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RESUMEN

La computacion requiere de materiales de interfase térmica (MIT) desde que los procesadores
empezaron a reducirse de tamafio y a exigirse con calculos cada vez mayores para lograr una
evacuacion eficiente del calor. El primer gran paso al fabricar el nanomaterial (grafeno), por
medio de exfoliacion de grafeno y reduccion de grafeno, representard un gran aporte a la
investigacion en el pais. Una vez sintetizado el grafeno, se caracterizd por medio de
espectroscopia RAMAN vy microscopia de fuerza atomica (AFM). Luego se desarrolld un
compostaje de nanoestructura multicapa con el grafeno en una matriz polimérica (silicona) y
otros refuerzos ceramicos, con la finalidad de llevarlo a las aplicaciones comerciales
mencionadas. Esto hace a Colombia mas competitiva en el desarrollo de nuevos materiales a
escala nanométrica.

Palabras clave: Grafeno, Nanomateriales, Nanotecnologia, Nanocompuesto, Material de
Interfase Térmica, Colombia.

ABSTRACT

Since microchips started to shrink in size as required with increased calculations; the computing
operations that use them, demands thermal interface materials (TIM) to obtain an efficient heat
evacuation. The first big step manufacturing nanomaterial (graphene), by graphene exfoliation
and graphene reduction, represents a great contribution to the country’s research. Graphene was
characterized by RAMAN spectroscopy and AFM, once synthetized; then has been developed a
composite of multilayer nanostructure with graphene in a polymeric matrix (silicone) and other
ceramic reinforcements in order to carry commercial applications above mentioned. This makes
Colombia a more competitive country in new nanometric scale material development.

Keywords: Graphene, Nanomaterials, Nanotechnology, Nanocomposite, Thermal Interfase
Material, Colombia

1 INTRODUCCION
Desde un tiempo para aca el desarrollo en los materiales se ha realizado partiendo desde la escala
nanométrica hasta llegar a los materiales masivos a escalas de referencia, visibles y manipulables

por las personas, con el fin de apoyarlas en sus labores cotidianas, no importa cuales sean. Por
consiguiente, para estar a la vanguardia del desarrollo de materiales de la méas alta calidad, con
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propiedades Unicas y mejoradas, disefiadas para realizar tareas nuevas o existentes, se ha volcado
el conocimiento actual hacia el desarrollo y aplicacion de los nanomateriales.

Actualmente, incluir el grafeno en una matriz polimérica con aplicaciones especificas en
computacion y para fines comerciales, marca el inicio del desarrollo de una nueva clase de nano-
compuestos de fabricacion masiva con aplicaciones que permitiran realizar tareas que antes no
eran posibles, aumentando eficiencia, disminuyendo tamafrio, al igual que el consumo de recursos
[1]. EI primer gran paso al haber fabricado el nanomaterial (grafeno) genera un aporte inmenso a
la investigacion del pais, ya que solo las potencias en investigacion han reportado la sintesis de
este nanomaterial a septiembre de 2012, Igualmente, se han destacado Estados Unidos y Espafia
como paises productores a gran escala, pero solo para fines investigativos, mas no aplicativos [2];
ahora en 2013 entra China como fabricante masivo’. Como segundo paso, realizar el compostaje
para llevar este nanomaterial a aplicaciones comerciales en un MIT, se ha convertido en un
proceso pionero en el pais y posiblemente en Latinoamérica cuando se lance al mercado.

A MIT L

B. MiT 2

C. SOPORTE DISIPADOR
D. CPU

E. DISIPADOR DE CALOR

Figura 1. Ensamble tipico de una unidad de procesamiento principal.

El desarrollo de los MIT se increment6 al momento en que los microprocesadores empezaron a
reducirse de tamafio y a exigirse con calculos muy grandes, y ante la aparicion de la
microcomputadora, que por su tamafio cada vez menor o por la necesidad de llevarla a todas
partes exigia una forma muy eficiente de extraccion de calor, para evitar futuras fallas. Es alli
cuando los MIT aplicados mejoran el contacto de la unidad de procesamiento con el disipador de
calor (fig. 1), llenando los espacios antes ocupados por aire y permitiendo una ostensible mejora
en la evacuacion de calor [3][4].

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Sintesis de Grafeno

Para el presente estudio se seleccionaron dos técnicas para la obtencion del grafeno de pocas
capas o FLG por sus siglas en inglés. La primera es la técnica por deposicion quimica de vapor

(CVvD) [5][6][71[8][9], la cual se realiz6 en un horno de atmosfera controlada a escala de
laboratorio. Esta técnica se ha descartado desde los inicios, por ser de un alto costo y muy poca

“ Basado en la vigilancia tecnolégica hecha por MAsertivos hasta septiembre de 2012.

" En uno de los portales chinos de comercio en linea més populares, se puede comprar grafeno en polvo desde 2 US$
el gramo.
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eficiencia, pero que puede producir grafeno de monocapa en gran proporcion. La segunda técnica
seleccionada fue por via quimica humeda [5][10][11][12][13][14]. Con un método nuevo Yy
totalmente diferente a los reportados en las referencias.

Para la caracterizacion del Grafeno se usé Espectrometro RAMAN Modelo LabRAM HR de alta
resolucion, con laser He/Ne de 633 nm. Se depositd una gota de solucion con grafeno en un
sustrato y luego se evapor0 el solvente; una vez alli, se observaron los lugares seleccionados
donde se preveia que se encontraba el grafeno. Para la visualizacion se us6 Microscopia de
Fuerza Atémica con un equipo Nanosurf Easyscan AFM y detector Nanosurf FlexAFM; se hizo
un escaneo de la superficie del grafeno depositado, con una punta de contacto en aire como
medio de analisis.

2.2 Compostaje

Para la fabricacion del nanocompuesto de matriz polimérica se usé silicona liquida, cargas y el
respectivo FLG. Se mezclaron los ingredientes uno a uno en un recipiente de vidrio con agitacion
magnética a temperatura ambiente (fig. 2), haciendo primero la mezcla polimero grafeno [5][14]
con el método de multicapa nanoestructurada [14]. Luego se procedio aparte a adicionar los
Oxidos con agitacion mecanica para asi lograr una homogeneidad apropiada en la pasta para que
tenga la consistencia de aplicacion que requieren los MIT. Por ultimo se agreg0, bajo el mismo
tipo de agitacion, el agente reticulante del polimero.

Figura 2. Agitacion magnética del polimero con el FLG (izq.)
Figura 3. Muestra del Nanomaterial de Interfase Térmica (NIT) (medio).
Figura 4. Aplicacion del MIT a la CPU de un computador de escritorio (der.)

2.3 Pruebas de desempefio del MIT

Una vez se tiene fabricada la pasta térmica a base de polimero de silicona (fig. 3), se hizo la
aplicacion en la interfase del chip procesador central y el disipador de calor de un computador de
escritorio de alto desempefio (fig. 4). Alli, con el uso de un software especializado AIDA64 se
ejecutaron analisis de la variacion de la temperatura en el tiempo mientras se exigi6 el procesador
al tope de su capacidad de calculo. EI MIT debe impedir que la temperatura del procesador
supere los 90 — 100+° C evacuando rapidamente el calor, ya que a este intervalo de temperatura
los transistores que contiene la unidad de procesamiento dejan de trabajar adecuadamente.

Una vez esté corriendo el analisis se hacen tomas de las estadisticas de la temperatura durante la
prueba y tomas a los picos de temperatura. Como punto de comparacion se corrié una prueba en
condiciones similares usando como MIT el producto estdndar del mercado “Thermal Grease”.
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3 HACIENDO VISIBLE EL GRAFENO

Una vez sintetizado el grafeno por métodos de quimica humeda, y puesto sobre los sustratos
seleccionados, se procedid a la verificacion de la existencia del grafeno mediante anlisis micro-
RAMAN en diferentes puntos del sustrato. Los resultados obtenidos se observan en las figs. 5y
6. Alli se pueden ver todas las especies encontradas en el producto de la sintesis. En la fig. 5 se
detectaron los 3 picos tipicos de grafito (a 1329, 1579 y 2684 cm™), con las diferencias de
intensidad caracteristicas de éste, pero con unos corrimientos adicionales en 3246 cm™ y cerca a
los 2500 cm™, que indica la reaccién quimica de reduccion en los limites de las capas [13]. Por el
ancho y la forma del pico de 2684 cm™ (inserto fig. 5), se dedujo que hay 5 0 mas capas [12][13];
adicionalmente la poca intensidad del pico a 1329 dice que los bordes son de tipo zigzag.
Seguidamente en la fig. 6, se vio el espectro tipico de las laminas de grafeno (FLG) que tienen
entre 1 y 2 capas de grafeno con sus picos a 1329, 1574 y 2659 cm™, ademas el pico pequefio
alrededor de los 1620 cm™ y la forma y ancho del pico de 2659 cm™ (inserto fig. 6) caracteristico
de 1 capa de grafeno; adicionalmente por la intensidad del pico a 1329 cm™, se dedujo que el tipo
de borde es de sillon [13]. Con esto qued6 analiticamente comprobada la existencia del grafeno.

Figura 5. Espectro Raman del FLG-RG con pocos defectos de borde

Figura 6. Espectro Raman del grafeno de menos capas encontrado
Por otro lado, para poder visualizar apropiadamente las laminas de grafeno, fue necesario realizar

la representacion digital que puede hacer el AFM de la muestra depositada en la placa de cobre.
Esto lo podemos observar en la figura 7, a continuacion.
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Figura 7. Imagen AFM topografica donde se sefiala el grafeno de pocas capas (FLG).
4 PONIENDO A PRUEBA EL NANOCOMPUESTO

Se procedié entonces a evaluar el desempefio del NIT, aplicAndolo en la computadora que
anteriormente se menciond. El cual mostré una mayor cantidad de picos a baja temperatura,
logrando un promedio de 64.8° C (tabla 1). Luego para comparar, se hizo una prueba en
parametros y condiciones ambientales similares con un MIT estandar. Una vez aplicado el MIT o
Thermal Grease, se procedio a realizar la prueba de desempefio, de donde se obtuvieron unos
picos menos pronunciados pero a mayor temperatura promedio (74.4° C, ver tabla 1).

Tabla 1. Resultados de la prueba de temperatura en un CPU de alto desempefio.

Prueba* T Inicial T Maxima T Promedio
CPU con "Thermal Grease" 47 84 74.4
CPU con "NIT™ 49 89 64.8
*Duracion: 10 min. c/u. T=Temperatura (°C);

5 CONCLUSIONES

Al presentarse el reto de fabricar un MIT que tuviese mejor desempefio de los existentes,
aprovechando las ventajas de los nanomateriales, se vio la oportunidad de crear una nueva forma
de sintetizar grafeno, la cual, dio resultados satisfactorios. Adicionalmente se deja un trabajo
adelantado e importante para patentar dicho proceso nuevo y sus derivados. Con las técnicas de
analisis como la Espectroscopia RAMAN se determinaron muchos detalles de la estructura del
material en estudio, tales como variaciones cristalograficas, reacciones colaterales y calidad del
material analizado; lo que confirma el apalancamiento tan grande que han tenido éstas y otras
técnicas de caracterizacion en el desarrollo de los nanomateriales y la nanotecnologia [15][16].
La tarea del compuesto NIT para mejorar la temperatura de trabajo de un computador de
escritorio de alto rendimiento ha sido exitosa, ya que ha alcanzado un 11.5% menos en promedio
de temperatura durante la prueba que la Thermal Grease. Cabe anotar que el NIT con este
promedio por debajo confirma la capacidad de trasmitir la temperatura mucho mas rapido gracias
al uso del grafeno. También es de anotar que ésta baja en temperatura puede repercutir en
disminucion del consumo energético, y un incremento de la duracion y desempefio del CPU.
Esto se mostrard en otros estudios, ademas de las variaciones en el compuesto, ya que se deben
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optimizar las cantidades de los ingredientes y la calidad del grafeno para alcanzar por lo menos
una mejora del 25%.
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