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Resumen

El grafeno, un material bidimensional (2D) de espesor atémico, que presenta extraordinarias propiedades electrdnicas,
mecanicas y elevada é&rea superficial, ha despertado un gran interés en la fabricacién de sensores. En la presente revision se
revisan los avances en sensores basados en grafeno con potencial de aplicacion en el ambito medioambiental para la detec-
cion de gases tdxicos. Ademas se muestra el auge de los sensores de presion basados en grafeno como sensores “wearable”
en el &mbito de la salud humana, el Internet of Things o la inteligencia artificial.

Palabras clave: Dispositivos implantables; gases toxicos; grafeno; sensores de gases; sensores de presion.
Abstract

Graphene is a 2D layered carbon material with atomic thickness. This material exhibits remarkable electronic and mechani-
cal properties and many of these properties are interesting for sensing applications. The present work reviews the potential
application of graphene-based sensors on environmental field, for toxic gases detection. Moreover, the increasing research
interest of graphene-based pressure sensors as key components in wearable electronic sensing devices for application in the

field of human health, Internet of Thing and artificial intelligence is discussed.

Keywords: Gas sensors; Graphene; strain and pressure sensors; toxic gases; wearable devices.

Introduccién

Los sensores juegan un papel muy importante en numerosos
campos de aplicacion como son el monitoreo medioambiental,
la produccion industrial y la seguridad, la diagnosis clinica asi
como en el &mbito militar y aeroespacial. Un sensor se define
como un sistema de generacion de energia capaz de dar res-
puesta ante un estimulo externo. Estos dispositivos pueden
generar energia ante estimulos externos como la humedad, la
presion, la temperatura, el flujo de un liquido o ante la presen-
cia de un gas, compuestos organicos volatiles o biomoléculas.
Esto puede ser empleado para la generacion de energia eléc-
trica Util o para detectar la presencia de estos fenémenos gra-
cias a la respuesta eléctrica generada (ej. deteccion de gases
toxicos).

Aungue existen sistemas de este tipo basados en multitud de
materiales (metales, xidos metélicos, dicalcogenuros de me-
tales de transicion, nitruros metalicos, compuestos organicos o
materiales hibridos)*, en los Gltimos afios, se han desarrolla-
do multitud de avances en sensores basados en grafeno®”.

El grafeno es un material con mucho potencial para ser em-
pleado en la fabricacion de diferentes tipos de sensores™®. Este
material exhibe extraordinarias propiedades electrénicas, fisi-

coquimicas y mecanicas y muchas de estas propiedades tienen
un gran potencial para aplicaciones en sensores™. Asf pues, se
han descrito sensores de tipo quimico y electroquimico, senso-
res de campo eléctrico y magnético, sensores opticos junto
con sensores de masa y tension basados en grafeno™. Un gran
namero de productos quimicos, biomoléculas, gases o vapores
se han detectado empleando sensores basados en grafeno™™.
El hecho de que el grafeno ofrezca algunas ventajas sobre casi
todas estas modalidades de sensores, es una indicacion de la

importancia y la versatilidad de este material.

En esta revision, se van a resumir los avances mas recientes en
sensores basados en grafeno de tipo quimico/electroquimico,
para la deteccion de gases toxicos, y de presion/deformacion,
por su gran interés en los Ultimos afios. La revision abarca la
relativamente corta existencia de este material, desde su des-
cubrimiento hasta la actualidad (2004-2019). Como punto de
partida, se emplea el trabajo de Geim y Novoselov del afio
2004, donde es aislado por primera vez y se realizan los pri-
meros estudios de las propiedades electronicas del grafeno. Se
hace un repaso a los posteriores estudios de las propiedades
que acontecieron, para centrar la revision en las aplicaciones
como sensores que se han llevado a cabo en la ultima década.
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En primer lugar se introducen las técnicas de obtencion de
grafeno mas empleadas (rotura micro-mecénica, exfoliacion
en fase liquida, exfoliacion oxidativa, deposicion quimica de
vapor (CVD) y descomposicion de SiC)™, los tipos de grafeno
y las formas microscdpicas que puede presentar (nanoplatelets
de grafeno, 6xido de grafeno (GO), 6xido de grafeno reducido
(rGO), grafeno dopado con heterodtomos o materiales hibri-
dos basados en grafeno) asi como sus propiedades’®. En se-
gundo lugar, se dard una visién de los diferentes materiales
grafénicos empleados en el desarrollo de sensores para la
deteccion de gases toxicos™, asi como su aplicacion como
sensores de presion o deformacion®’. Finalmente se discuten
los retos que se presentan para estos dispositivos basados en
grafeno junto con la tendencia futura de desarrollo.

Metodologia

Para llevar a cabo esta revision, se ha hecho uso de las bases
de datos SCOPUS y Web of Science, para identificar de forma
general las aplicaciones del grafeno en todo tipo de sensores,
haciendo uso de las palabras clave “graphene” y “sensors”.
Una vez identificados los campos de aplicacién de los senso-
res basados en grafeno, siendo la deteccion de gases y los
sensores de presion/deformacion los mas empleados y estu-
diados, se refina la blsqueda para sensores de gases y de pre-
sién/deformacién basados en grafeno, con las palabras clave
“graphene”, “gas”, “sensor” y “graphene”, “strain” o “pres-
sure”, “sensor”.

Grafeno, generalidades fisicas y quimicas

El grafeno es un material bidimensional (2D) que consiste en
una lamina formada por atomos de carbono con una hibrida-
cion sp?, enlazados en estructura hexagonal y de espesor ato-
mico (figura 1). Aunque su existencia era conocida desde
principios del siglo XX, no fue hasta el afio 2004, cuando
Geim y Novoselov fueron capaces de aislar una lamina y
estudiar sus propiedades, que crecid el interés por este mate-
rial™®. Por este descubrimiento, los antes mencionados, fueron
galardonados con el premio Nobel de Fisica en el afio 2010.

La existencia de un orbital m deslocalizado en ambas caras de
la Iamina del grafeno, debido al solapamiento de los orbitales
p., hace que sea muy dificil su aislamiento, pero al mismo
tiempo, esta deslocalizacion electronica, junto con el espesor
atoémico (0,34 nm), que constituye el limite fisico para un
material bidimensional, son los principales responsables de las
extraordinarias propiedades que posee como son la conducti-
vidad eléctrica, la movilidad electrénica y la capacidad de
adsorcion entre otras.

Tipos de grafeno y propiedades

El espesor atdmico y la estructura laminar, le confieren al
grafeno un &rea superficial especifica tedrica muy elevada
(2630 m* g™, y una buena capacidad de adsorcion debido a
que todos los atomos de carbono estarian accesibles para reac-
cionar con los adsorbatos, lo que demuestra que puede ser un
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Fig. 1: a) Estructura del grafeno y b) solapamiento de los orbita-
les p, para dar lugar al orbital = deslocalizado.

material prometedor para ser aplicado como sensor en diferen-
tes areas.

Este material también ha mostrado un gran potencial para
diferentes aplicaciones como las celdas solares®, almacena-
miento energético®, celdas de combustible?, electronica y
biotecnologia® debido a la elevada conductividad eléctrica
(0,96x10° S m™)® y térmica (3000-5000 Wm™*K™)*, la ele-
vada movilidad electronica que en condiciones ambientales
normales se ha calculado (15.000 cm? V* %)™ y en condicio-
nes de alto vacio y baja temperatura puede llegar a ser de
200.000 cm?® V! s™.% El poco espesor que posee una lamina
de grafeno hace que sea casi transparente a la luz, con un 97,7
% de transmitancia, y esto le confiere una elevada flexibilidad
pero al mismo tiempo se trata de un material extremadamente
resistente y duro (médulo de Young 1,05x10% Pa)®.

Todas estas propiedades descritas corresponden a un grafeno
“ideal”, en el que existe un ordenamiento perfecto de los ato-
mos de carbono en forma de hexagonos formando una lamina
en 2D. Este tipo de grafenos se han obtenido mediante técni-
cas de deposicion quimica de vapor (CVD, de sus siglas en
inglés, Chemical Vapor Deposition) y por exfoliacion meca-
nica de grafitos piroliticos de alta cristalinidad, obteniéndose
un mayor o menor grado de cristalinidad dependiendo de la
técnica empleada, pero existen ademas multitud de materiales
relacionados con el grafeno que poseen caracteristicas estruc-
turales que difieren del grafeno ideal (figura 2).

Por un lado se encuentran los grafenos defectuosos con la pre-
sencia de anillos de cinco o siete miembros, vacantes de ato-
mos de carbono o agujeros. En estas vacantes se encuentran
electrones desapareados que son especialmente reactivos.
Ademas de los defectos debidos al carbono, existe otro tipo de
grafenos que contienen grupos funcionales oxigenados tales
como hidroxilos, acidos carboxilicos, esteres, cetonas y epoxi-
dos (estos ultimos especialmente reactivos). Un ejemplo de
este tipo de materiales es el 6xido de grafeno (GO), en el que
se pueden llegar a alcanzar porcentajes de oxigeno superiores
al 50% en peso. Este GO se puede reducir mediante trata-
mientos térmicos 0 quimicos empleando agentes reductores
(hidracina, borohidruro sédico o H,) para dar lugar a un 6xido
de grafeno reducido (rGO) con un contenido de oxigeno entre
el 5y el 10% en peso.

También se han descrito otros heteroatomos como elementos
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dopantes del grafeno. Entre los més estudiados esta el grafeno
dopado con nitrogeno, pudiendo encontrarse como nitrogeno
grafénico (enlazado solamente a 4tomos de carbono en la red
grafénica) o como grupos amino. Ademas del nitrogeno, otros
heteroatomos han sido también descritos como que pueden ser
incorporados en la estructura del grafeno como el boro, azu-
fre, fosforo o silicio® .

La incorporacién de estos elementos en la red grafénica, pro-
duce cambios en la estructura electrénica del material debido
a la distinta electronegatividad y tamafio respecto al carbono.
Esto produce cambios en la conductividad eléctrica y en la
naturaleza semiconductora, pudiendo obtener materiales se-
miconductores de tipo n o p, asi como la posibilidad de inter-
accionar o reaccionar con sustratos de forma selectiva.

Técnicas de obtencion de grafeno
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Fig. 2: Estructura esquematica de los diferentes tipos de grafeno.
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Actualmente existen multitud de métodos para la sintesis y
fabricacion de grafeno. Los diferentes métodos se pueden
agrupar en dos bloques segun la estrategia empleada. La estra-
tegia “top-down” consiste en la separacion, exfoliacion o
aislamiento de laminas de grafeno a partir de materiales que
las contienen en sus estructuras. Los primeros métodos em-
pleados para la obtencion de grafeno fueron basados en estas
técnicas™. Por otro lado se encuentra la estrategia “bottom-
up”, que consiste en sintetizar ldminas de grafeno de tamafio
controlado por deposicién de &tomos de carbono, o por unién
entre moléculas mas pequefias. Con estas técnicas se tiene un
mayor control sobre el tamafio y espesor de las laminas. En la
figura 3 se muestra un resumen de las técnicas mas empleadas
para la sintesis de grafeno, divididas segun la estrategia, y la
tabla 1 recoge una breve descripcién de cada una de ellas.

Hidroxilo

Epdxido /

Oxido de Grafeno
reducido (rGO)

N grafénico

N pirrélico

N piridinico

Grafeno dopado (N)

Deposicién
Quimica de
Vapor (CVD)

Descomposicin
térmica de SiC

rGO

Fig. 3: Esquema de las técnicas mas empleadas para la sintesis de grafeno®.
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Tabla 1. Breve descripcion de los métodos de preparacion de grafeno mas empleados.

Meétodo de Sintesis

Descripcion

e Empleo de cinta adhesiva para pelar las laminas de grafeno a partir de grafito altamente cristalino.

Rotura micro-mecénica®

e Deposicion de las Iaminas sobre un sustrato de SiO,.

e Grafeno de alta calidad y elevadas propiedades eléctricas
e Muy dificil de controlar el tamafio, el espesor y localizacién de las ldminas. Aplicaciones muy limitadas.

Exfoliacion en fase liqui- o
da*>* e Rendimientos muy bajos (1-12%).

Empleo de disolventes organicos como NMP, DMF o0 DMSO como medio de exfoliacion mediante ultrasonidos.

¢ Inicialmente se realiza una oxidacion quimica de polvo de grafito (método Hummers) para dispersarlo en disolucion

Exfoliacion oxidativa (GO)**

e EI GO se reduce posteriormente a grafeno mediante tratamiento térmico o con agentes reductores quimicos.

e Produccion a gran escala para aplicaciones en supercondensadores, composites, etc.
e Gran cantidad de defectos y grupos funcionales oxigenados residuales en el producto.

e Método de produccion de grafeno monolamina o multi-lamina prometedor, econémico y factible.
e Empleo de sustratos de metales de transicion (Cu, Ni, etc.) como catalizadores.

Deposicién Quimica de o

Vapor (CVD)® cién del grafeno.

Flujo de la fuente de carbén (CH,) y gases reactantes (H,) a elevada temperatura (~1000°C) para permitir la nuclea-

e Obtencion de monoldminas en el caso del Cu.
o Relativamente facil de escalar hasta ciertos tamafios de lamina para producir electrodos transparentes.

e Conversion de sustratos de SiC en grafeno mediante sublimacion de los a&tomos de silicio de la superficie.
Descomposicion de SiC e Selleva a cabo a temperaturas elevadas (~1300°C) y alto vacio.

e Equipamiento muy costoso.

Aunque el grafito es un material muy abundante en la corteza
terrestre, y por tanto, econémico, su exfoliacion para obtener
laminas de grafeno de tamafio nanométrico resulta muy dificil
debido a la fuerte interaccion m-mr que existe entre ellas. Asi, se
han desarrollado métodos de obtencion de grafeno a partir de
grafito (estrategia top-down) o a partir de otros precursores
(estrategia bottom-up) con diferente grado de rendimiento.

Sensores basados en grafeno para la deteccion de gases

Para la deteccion de gases se emplean fundamentalmente
sensores de tipo quimico. Un sensor de tipo quimico se define
como un dispositivo que es capaz de dar una respuesta ante un
cambio quimico local, en el entorno ambiental en el que se
encuentra, mediante una sefial eléctrica u electroquimica.

Debido a su espesor atémico, el grafeno exhibe una relacién
de superficie-volumen muy superior a cualquier otro material,
ya que todos los &tomos se encuentran dispuestos de forma
superficial, lo cual implica que todos los atomos estan expues-
tos a las especies reactivas. Esto, junto con la deslocalizacion
electronica en ambas caras de la lamina, hace que sea un ma-
terial prometedor para el desarrollo de sensores con alta sensi-
bilidad para la deteccion de gases 0 moléculas organicas.

El alcance de la interaccion de los analitos con el grafeno
puede variar entre una interaccion debil, de tipo Van de Waals
(vdW), hasta un enlace covalente fuerte. Cualquiera de estas
interacciones provocara una perturbacion, en mayor o menor
medida, de la estructura electrénica del grafeno, siendo este el
fundamento para la deteccion de dichas interacciones. Las
interacciones no covalentes de tipo vdW pueden ser muy di-
versas y existen diversos factores que influyen en como es la
interaccion. La energia de tipo vdW depende de los efectos

locales y no locales que pueden ser aditivos, o no aditivos, los
cuales se originan de la estructura electronica subyacente del
sistema. Estos efectos vienen determinados por una amplia
gama de sistemas caracterizados por tener diferentes carac-
teristicas estructurales (ej. tamafio, geometria), propiedades
electronicas (ej. enlaces covalentes o idnicos, hibridacién,
estado de oxidacion, transferencia de carga), y efectos del
entorno (ej. solvatacion, interfaces, presion externa). Las ca-
racteristicas de cada uno de estos sistemas afectan a la estruc-
tura electrénica subyacente y por tanto a las interacciones de
tipo vdW asociadas®".

Actualmente existe una gran variedad de métodos de modela-
je para describir como estas consideraciones estructurales,
electronicas y de entorno afectan a la energia de vdW. Para
ello se emplean aproximaciones que cambian entre métodos, y
dependen del grado en como incorporan algunos efectos que
influyen en las interacciones vdW.

En el caso del grafeno, las interacciones de tipo vdW vienen
definidas por los orbitales © deslocalizados en ambas caras de
la lamina y afectan las propiedades de los sensores. La inter-
accion n-tt o m-d con otras moléculas o reactivos, puede ser
afinada modificando la estructura del grafeno con dopajes o
funcionalizaciones, lo que produce una modificacion de la
disposicion espacial de los orbitales m del grafeno y en conse-
cuencia la interaccion de vdW?®'. Existen ademés, otros méto-
dos no destructivos basados en ingenieria de proximidad ca-
paces de modificar la interaccion de vdW entre las l[&minas de
grafeno, produciendo una desacoplamiento moderado de las
laminas, de gran utilidad para aplicacion en dispositivos
electronicos®. Los sensores de gases basados en grafeno se
basan en el empleo de los cambios en la conductividad eléc-
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trica del material cuando se adsorben moléculas de gas en la
superficie y actGan como dadores o aceptores de electrones.
Esta sensibilidad se puede llevar incluso al limite, para la de-
teccion de una Unica molécula de gas®. Esta extrema sensibi-
lidad puede ser atribuida a diferentes factores. Por un lado, la
estructura 2D del grafeno proporciona una gran area de detec-
cion, y ademés se puede llevar a cabo una funcionalizacion
uniforme y efectiva (covalente o0 no-covalente) para aumentar
la sensibilidad y selectividad. Por el otro lado, el grafeno es un
material que tiene una sefial de ruido extremadamente baja,
incluso para corrientes practicamente nulas, e incluso unos
pocos electrones pueden causar cambios notables en la co-
rriente. La conductividad eléctrica del grafeno es muy sensible
a su entorno quimico, produciendo como consecuencia un alto
grado de sensibilidad y selectividad. Cuando estos sensores
son expuestos a diferentes gases, la respuesta obtenida es dife-
rente. En el caso de moléculas aceptoras de electrones, como
por ejemplo el NO, o el Cl,, se produce un incremento en la
conductividad debido a que se genera una corriente de elec-
trones a través de los huecos que han provocado las moléculas
de gas. Sin embargo, las moléculas donadoras de electrones
como el NHs, dopan el grafeno con mas electrones, evitando
gue existan huecos por donde puedan circular los electrones y
por tanto, la conductividad eléctrica disminuye.

Schedin y col. fueron los primeros investigadores que fabrica-
ron un sensor microscépico de grafeno capaz de detectar
moléculas individuales de gas®. Demostraron que su sensor
era capaz de responder incluso cuando una Unica molécula de
gas se adsorbe sobre la lamina de grafeno.

Los estudios tedricos son de especial interés para la comuni-
dad cientifica ya que ayudan a entender y analizar las interac-
ciones entre las moléculas de gas y los nuevos materiales, y
los resultados ayudan al disefio de nuevos sensores mejorados.
Ademas, estos estudios tedricos ayudan a entender los resulta
dos experimentales ya existentes.

(@) Electrodos interdigitados de Pt
Deposicion
por gota

Laminas 100s um?

La adsorcion de moléculas de gas sobre el grafeno, ha sido el
foco de numerosos estudios. EI primer estudio llevado a cabo
por Wehling y col.* confirmé que la densidad de estados
(DOS) del grafeno, es adecuada para actuar como sensor qui-
mico, y explicd los resultados experimentales obtenidos por
Schedin y col.* en la deteccién de una tnica molécula de NO,
empleando un sensor de grafeno. Leenaerts y col.* estudiaron
la interaccion entre el grafeno y diferentes moléculas de gas
como H,0, NHs;, CO, NO, y NO empleando simulaciones de
primer-principio basadas en célculos de la teoria de densidad
funcional (DFT, de sus siglas en inglés Density functional
theory). Los resultados mostraron que estas moléculas de gas
se adsorben fisicamente sobre la superficie de grafeno.
Ademas, el analisis de la transferencia de carga indica que el
NO, y el H,0O actlian como aceptores, mientras que el CO y
NH; actiian como dadores, también de acuerdo con los resul-
tados encontrados por Schedin y col.*

Una estrategia empleada para aumentar la sensibilidad y selec-
tividad de los sensores de grafeno, es el empleo de GO o rGO.
Ademas, el empleo de estos materiales resulta en un método
para la produccion de dispositivos basados en grafeno a gran
escala y a un coste reducido. Tanto el GO como el rGO tienen
grupos funcionales oxigenados en sus estructuras, de tipo
hidroxilo, acidos carboxilicos, cetonas y epdxidos, que pueden
aumentar la interaccion con determinados gases y por tanto la
sensibilidad y selectividad.

Prezioso y col.” estudiaron varias formas de GO para optimi-
zar la eficiencia de un sensor. El sensor se fabricd mediante
recubrimiento por deposicion de gota de una dispersion de
laminas de GO en agua, sobre un sustrato con electrodos de Pt
interdigitados, con un espacio entre digitos de 10 um. Se ob-
servo que el gran tamafio de lamina del GO (27 um de tamafio
medio y 500 um de tamafio maximo) permite hacer contacto
entre los digitos del electrodo (figura 4). Cuando el sensor se

=1mm

Elemento de
calentamiento  Sensor T Electrodos |

Puente de varias laminas

Fig. 4: (a) Esquema representativo del proceso de fabricacion del dispositivo. Los contactos eléctricos entre los electrodos interdigitados de Pt
se llevan a cabo mediante deposicion por gota de ldminas de GO. (b) Vision frontal del dispositivo con elementos para calentamiento y de
medida de temperatura en la parte trasera. (¢) Imagen de SEM de las laminas de GO uniendo dos electrodos de Pt adyacentes. (d) Imagen
SEM de una ldmina de GO sobresaliendo por el borde de un electrodo®. Adaptada de la referencia 42 con permiso de American Chemical

Society, Copyright 2013.
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ensaya tanto en un ambiente oxidante como reductor, se ob-
serva un comportamiento tipico de tipo-p. Ademas, se estudio
la respuesta especifica ante NO,, variando la concentracion de
gas y la temperatura. Se demuestra que la actividad del sensor
es atribuida mayoritariamente a los enlaces superficiales de
los grupos funcionales oxigenados del GO. Se obtiene un
limite de deteccion de 20 ppb con este sistema, demostrando
la eficiencia y versatilidad del GO como sensor de gas, com-
plementariamente al grafeno.

Debido a su cercana estructura con el grafeno y al mismo
tiempo con algunos grupos funcionales oxigenados remanen-
tes, hacen que el rGO sea buen conductor de la electricidad y
puede actuar como sensor de gases. Ademas, el rGO es menos
costoso de obtener en comparacion con el grafeno, es facil-
mente modificable con grupos funcionales adicionales, buen
conductor de la electricidad y puede ser dispersado en agua.
Lu y col. demostraron que el rGO reducido quimicamente
exhibe un aumento de la respuesta del 360 % cuando es ex-
puesto al NO, y al NHj; respecto a la respuesta obtenida con
un rGO reducido térmicamente (figura 5)*. Esta mayor res-
puesta se atribuye a un mayor grado de reduccién del material,
lo que puede producir un mayor nimero de carbonos grafiti-
cos, vacantes y defectos, proporcionando ms sitios de enlace
para adsorcion molecular y por tanto incrementar la sensibili-
dad. Fowler y col. también reportaron el desarrollo de un sen-
sor de tipo quimico basado en grafeno convertido quimica-
mente (CCG), depositando dispersiones con hidracina sobre
electrodos interdigitados mediante spin-coating®. Ellos ob-
servaron que la respuesta obtenida para NO, y NHj; fue opues-
ta, lo cual esta de acuerdo con las observaciones de Yavari y
col. y sostiene el mecanismo de la transferencia de carga pro-
puesto para el grafeno®.

Otros agentes reductores menos comunes como el pirrol, se
han empleado para la reduccion de éxido de grafeno, obte-
niendo un sensor de gas ultrarrapido y sensible para la detec-
cion de NHs, basado en 6xido de grafeno reducido®. El limite
de deteccion alcanzado fue de 1 ppb de NH; con un rapido
tiempo de respuesta.
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Haciendo uso de técnicas de deposicion de grafeno mas nove-
dosas, Ruoff y col. desarrollaron un sensor para detectar gases
toxicos como el NO, y el Cl, a temperatura ambiente emple-
ando la técnica de impresion inkjet, proporcionando un dispo-
sitivo flexible de peliculas de grafeno finas*. Ante la exposi-
cion del dispositivo a los vapores de un gas aceptor de elec-
trones, la conductividad del sensor aumenta sustancialmente,
lo que esta de acuerdo con el aumento de portadores de carga
(figura 6). Por ejemplo, cuando se expone el sensor de forma
sucesiva a concentraciones decrecientes de NO, entre 100
ppm-500 ppb, la conductividad aumenta de forma lineal. Con
este sensor de rGO/PET, se alcanza un limite de deteccion
tedrico para el NO, de 400 ppt. Cuando el dispositivo se ex-
pone a un vapor de Cl, también se observa una disminucion
en la resistividad de la pelicula. En este caso, para que el sen-
sor sea reversible, se necesita una irradiacion con luz UV.

Empleando una estrategia distinta, Fattah y colaboradores
fueron capaces de desarrollar un novedoso sensor para la de-
teccion de H,S en concentraciones de 10 ppm. El mecanismo
fue basado en el desarrollo de la unién de grafeno/n-Si
Schottky. La estructura del sensor basada en la unién Schottky
fue fabricada por exfoliacion mecéanica de grafito natural al-
tamente ordenado sobre un sustrato de silicio de tipo n
<100>*,

Con el fin de aumentar las sensibilidades ante un gas determi-
nado, se han desarrollado nuevas estrategias de sintesis de
materiales grafénicos modificados para controlar las propie-
dades fisicoquimicas. Estas modificaciones pueden ser de tipo
quimico, como son la introduccion de defectos y dopantes, 0
la funcionalizacién de grafeno con nanoparticulas metalicas y
Oxidos metalicos para obtener materiales hibridos. Haciendo
uso de esta estrategia, Cuong y col. emplearon un como sen-
sor un composite de rGO/6xido metalico para la deteccion de
H,S a temperatura ambiente en una concentracion de 2 ppm®.
Estos sensores fueron fabricados haciendo crecer nanoparticu-
las de ZnO sobre la superficie del rGO. La alta sensibilidad se
debe a la liberacion de oxigeno del grafeno en la primera eta-
pa de reduccién térmica generando un grafeno de tipo-p y la
posterior adsorcién de H,S.
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Fig. 5: Respuesta obtenida por el rGO reducido quimicamente ante la exposicién de (a) 100 ppm de NO, y (b) 1 % de NH5*. Adaptada de la
referencia 43 con permiso de American Chemical Society, Copyright 2011.
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Fig. 6: Resultados de un sensor de gas basado en peliculas de rGO obtenidas por reduccién de peliculas de 6xido de grafeno con acido ascor-
bico, y su caracterizacion. Representacion de la resistencia frente al tiempo para el sensor de rGO depositado sobre PET por impresion inkjet
cuando se expone a un vapor de NO, empleando un sensor con las tiras (a) gruesas y (b) finas. (c) grafico de la selectividad para diferentes
vapores orgénicos saturados, NHs (100 ppm), NO, (100 ppm) y Cl, (100 ppm). (d) Pelicula de éxido de grafeno fabricada por impresion ink-
jet, despegada del sustrato PET, iméagenes TEM y AFM de la pelicula de rGO obtenida por reduccién con &cido ascorbico; Imagen digital del
sensor de cuatro puntas de rGO/PET fabricado por impresion inkjet". Adaptada de la referencia 47 con licencia niimero 4899201172455 de

John Wiley and Sons.

Siguiendo con la estrategia de desarrollo de materiales hibri-
dos para aumentar la sensibilidad hacia un gas determinado,
Wang y col. incorporaron nanoparticulas de Pd y SnO, sobre
Oxido de grafeno reducido, para formar hibridos Pd-SnO,-
rGO como material sensible para gas NO,*. Mediante mi-
croscopia electrénica de transmision de alta resolucion (HR-
TEM), se determina un tamafio de las nanoparticulas deposi-
tadas sobre el rGO entre 3-5 nm. Cuando este material es
expuesto a 1 ppm de gas NO, a temperatura ambiente, se ob-
tiene una respuesta de 3,92 con un tiempo se respuesta de 13s,
el cual es mejor en comparacién con rGO y con el hibrido
SnO,-rGO. Sin embargo, como consecuencia de la adicion de
nanoparticulas de Pd, el tiempo de recuperacion es de 105s.
Para llevar a cabo un test de respuesta a la concentracion, el
Sensor se expuso a un rango de concentraciones de NO, entre
50 ppb y 2 ppm. Se obtuvo un aumento de la respuesta con la
concentracion de gas. La selectividad del sensor de Pd-SnO,-
rGP se examino frente a Cl,, NO y algunos compuestos orga-
nicos volatiles comunes (VOCs, de sus siglas en inglés Volati-
le Organic Compounds). Los resultados mostraron una alta
selectividad de este material al gas NO,. Esta mejora se debe
principalmente a las propiedades cataliticas de las nanoparti-
culas de Pd, que proporcionan sitios activos preferentes para
el NO,. El mismo grupo de Wang y col. también llevaron a
cabo experimentos introduciendo vacantes de oxigeno (OV,

de sus siglas en inglés oxygen vacancies) en las laminas de
rGO de un material hibrido decoradas con nanoparticulas de
SnO,™. Las vacantes de oxigeno aumentan la adsorcién de
moléculas de O,, y por tanto la adsorcion de las moléculas de
NO, en las nanoparticulas de SnO,. Ante la exposicion de este
material grafénico hibrido SnO,-rGO-OVs ante 1 ppm de
NO,, se obtuvo una respuesta de 3,80 con un tiempo respuesta
y recuperacion razonable. La respuesta ante el gas NO, de
estos materiales es mejor que la mostrada por otros sensores
basados en rGO previamente descritos.

La tendencia actual en el desarrollo de este tipo de sensores es
mediante una técnica novedosa, simple y de bajo coste como
es la impresion digital. Esta técnica permite la deposicion del
material de forma controlada, en espacios muy pequefios.
Empleando esta técnica se han descrito algunos sensores para
la deteccion de gases como es el caso de un film compuesto
por grafeno y PEDOT:PSS sobre un sustrato flexible como
sensor novedoso para la deteccion de NH; desarrollado por
Seekaew y col.*® Este sensor exhibe una buena respuesta y
elevada selectividad al NHs; en concentraciones bajas de entre
25 y 1000 ppm a temperatura ambiente.

En la tabla 2 se muestra un resumen de las propiedades de
algunos ejemplos de sensores basados en grafeno para la de-
teccion de diferentes gases.
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Tabla 2. Resumen de las propiedades para sensores de diferentes gases basados en grafeno

Material Gas Concentracion Respuesta Tiempo respuesta (s) Tiempo recuperacion (s)
SnO,/NRGO™ NO, 5 ppm 1,38 (R/Ry) 45 168
Pd-Sn0O,-rGO™ NO, 1ppm 3,92 (R/Ry,) 13 105

rGO-Au™ NO, 5 ppm 1,33 (R/Ry) 132 386

G+PEDOT:PSS impreso®  NH; 25 ppm - 180 300
rGO/Pirrol® NH; 1 ppb 2,4% (AR/Ry) 1,4 76

G/Pt® H, 1% 80 % (AR/Ry) 120 1200

rGO/Pd”’ H, 0,2 ppm 0,4% (AR/Ry) 1200 900

G* SO, 50 ppm 100 % (AR/Ro) 120 120

rGO/Cu,0 nanocristales®  H,S 5 ppb 11 % (AR/Rg) 120 120

Sensores de presion y deformacion

Los dispositivos portatiles autdnomos (wearable devices) van
a ser cruciales en el desarrollo tecnol6gico de los dispositivos
electronicos inteligentes personales. Los sensores de presion y
deformacion, una de las areas de investigacion mas populares
en los Gltimos afios, son el componente principal de la
electronica inteligente y flexible.

El grafeno, un nanomaterial avanzado con excelentes propie-
dades mecanicas, elevada conductividad y flexibilidad, se
postula con gran potencial para su aplicacion en robotica,
automatizacion, dispositivos de monitorizacion de la salud
humana, etc. En la Ultima década, gracias a las propiedades de
este material, se han desarrollado sistemas con grafeno para
aplicaciones como sensores de presion y deformacion®®. Los
sensores de presion basados en grafeno pueden ser aplicados
en integracion de dispositivos, monitorizacion de la salud,
movilidad humana o en la inteligencia artificial. Segun se
muestra en la figura 7, los métodos de transduccion de estos
sensores de presién pueden ser de tipo capacitivo, resistivo o
piezoeléctrico.

Los sensores resistivos son aquellos que convierten la fuerza
externa en una variacién de la resistencia, detectando cambios
en la sefial eléctrica. Debido al sencillo método de medida y el
amplio rango de deteccion, estos sensores;-son los mas co-
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Fig.7: llustracién esquematica de los métodos de transduccion para
los sensores de presion y deformacion (a) resistivo, (b) capacitivo y
(c) piezoeléctrico. Adaptada de la referencia 62.

munmente empleados en la actualidad. Ademas, los sensores
resistivos basados en grafeno han demostrado gran potencial
de aplicacion en la deteccién del movimiento humano y la
inteligencia artificial. Un ejemplo de sensor de presion de tipo
resistivo basado en grafeno es la esponja fabricada por Yao y
col. basada en una lamina de grafeno envuelta en poliuretano,
que resulta en una buena sensibilidad (0,26x10° Pa™) en un
rango de presiones bajo (<2x10° Pa) llegando a detectar una
presion minima de 9 Pa. Este sistema resulta facilmente esca-
lable y de bajo coste sin emplear nanoestructuras complejas®.
Para elevadas presiones, un sensor con estructura tridimensio-
nal de grafeno soportado en una fibra de seda, presenta una
buena selectividad de 0,4x10° Pa™ en un rango de medida de
hasta 140x10° Pa*. El desarrollo de un nanopapel compuesto
por grafeno y nanocelulosa altamente estirable, es un ejemplo
de sensor de deformacion que emplea un método de transduc-
cion de tipo resistivo. Este nanopapel macroporoso embebido
en una matriz elastomera llega a alcanzar una estirabilidad del
100%®". Samad y col. desarrollaron un sensor de presion y
deformacion que puede actuar tanto a altas como bajas presio-
nes como deformaciones. El sistema consiste en un monolito
de grafeno preparado en dos sencillos pasos. La espuma es
sumergida en una suspensién de GO, y tras un calentamiento
a 1000 °C en atmosfera inerte, se reduce el GO a rGO, y se
elimina la espuma de poliuretano. La estructura resultante se
infiltra con polimero PDMS. Este sensor muestra grandes
cambios en la resistencia del material al ser sometido a bajas
presiones y deformaciones. Modificando la carga de grafeno,
se modifica la sensibilidad ante las compresiones, y por tanto
este sensor puede ser usado en una amplio rango de presio-
nes/deformaciones®.

Mantener una buena sensibilidad en un amplio rango de pre-
siones, es uno de los objetivos principales de este tipo de sen-
sores. Tian y col. desarrollaron un sensor de presion de tipo
resistivo basado en grafeno sobre LSG. Gracias al gran espa-
cio entre laminas del grafeno provocado por el LSG y a la
forma Unica en V de este material, se consiguen sensibilidades
de 0,96x10° Pa™ en un rango de presiones de 0-50 x10° Pa®.

Generalmente este tipo de sensores, estan basados en materia-
les compuestos donde el grafeno se adiciona sobre una matriz
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polimérica o fibra, confiriéndole propiedades de sensor al
someterse a presiones o deformaciones gracias a las variacio-
nes de resistividad que se producen. Al contrario del compor-
tamiento habitual de estos sistemas, el grupo de Coleman y
col. desarrollaron un sensor con extraordinarias, pero inusua-
les propiedades electroquimicas al afiadir grafeno a una plisi-
licona altamente viscoelastica (conocida como Silly Putty).
Este nanomaterial se comporta de igual forma tanto en defor-
maciones de compresion como de estiramiento. EI cambio en
la variacion de la resistencia aumenta para bajas presiones, y
decrece rapidamente a presiones elevadas. Este comporta-
miento es totalmente diferente al observado por los sensores
de este tipo, donde el incremento de la resistencia aumenta
con la presion. El factor de Gauge (sensibilidad) alcanzado
por este sensor a bajas presiones es superior a 500. Este fend-
meno esta asociado con la movilidad de las laminas de grafe-
no en la matriz del polimero de baja viscosidad. La sensibili-
dad del material aumenta al disminuir la viscosidad. Este sen-
sor electroquimico es capaz de medir el pulso humano o la
presion de la sangre con gran precision®’.

Los sensores capacitivos son otro tipo de sensores de presion
tradicionales. Estos pueden detectar variaciones en la fuerza
en diferentes direcciones cambiando el area efectiva del mate-
rial sensor y el espacio entre los electrodos para obtener una
sefial eléctrica®. Un cambio en el desplazamiento provoca un
cambio en la capacitancia. La sensibilidad y estabilidad de los
sensores capacitivos depende de las propiedades de compre-
sién de la capa dieléctrica.

Debido a la excelente conductividad, las buenas propiedades
mecanicas Y la elevada area superficial, el grafeno es un elec-
trodo ideal para ser empleado en sensores de tipo capacitivo.
Gracias a las diferentes tipos de grafenos que existen, este
material puede ser usado como conductor eléctrico o como
dieléctrico. El GO se ha empleado como material dieléctrico
en la fabricacion de sensores de presidn capacitivos. Con estos
dispositivos se pueden llegar a detectar presiones muy peque-
fias de 0,24 Pa con un tiempo de respuesta de 100ms y con
una sensibilidad de 0,8 - 10° Pa™ *®. He y col. desarrollaron un
sensor de presion capacitivo haciendo uso del grafeno como
material conductor en una estructura sencilla de tipo sandwich
con una red de nylon con agujeros de tamafio micrométrico
como material dieléctrico. El sensor se ensambla con un sus-
trato de PDMS y presenta una sensibilidad de 0,33 x10° Pa™
en el rango de presiones por debajo de 1x10° Pa. El limite de
deteccién es muy bajo (3,3 Pa) y muestra una buena estabili-
dad después de 1000 ciclos™.

Los sensores piezoeléctricos generan una diferencia de po-
tencial en su superficie debido a una polarizacién eléctrica que
aparece al ser sometidos a tensiones mecanicas. Se requieren
materiales especiales que sean capaces de generar cambios
eléctricos ante un estrés mecanico. Se ha demostrado que el
grafeno puede generar un efecto piezoeléctrico, existiendo
ejemplos de sensores de presion basados en grafeno que em-
plean este sistema de transduccion’™™. Este tipo de sensores se

ha empleado para deteccion de sefiales de presion continua en
estatico, como por ejemplo en el trabajo de Yogeswaran y col.
donde se emplea un transistor de efecto de campo de grafeno
(GFET), como sensor tactil. Este sensor trabaja a voltajes
bajos de 100 mV, de modo que resulta interesante para su
aplicacion en electrdnica portable (wearable). El dispositivo
muestra una sensibilidad de 4,55 Pa™, incluso superior a la de
los FET de Si y organicos, en un amplio rango de presiones.
Ademas, el sensor exhibe una respuesta estable por encima de
los 400 ciclos sin muestras de degradacion en su funciona-
miento, demostrando su potencial uso en aplicaciones reales”.
En busca de una mejor adaptabilidad a distintos tipos de dis-
positivos, Plesco y col. desarrollaron una sensor de presion
flexible basado en un aerogel de grafeno microestructurado,
funcionalizado con CdS microcristalino. Con esta tecnologia
se consigue un nano-compuesto ultraligero y flexible. La res-
puesta piezoeléctrica del material en el rango de presion entre
1x10° y 5x10° Pa, siendo mas de un orden de magnitud supe-
rior al de una membrana de grafeno suspendida, obteniendo
una sensibilidad media de 0,32 Pa™ ™.

Los diferentes procedimientos de fabricacién y estructuras
(OD fulerenos, 1D fibras, 2D laminas y 3D estructura poro-
sa), en los sensores de presion y deformacion basados en
grafeno, proporciona diferentes propiedades y funciones. Por
ello, es importante clasificar y distinguir cada uno de estos
parametros ya que pueden servir para diferenciar las carac-
teristicas y funciones de los sensores. Los pardmetros mas
importantes a tener en cuenta el los sensores de presion y
deformacion basados en grafeno son la sensibilidad, factor
gauge (generalmente en los sensores de deformacion), rango
de deteccion, linealidad, histéresis, tiempo de respuesta y
tiempo de relajacion.

Los sensores de grafeno basados en la estructura 0D, son
aquellos que usan un material compuesto en el que uno de los
componentes es un fulereno (considerado como una estructura
0D), que acttia como agente lubricante reduciendo la friccion
entre los materiales laminares presentes en el sensor. Estos
sistemas, debido a la dificultad de ser soportados como Unico
material en un sensor, generalmente van acompafiados de
otros materiales, como laminas de grafeno, actuando como
material activo. Debido al complicado procedimiento de pre-
paracion y su limitado papel como material activo en el sen-
sor, existen pocos estudios en sensores de presion con esta
estructura”.

En cuanto a la estructura 1D, son sensores que emplean ma-
teriales con estructura de tipo fibra en la composicion del
sensor, pero siempre empleado grafeno como principal mate-
rial activo™. Este tipo de estructura unidimensional, ha sido
mas empleada en sensores de presion basados en grafeno, sin
embargo, las limitaciones dimensionales hacen que solamen-
te pueda ser presionados o estirados en una direccion, cau-
sando limitaciones de anisotropia. Ademas, la sensibilidad
suele ser relativamente baja en comparacion con otras es-
tructuras.
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Fig.8: (a) Proceso de fabricacidn de un sensor de presion de grafeno con estructura 2D, (b) sensibilidad y linealidad del sensor y (c) tiempo de

respuesta. Adaptada de la referencia 62.

Las estructuras 2D y 3D son las mas estudiadas como senso-
res de presion/deformacién basados en grafeno. Por tanto, la
revision se va a centrar en este tipo de estructuras para mostrar
con mayor detalle algunos ejemplos de sensores de pre-
sion/deformacion basados en grafeno empleando estas estruc-
turas.

La estructura clésica del grafeno es en 2D, y por tanto, existen
multitud de ejemplos empleando este tipo de sistemas. Este
tipo de estructura, se puede obtener empleando métodos senci-
llos como la filtracion por succion de una suspension del ma-
terial activo, o por métodos generalmente mas sofisticados
como el crecimiento por CVD, sintesis quimica, etc.

En un caso tipico, Ren y col. propusieron un sensor de presién
basado en un papel de grafeno con un gran potencial para ser
empleado en la deteccién de movimiento humano y monitori-
zacion de la salud”. Este sensor mostré una gran sensibilidad,
una repetitividad estable y buena histéresis. El procedimiento
de preparacion del material consta de diferentes etapas, par-
tiendo de la deposicion de una suspension de GO sobre un
papel que posteriormente es reducido para obtener rGO mas
conductor. El dispositivo se monta con haciendo uso de una
pasta de plata u unos contactos de cobre. En la figura 8 se
observa la elevada sensibilidad de 17,2x10°Pa* en el rango de
0-2-x10°%Pa asi como un tiempo de respuesta de 60 ms.

Los sensores de presion/deformacion basados en grafeno,
pueden ser presionados o esturados en todas las direcciones en
el plano. Dependiendo de las necesidades, los sensores de

grafeno basados en estructura 2D, pueden ser fabricados y
adaptados para detectar fuerzas mas o menos fuerte. La ma-
yoria de estas estructuras 2D presentan baja histéresis, buena
linealidad y una sensibilidad aceptable.

Otro tipo de estructuras ampliamente usadas como sensores de
presion/deformacion basadas en grafeno, son las 3D- Gene-
ralmente este tipo de estructuras de obtienen por técnicas de
liofilizado, y se obtienen estructuras porosas con gran capaci-
dad de ser comprimidas.

Un ejemplo representativo de este tipo de estructuras, es un
sensor de presion y deformacion novedoso preparado por
inmersién de una espuma de poli-imida en una suspension de
GO. La espuma actlla como molde, y posteriormente se some-
te a una reduccion quimica y térmica. En la figura 9 se puede
observar el procedimiento experimental para la obtencién de
este material. Este sensor de presion y deformacion con es-
tructura 3D tiene buena sensibilidad (0,36x10° kPa™ en el
rango de 0-4 x10° Pa) y linealidad, pudiendo ser empleado en
monitorizacion de la salud y movilidad humana. En la imagen
de SEM de la figura 9 se observa la estructura porosa del ma-
terial. Mediante la regulacion de la densidad y tamafio de los
materiales empleados como sensores, es posible controlar el
tamario de los poros internos de la espuma tridimensional de
grafeno.

Los sensores de presion y deformacién basados en grafeno
con estructura tridimensional pueden ser presionados o estira-
dos en todas las direcciones del espacio. Estos sensores pue-
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Fig. 9: (a) Proceso de fabricacién de un sensor de presion de grafeno con estructura 3D, (b) tiempo de respuesta y (c) sensibilidad y linealidad

del sensor. Adaptada de la referencia 62.

den detectar grandes fuerzas o incluso muy pequefias con muy
poco efecto de histéresis, buena linealidad y sensibilidad. Por
todo esto, este tipo de sensores de presién y deformacion ba-
sados en grafeno con estructura 3D tienen un gran potencial
de desarrollo en la proxima década.

Con estos ejemplos representativos, los sensores de grafeno
han mostrado una buena sensibilidad como detectores de pre-
sién y deformacion. Esto ha provocado que tengan potencial
en la diagnosis medica remota y en la mejora de la maquina
bidnica.

Las sefiales fisiologicas como el pulso y la frecuencia cardia-
ca, deben de ser medidas con gran precision. Por tanto, la
deteccidn en regiones de baja presion y bajos factores de gau-
ge con buena sensibilidad, son esenciales para la deteccién de
estos parametros en el cuerpo humano. En este sentido, Gong
y col. propusieron un sensor de deformacion basado en grafe-
no eficiente, de bajo coste y extrafino con una gran sensibili-
dad”. Este sensor alcanza un factor de gauge de hasta 9,9,
mas del 350% de estirabilidad, rapida respuesta en torno a los
22 ms, y una repetitividad superior a los 5000 ciclos. Este
sensor de deformacién basado en grafeno, ha sido aplicado en
la deteccion del movimiento humano, siendo capaz de leer el
pulso de la arteria radial en tiempo real.

Por otro lado, Shen y col. demostraron que un sensor de pre-
sion basado en grafeno con buena estabilidad y sensibilidad,
también puede ser empleado para la deteccion de movilidad
humana’. La sensibilidad de presiones hasta 31,6x10° Pa™
puede ser detectada de forma independiente y efectiva en este
sensor, lo que hace que se convierta en un sensor integrado
con enormes propiedades. Tal y como se muestra en la figura
10d el sensor registra la corriente generada por la ondulacién
del pecho durante condiciones de reposo y de ejercicio duran-
te 6 s, pudiendo por tanto actuar como sensor de pulso en
tiempo real.

Ademas de la monitorizacion de las constantes vitales huma-
nas, este tipo de sensores de presion y deformacion basados en
grafeno, también han sido empleados para la monitorizacion
de la movilidad humana externa, como puede ser la deteccion
de gestos, el tipo de pisada o la expresion facial®®.

En la tabla 3, se recogen las propiedades mostradas por algu-
nos sensores de presion y deformacion. Se muestran ejemplos
para sensores con los tres mecanismos de transduccion descri-
tos para este tipo de sensores (resistivo, capacitivo y piezo-
eléctrico), asi como las diferentes estructuras comentadas con
anterioridad (0D, 1D, 2D y 3D).
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Fig. 10: Ejemplo de monitorizacion en tiempo real de contantes vitales y movimientos empleado sensores de presion y deformacién basados

en grafeno®.

Tabla 3. Resumen de las propiedades mostradas por sensores de presion y deformacién basados en grafeno con diferentes mecanismos
de transduccion. En los sensores de deformacion se muestra el factor Gauge y en los de presién la sensibilidad.

q : Mecanismo Sensibilidad/ Rango Tiempo
Material sensor Tipo sensor iy -
Transduccion Factor Gauge Deteccion Respuesta
Composite 0D-1D-2D” 0D Deformacion Resistivo 23929 (8=62%) 0-62% -
PDCY-rGO™ 1D Deformacion Resistivo 35 (6=0,2%) 0,2-100% <100ms
AgNW/Grafeno® 1D Deformacién  Capacitivo - 5-200% <lms
GWF* 2D Deformacion Resistivo 500 (e=2%) 0-40% <30ms
Grafeno/PDMS®® 3D Deformacion Resistivo 55,1 (e=25%) 0-64% 400ms
PTNWs/Grafeno® 1D Presién Piezoeléctrico 9,4x10° kPa* 0-1,5 kPa 5-7ms
rGO/PVDFY 1D Presi6n Resistivo 15,6 kPa™ 1,2 Pa-60 kPa 5ms
rGO% 2D Presion Capacitivo 0,8 kPa™ 0,24Pa-4kPa <100ms
ACNT/Grafeno® 2D Presion Resistivo 19,8 kPa™ 0,6Pa-0,3kPa <16,7ms
rGO/PU® 3D Presion Resistivo 0,26 kPa™ 0-10kPa -
G-S% 3D Presion Capacitivo 1,04 kPa™ 0-20kPa <5ms

Conclusiones

Debido a sus extraordinarias propiedades eléctricas, mecani-
cas y térmicas, junto con su elevada area superficial y espesor
atomico, el grafeno posee gran potencial para el desarrollo de
multitud de tipos de sensores. En esta revision se hace un
repaso a los recientes avances en sensores para la deteccion de
gases y sensores de presion/deformacion, por ser los mas des-
arrollados y con mayor interés en la actualidad.

Mediante la seleccion del tipo de grafeno, y en ocasiones lle-
vando a cabo un dopaje o funcionalizacion del material, se
han obtenido sensores capaces de detectar diferentes gases
toxicos (NO,, NO, CO, CO,, NHs...) con buena sensibilidad y

selectividad, lo cual resulta de gran interés desde el punto de
vista medioambiental. En cuanto a los sensores de pre-
sién/deformacion, actualmente despiertan un gran interés
debido al potencial de aplicacion en dispositivos “wearable”
para la monitorizacion de la salud humana o la inteligencia
artificial. Se han descrito los diferentes mecanismos de trans-
duccion mediante los cuales funcionan los sensores de presion
y deformacion, asi como las diferentes estructuras dimensio-
nales que puede adoptar el grafeno. Los sensores se pre-
sién/deformacion de tipo resistivo empleando grafeno en 2D y
3D son los més prometedores por su sencillez y sensibilidad
ante las modificaciones estructurales.
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Aunque se ha realizado un gran progreso en los Ultimos afios
en el desarrollo de sensores para deteccion de gases y en sen-
sores de presion/deformacion, existen todavia retos por alcan-
zar, como es la mejora de la sensibilidad, la biocompatibilidad
en el caso de sensores implantables o el escalado a nivel in-
dustrial, que pasa por una reduccion en los costes de los pro-
cesos de sintesis del grafeno. Ademas, la miniaturizacion y la
integracion de los dispositivos con funcionalidades hechas a
medida, es otro de los retos gque existen hoy en dia para satis-
facer las necesidades de la sociedad actual.

En definitiva, los sensores de gases y de presion/deformacion
tienen todavia un gran potencial de investigacién y un amplio
abanico de aplicaciones futuras.
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