles

Experimentos

Teoría



Algunas propiedades básicas 

 El grafeno es una membrana de un átomo de 
espesor.
 Es un metal, cuyas propiedades se pueden variar.
 Es el material más duro conocido.
 Es inerte químicamente, e impermeable a casi 
todos los elementos.
 Los electrones en el grafeno no tienen masa, 
como ciertas partículas elementales.



Electrones y deformaciones del cristal

Las tensiones modifican 
las propiedades 

electrónicas y simulan un 
campo magnético

Teoría



Experimentos

Elecetrones y defomaciones cristalinas

¿Ingeniería de tensiones?



LOS SUPERLATIVOS DEL GRAFENO
 El material más delgado imaginable
 Mayor relación superficie/volumen (~2,700 m2 por gramo)
 El material más irrompible medido nunca (límite teórico)
 Material más duro (constantes elásticas mayores que el 
diamante)
 Material más deformable (hasta un 20% elásticamente)
 Conductividad térmica record (también mejor que el diamante)
 Mayor densidad de corriente a temperatura ambiente (100 veces
la del cobre)
 Completamente impermeable (incluso los átomos de helio son 
detenidos )
 La movilidad electrónica más elevada (100 veces mayor que el 
silicio)
 Conduce electricidad en ausencia de electrones
 Los portadores de carga más ligeros (masa igual a cero)
 Recorrido libre medio más largo a temperatura ambiente (micras) 



Más propiedades sorprendentes
Nuevas fases en bicapas de grafeno

Defectos y magnetismo

Transporte de espín

Estructuras híbridas

Óptica y plasmónica del prafeno

Osciladores cuánticos, …



Superconductivity in graphene. American Physical Society
March Meeting, Los Angeles 2018

Pablo Jarillo-Herrero @ MIT



Many new two dimensional materials

 Semiconductors
 Superconductors
 Ferromagnetic

Novel topological properties





graphene as next Si

graphene
applications 

flexible 
LCD and LED
wall lightning

ultra-high frequency
electronics; 

optoelectronics

composites; barrier films

graphene derivatives; 
e.g., 2D analogue of Teflon

medical 
applications:

drug delivery;
lab-on-chip;

DNA 
sequencing

MEMS; various sensors

batteries; supercapacitors
conductive inks; etc.

word graphene covers
many different materials

as word plastic does

Cortesía de A. K. Geim, 
Bruselas, Marzo 2011





strength, lipophilicity, conductivity 

both sides work

monolayers
cannot cleave

FILLER FOR PLASTICS
production: > 100 tons per year



Graphene 
markets

Conductive inks

2013 2016 2023 2030

THz imager

Self-powered flexible 
mobile devices

Rollable E-paper

Ultrafast low-power
logic circuits

Hybrid 
superstructures

Transparent (>90%) conductive
(Rs <100Ω/□) films

R2R Transparent (>90%) 
conductive (Rs) <10Ω/□ films

Plastic electronics and 
optoelectronics

Medical repair kits

Mobility >5m2/Vs 
on large area

Fiber-optical 
communication system

Optical 
modulation (0.05-10db)

Mobility>2m2/Vs
on large area 

High surface area 
(> 2,000 m2/g)

Touch screen and displays

Foldable OLED

Printed RF tags

Photodetectors
Modulators

Mode-locked solid 
state laser

High performance supercaps

Light weight batteries

High efficient solar 
energy converters

Artificial retina

Prostheses

Ultrafast  optical
response (<5fs)

Wafer scale
doping control

Young modulus
>100 GPa composites

DNA sensors 

Food quality and 
safety biosensors

Environmental 
sensors

THz oscillators

HF A/D converters

Distributed sensor 
networks

Large area inorganic
2d crystals

Non-volatile 
memories

Interconnects in ICs

Vertical Tunnel FET
arrays

Ultra narrow 
(~1nm) GNRs

Spin valves

Defect-free 
graphene QDs

Nanomagnets

Spin logic chips



El grafeno en la economía



¿Es posible que un campo de la ciencia se mueve demasiado rápido? Quizá.
Aquellos que trabajan en la forma de carbono llamada grafeno, lo han visto
dispararse como un cohete desde ser la nueva cosa importante a un material
milagroso, en menos tiempo que el que necesita un artículo de investigaión para
ser aceptado y publicado. Sin embargo, aunque la carrera hacia aplicaciones que
exploten las propiedades asombrosas del grafeno ha comenzado, el trabajo
necesario para conocer como se puede controlar permanece inacabado.
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Relevancia para  aplicaciones inmediatas

Cuadrante Pasteur:
Investigación básica 
inspirada en el 
usuario

Cuadrante Bohr:
Investigación básica 
pura

Cuadrante Edison:
Investigación aplicada 
pura

Magnetoresistencia gigante (2007)

Coherencia óptica (2005)

Fibra óptica (2009)

Heteroestructuras de semiconductores (2000)

Láser (1964)

Transistor (1956)

Efecto Josephson, superredes semiconductoras (1973)

Condensados de Bose-Einstein (2001)

Atrapamiento de átomos (1997)

Efecto Hall cuántico (1985)

Microscopio de barrido túnel (1986)

Grafeno (2010) ?

Relevancia de algunos premios Nobel de Física



Cortesía de T. Palacios, 
Austria, Abril 2011

Lema de Kroemer de nuevas tecnologías:
“las aplicaciones principales de cualquier
nueva e innovadora tecnología siempre ha
sido – y continuará siéndolo – aplicaciones
creadas por esa tecnología”


