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Este tercer capitulo se centra en la
generacion de futuros dispositivos
electrénicos de interés para la defen-
sa, mas concretamente en la mejora
de la capacidad de los transistores
actuales y en el desarrollo de lo que
se denomina como electronica flexi-
ble.

Las propiedades ya conocidas que
presenta el grafeno (material existente
mas delgado, casi transparente, mas
resistente, rigido y a su vez elastico,
con mayor conductividad térmica,
con una muy elevada movilidad de los
portadores de carga, etc.) han hecho
de éste un complemento e incluso un
futuro sustituto del silicio en el ambito
de la electrénica y los circuitos inte-
grados, asi como la base sobre la que
construir una nueva generacion de
dispositivos electronicos flexibles.

En la actualidad, la mayoria de los
circuitos integrados que se fabrican
utilizan la tecnologia CMOS (Comple-
mentary-symmetry Metal-Oxide—Se-
miconductor), fundamentada en el si-
licio. Esto incluye microprocesadores,
memorias, procesadores digitales de
sefiales y muchos otros tipos de cir-
cuitos integrados digitales.

Los transistores de silicio, diminutos
conmutadores que transmiten infor-
macién en un chip, se han vuelto afio
tras aflo cada vez mas pequefios (lle-
gando a la nanoescala) para aumen-
tar la velocidad a la que se desplazan
los electrones. De acuerdo a la Ley de
Moore, segun la cual cada dos afios
se duplica el numero de transistores
en un circuito integrado, para el afio
2024, la tecnologia nos habra llevado
hasta los 7 nandémetros de separacion
entre los transistores, punto en el que
la velocidad, consumo y tamafo ha-
bia llegado al minimo posible utilizan-
do el silicio como base (segun ITRS
- International Technology Roadmap
for Semiconductors). Actualmente,
los fabricantes estan trabajando con
tamafos de 14 nandmetros. Por ello,
existe una necesidad cada vez mas
urgente de buscar nuevos materiales
y disefios de arquitectura de circuitos
para el procesado y almacenaje de in-
formacion que superen las limitacio-
nes de la actual tecnologia a medida
gue nos acercamos a estos limites.

De momento no hay una alternativa
viable que ofrezca las ventajas de la
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Fig. 1. Evolucion y tendencia del nimero de transistores y de la separacion entre
transistores. (Fuente: Science and technology roadmap for graphene, related two-
dimensional crystals, and hybrid systems - Royal Society of Chemistry).
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Fig. 2. La empresa IBM ha fabricado
el primer circuito integrado de
grafeno que aparece en la imagen.
(Fuente: www.grafeno.com).

tecnologia CMOS, pero se piensa en
el grafeno como una opcién posible.
Este material podria ser utilizado para
la fabricacion de dispositivos electro-
nicos de altas prestaciones. En un
principio se piensa que el grafeno
podria ser incorporado en heteroes-
tructuras basadas en la tecnologia
CMOS de silicio y en sustratos poli-
méricos.

Pasar de los dispositivos indivi-
duales a circuitos integrados mas
complejos es la tarea mas exigen-
te cuando se trata de aprovechar el
potencial del grafeno en electronica.
Investigadores que participan en el
Programa Graphene Flagship estan
desarrollando y optimizando proce-
sos escalables para la fabricacién de
dispositivos de alta frecuencia. Han
disefiado un primer demostrador de
circuito: un receptor para la banda de
milimétricas (75 a 115 GHz). El dise-
o se basa en transistores de efecto
de campo (FET) de grafeno, utilizan-
do una tecnologia de fabricacién por
transferencia a sustratos de silicio y
poliméricos.

Receptores en esta gama de frecuen-
cias se utilizan comunmente para
aplicaciones de radar y de comuni-
caciones, ya sean moviles, terres-
tres o por satélite. Se espera que la
fabricacién de circuitos integrados
de alta frecuencia basados en grafe-
no suponga un salto cualitativo en la
capacidad actual de los dispositivos
inalambricos, debido fundamental-
mente a un aumento en su rendimien-
to acompafado de reducciones con-
siderables en términos de tamano,
peso y consumo. Las ventajas ofreci-
das afectarian tanto a los terminales
de comunicaciones del combatiente
como a los diferentes sistemas que
vayan embarcados en plataformas
(radares, antenas, etc.).

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa n.° 48. Tercer y cuarto trimestre 2015



La electronica basada en silicio con-
vencional es inherentemente rigida,
pero circuitos flexibles basados en el
grafeno pueden abrir una gran can-
tidad de posibilidades que comple-
mentarian y mejorarian las tecnolo-
gias establecidas. El uso de circuitos
electrénicos flexibles haria posible
el desarrollo de dispositivos nuevos,
como ordenadores tipo «tablet» que
se pudieran enrollar o plegar, textiles
con sensores integrados, etc.

Una lamina de grafeno puede con-
ducir electrones rapidamente casi
sin calentarse y ademas puede ser
totalmente transparente. Se compor-
ta como una membrana impermea-
ble, quimicamente inerte y estable,
resistente desde un punto de vista
mecanico, muy flexible, y por tanto
podria usarse en el desarrollo de fu-
turas pantallas tactiles flexibles. Es-
tas caracteristicas hacen del grafeno
un material ideal como conductor
transparente de préxima generacion,
sustituto del 6xido de indio y estafio
(ITO), actualmente utilizado en la fa-
bricacion de peliculas conductoras
transparentes. Y es que la escasez
de indio y su fragilidad, que hace que
sea dificil de usar cuando la flexibili-
dad es un requisito, han provocado
que un importante numero de empre-
sas y centros de tecnologia buscando
un sustituto del ITO.

Desde el punto de vista militar, uno
de los mayores beneficiarios seria
el propio soldado. Un soldado tiene
que cargar con una gran diversidad
de dispositivos electrénicos para me-
jorar su efectividad en combate, (uni-
dad GPS para localizar la posicién
de la unidad, ordenadores portatiles
para recibir imagenes por satélites
del entorno, guias por infrarrojos para
marcar objetivos en tierra, sistemas
de vigilancia, etc.) lo cual resulta en
una pérdida de movilidad y operati-
vidad del mismo. La solucién a esta
problematica podria pasar por el
empleo de dispositivos electrénicos
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electrénicos flexibles.
(Fuente: http://blog.i-mas.com/2050/el-grafeno-revolucionando-la-electronica/).

flexibles y resistentes, que podrian
ir integrados en el propio uniforme o
acoplados a alguna extremidad, me-
diante los cuales se podria acceder
rapidamente a la informacion que
apareciese en la pantalla, como por
ejemplo la situacién en el campo de
batalla, o cambios de objetivo o es-
tratégicos, etc.

Actualmente, la tecnologia necesaria
para producir circuitos de grafeno se
encuentra todavia dando los prime-
ros pasos, pero se esperan grandes
avances tecnologicos en los proxi-
mos 5 afos que permitiran disponer
de dispositivos electronicos de grafe-
no comercializables durante los proxi-
mos 10 afos.

Uno de los desafios para la obtencion
de transistores de grafeno es su inte-
gracion con otros componentes en un
solo chip debido principalmente a una
mala adherencia del grafeno con me-
tales y 6xidos y a la falta de sistemas
de fabricacién fiables de dispositivos
y circuitos de manera reproducible.

Actualmente se ha conseguido fabri-
car transistores y circuitos de grafe-
no, sobre superficies rigidas con téc-
nicas de fabricacién de chips con-
vencionales, obteniéndose velocida-
des de conmutacion récord dentro
de la electronica. Pero cuando se ha
intentando aprovechar la resistencia
del grafeno y su flexibilidad para dis-
positivos de plastico, esta velocidad
cae en picado. La electronica flexible
implica el desarrollo de procesos de
fabricacién adecuados, y la integra-
cion de componentes flexibles en los
sistemas. Se van dando pequefos
pasos en este sentido y, a dia de hoy,
se ha logrado con éxito la fabrica-
cion de transistores de grafeno flexi-
bles en obleas de aproximadamente
15 cm.

Por otra parte, indicar que la aplica-
cion del grafeno en el sector de la
electronica de consumo esta limitado
por el alto coste del material (se em-
plea grafeno de gran calidad). Por ello,
uno de los retos mas importantes es el
desarrollo de procesos de fabricacién
de grafeno de alta calidad (monocapa
y sin defectos) a gran escala.
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