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DESCRIPCION
Un método de formacion de una unién de 6xido de grafeno-6xido de grafeno reducido
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere al uso de 6xido de grafeno, métodos y aparatos asociados, y en particular se
refiere a una mezcla sustancialmente homogénea de 6xido de grafeno y un conductor de protones para uso como un
primer electrodo de un aparato. Una aplicacion especifica de la mezcla sustancialmente homogénea es la
produccién de baterias de protones, que pueden formar parte de un dispositivo 0 mddulo electronico. A este
respecto, ciertos aspectos/realizaciones a modo de ejemplo desvelados se refieren a dispositivos electronicos
portatiles, en particular, los llamados dispositivos electrénicos portatiles de mano que pueden ser sostenidos con la
mano en uso (aungque pueden colocarse en un soporte en uso). Dichos dispositivos electrénicos portatiles de mano
incluyen las llamadas asistentes digitales personales (PDA), relojes inteligentes y un dispositivo tablet PC.

Los dispositivos/aparatos electronicos portatiles de acuerdo con uno o mas aspectos/realizaciones a modo de
ejemplo desvelados pueden proporcionar una 0 mas funciones de comunicacion de audio/texto/video (por ejemplo,
tele-comunicacién, video-comunicacion, y/o transmisién de texto, servicio de mensajes cortos (SMS)/servicio de
mensajes multimedia (MMS)/funciones de envio de correos electrénicos, funciones de visualizacion interactivas/no
interactivas (por ejemplo navegacion web, navegacion, funciones de visualizacion de TV/programas), funciones de
grabacion/reproduccion de musica (por ejemplo MP3 u otro formato y/o grabacién/reproduccion de difusion de radio
(FM/AM)), descarga/envio de funciones de datos, funcidn de captura de imagenes (por ejemplo usando una camara
digital (por ejemplo incorporada)) y funciones de juego.

Antecedentes

Actualmente se estan realizando investigaciones para desarrollar celdas de almacenamiento eléctrico mas pequefias
gue tengan una mayor densidad de almacenamiento que las células de almacenamiento existentes para uso en
dispositivos electronicos modernos. El documento US 2012170171 desvela electrodos de 6xido de grafeno impresos
por inyeccién de tinta obtenidos a partir de tintas de 6xido de grafeno a base de agua, seguida por reduccion a 200
°C.

Sumario
De acuerdo con un primer aspecto, se proporciona un aparato que comprende:

un primer electrodo que comprende una mezcla sustancialmente homogénea de 6xido de grafeno y un conductor
de protones;

un segundo electrodo que comprende 6xido de grafeno reducido; y

colectores de carga separados para los respectivos primer y segundo electrodos,

en el que los primer y segundo electrodos se extienden desde sus colectores de carga respectivos uno hacia el
otro para formar una unién en una interfaz entre ellos, y

en el que la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo esta configurada para ser suficientemente
hidréfoba para impedir la combinacion de la mezcla homogénea con el 6xido de grafeno reducido del segundo
electrodo en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga respectivos para impedir
cortocircuitos de los colectores de carga separados.

La mezcla sustancialmente homogénea puede comprender una distribucion sustancialmente uniforme de 6xido de
grafeno y conductor de protones por todo el volumen de la mezcla.

La mezcla sustancialmente homogénea puede comprender una relacién de éxido de grafeno respecto a conductor
de protones de 1:9, 1:4, 3.7, 2:3, 1:1, 3:2, 7:3, 4:1 0 9:1.

La mezcla sustancialmente homogénea puede comprender uno o mas de una solucién, una suspension, un coloide
y una dispersion.

El conductor de protones, per se, puede ser suficientemente hidr6fobo para impedir la combinacién de la mezcla
homogénea con el 6xido de grafeno reducido del segundo electrodo en las inmediaciones de uno o ambos de los
colectores de carga respectivos para impedir cortocircuitos de los colectores de carga separados.

El conductor de protones puede comprender uno o mas de un polimero organico, un ionémero y Nafion™.
El aparato puede estar configurado para generar protones en la unién entre los primer y segundo electrodos en

presencia de agua, y el aparato puede comprender un electrolito configurado para facilitar el flujo de protones
generados entre los primer y segundo electrodos.
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El electrolito puede estar configurado para absorber agua desde el entorno circundante y suministrarla a la union
para facilitar la generacion de protones.

El electrolito puede comprender uno o mas de un liquido i6nico a temperatura ambiente y un gel de iones.

El liquido i6nico a temperatura ambiente puede comprender uno o mas de trietilsulfonio bis(trifluorometilsulfonil)imida
([SET3][TFSI]), 1-butil-3-metil-imidazolio  ([BMIM][CI]) y trioctiimetilamonio  bis(trifluorometilsulfonil)imida
([OMA][TESI)).

El aparato puede comprender un sustrato configurado para soportar el primer electrodo, el segundo electrodo y
colectores de carga respectivos.

El sustrato puede comprender uno o mas de papel y un polimero.

El aparato puede comprender un sustrato de papel configurado para soportar el primer electrodo, el segundo
electrodo y colectores de carga respectivos, y el electrolito puede empaparse en el sustrato de papel.

Los colectores de carga respectivos pueden estar separados una distancia de menos de una o mas distancias de 2
mm, 1 mm, 500 pum, 100 pm y 50 pm.

La anchura de la unién entre los primer y segundo electrodos puede ser menor de una o0 mas anchuras de 500 um,
100 pm, 50 pm, 10 pm y 1 pm.

Los colectores de carga respectivos pueden comprender uno o mas de un metal, una aleacion, oro, plata y cobre.

El aparato puede ser uno o mas de un dispositivo electrénico, un dispositivo electronico portatil, un dispositivo de
telecomunicaciones portatil, un teléfono movil, una tableta, un tabléfono, un asistente digital personal, un ordenador
portatil, un ordenador de mesa, un teléfono inteligente, un reloj inteligente, lentes y accesorios inteligentes, una
bateria de protones, un sensor de humedad y un moédulo para uno o mas de los mismos.

De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona una mezcla sustancialmente homogénea de éxido de grafeno
y un conductor de protones para uso como un primer electrodo de un aparato,
comprendiendo el aparato

el primer electrodo,

un segundo electrodo que comprende 6xido de grafeno reducido; y

colectores de carga separados para los respectivos primer y segundo electrodos,

en el que los primer y segundo electrodos se extienden desde sus colectores de carga respectivos uno hacia el
otro para formar una unién en una interfaz entre ellos, y

en el que la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo esta configurada para ser suficientemente
hidréfoba para impedir la combinacion de la mezcla homogénea con el 6xido de grafeno reducido del segundo
electrodo en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga respectivos para impedir
cortocircuitos de los colectores de carga separados.

De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona el uso de una mezcla sustancialmente homogénea de 6xido de
grafeno y un conductor de protones como un primer electrodo de un aparato, comprendiendo el aparato

el primer electrodo,

un segundo electrodo que comprende 6xido de grafeno reducido; y

colectores de carga separados para los respectivos primer y segundo electrodos,

en el que los primer y segundo electrodos se extienden desde sus colectores de carga respectivos uno hacia el
otro para formar una unién en una interfaz entre ellos, y

en el que la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo es suficientemente hidréfoba para impedir
la combinacion de la mezcla homogénea con el 6xido de grafeno reducido del segundo electrodo en las
inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga respectivos para impedir cortocircuitos de los
colectores de carga separados.

De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona un método que comprende:

mezclar oxido de grafeno con un conductor de protones para formar una mezcla sustancialmente homogénea
para uso como un primer electrodo de un aparato,
comprendiendo el aparato

el primer electrodo,
un segundo electrodo que comprende 6xido de grafeno reducido; y
colectores de carga separados para los respectivos primer y segundo electrodos,
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en el que los primer y segundo electrodos se extienden desde sus colectores de carga respectivos uno hacia
el otro para formar una unién en una interfaz entre ellos, y

en el que la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo esta configurada para ser
suficientemente hidréfoba para impedir la combinacién de la mezcla homogénea con el éxido de grafeno
reducido del segundo electrodo en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga respectivos
para impedir cortocircuitos de los colectores de carga separados.

Mezclar éxido de grafeno con un conductor de protones para formar una mezcla sustancialmente homogénea puede
comprender mezclar una solucién acuosa de 6xido de grafeno con un conductor de protones a una relacién de 1:9,
1:4,3:7,2:3,1:1, 3.2, 7:3,4:1 0 9:1.

El método puede comprender mezclar una solucion acuosa de 6xido de grafeno con hidréxido de potasio para
formar 6xido de grafeno reducido para uso como el segundo electrodo del aparato.

De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona un método que comprende:

depositar primer y segundo electrodos para uso con colectores de carga separados respectivos, comprendiendo
el primer electrodo una mezcla sustancialmente homogénea de 6xido de grafeno y un conductor de protones,
comprendiendo el segundo electrodo éxido de grafeno reducido,

en el que los primer y segundo electrodos estan depositados para extenderse desde sus colectores de carga
respectivos uno hacia el otro para formar una unién en una interfaz entre ellos, y

en el que la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo esta configurada para ser suficientemente
hidréfoba para impedir la combinacion de la mezcla homogénea con el 6xido de grafeno reducido del segundo
electrodo en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga respectivos para impedir
cortocircuitos de los colectores de carga separados.

Las etapas de cualquier método desvelado en el presente documento no tienen que ser realizadas en el orden
exacto desvelado, a menos que sea afirmado o entendido explicitamente por el experto en la materia.

Programas informaticos correspondientes para implementar una o mas etapas de los métodos desvelados en el
presente documento también estan dentro de la presente divulgacion y estan abarcados por una o mas de las
realizaciones a modo de ejemplo descritas.

Uno o mas de los programas informaticos pueden, cuando se ejecutan en un ordenador, hacer que el ordenador
configure cualquier aparato, incluyendo una bateria, circuito, controlador o dispositivo desvelado en el presente
documento o realice cualquier método desvelado en el presente documento. Uno o mas de los programas
informaticos pueden ser implementaciones de software, y el ordenador puede considerarse como cualquier
hardware apropiado, incluyendo un procesador de sefiales digital, un microcontrolador, y una implementacion en
memoria de solo lectura (ROM), memoria de solo lectura programable y borrable (EPROM) o memoria de solo
lectura programable y borrable electrénicamente (EEPROM), como ejemplos no limitantes. El software puede ser un
programa de fabricacién o montaje.

Uno o mas de los programas informaticos puede proporcionarse en un medio legible por ordenador, que puede ser
un medio fisico legible por ordenador tal como un disco o un dispositivo de memoria, o puede materializarse como
una sefal transitoria. Dicha sefial transitoria puede ser una descarga de red, incluyendo una descarga de internet.

La presente divulgacion incluye uno o mas aspectos, realizaciones a modo de ejemplo o caracteristicas
correspondientes de forma aislada o en diversas combinaciones se indique o no especificamente (incluyendo se
reivindiqgue) en esa combinacion o de forma aislada. Medios correspondientes para realizar una 0 mas de las
funciones descritas también estan dentro de la presente divulgacién.

El sumario anterior pretende ser meramente a modo de ejemplo y no limitante.
Breve descripcion de las figuras

A continuacién se da una descripcion, a modo de ejemplo solamente, con referencia a los dibujos adjuntos, en los
que:

La figura 1a ilustra esquematicamente un ejemplo de una bateria de protones impresa en vista en planta;

La figura 1b ilustra esquematicamente la bateria de protones impresa de la figura 1a en seccién transversal;

La figura 2 ilustra esquematicamente un ejemplo del presente aparato (vista en perspectiva);

La figura 3a ilustra fotograficamente (en vista en planta) un ejemplo de una tinta de 6xido de grafeno reducido
que se extiende desde el colector de carga de un electrodo hasta el colector de carga del otro electrodo;

La figura 3b ilustra fotograficamente (en vista en planta) un ejemplo del uso de una mezcla sustancialmente
homogénea de 6xido de grafeno y un conductor de protones para limitar la extension de la tinta de éxido de
grafeno reducido;
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La figura 3c ilustra fotograficamente (en vista en planta) un ejemplo del uso de un sustrato de papel para soportar
los electrodos y colectores de carga respectivos del presente aparato;

La figura 4 ilustra esquematicamente otro ejemplo del presente aparato;

La figura 5 ilustra esquematicamente un método general de produccién del presente aparato; y

La figura 6 ilustra esquematicamente un medio legible por ordenador que comprende un programa informatico
configurado para realizar, controlar o permitir una o mas de las etapas del método de la figura 5.

Descripcion de aspectos/realizaciones especificos

El almacenamiento de energia eléctrica es una consideraciéon importante para dispositivos electronicos portatiles.
Actualmente se estan desarrollando baterias de protones para este fin. EIl mecanismo de generacion de energia de
un tipo de bateria de protones implica la degradacion de una unién de 6xido de grafeno-oxido de grafeno reducido
cuando esta en contacto con agua. El agua puede estar contenida dentro de la bateria o puede proceder del entorno
circundante (por ejemplo en forma de humedad del aire).

Las figuras la y 1b muestran un ejemplo de una bateria de protones 101 a base de 6xido de grafeno impreso en
vista en planta y seccidn transversal, respectivamente. La bateria 101 comprende un primer electrodo 102 formado a
partir de éxido de grafeno y un segundo electrodo 103 formado a partir de 6xido de grafeno reducido. Los primer 102
y segundo 103 electrodos estan depositados de modo que (al menos parcialmente) cubran los colectores de carga
respectivos 107 y formen una unién 106 entre si en una interfaz entre ellos. Para evitar cortocircuitar el dispositivo,
los materiales del primer 102 y el segundo 103 electrodo no deben estar en contacto con el colector de carga 107
del electrodo opuesto. Con el fin de conseguir esto, los colectores de carga 107 estan separados entre si una
distancia predeterminada "x" (normalmente no menor de 2 mm), que esta dictada por la resoluciéon de impresion de
la herramienta de depdsito usada para imprimir el 6xido de grafeno 102 y el éxido de grafeno reducido 103, y la
fluidez de las tintas de oOxido de grafeno usadas para formar los materiales de electrodo activo 102, 103. La
necesidad de esta separacion de electrodos relativamente grandes aumenta el espacio que ocupa el aparato 101y,
por lo tanto, reduce su densidad de almacenamiento eléctrico.

A continuacion se describird un aparato y métodos asociados que pueden proporcionar una soluciéon a este
problema.

La figura 2 muestra un ejemplo del presente aparato 201, que puede ser uno o mas de una bateria de protones, un
sensor de humedad y un médulo para el mismo. El aparato 201 comprende un primer electrodo 202, un segundo
electrodo 203 y colectores de carga separados 207 para los respectivos primer 202 y segundo 203 electrodos, que
estan soportados sobre un sustrato 208. De acuerdo con la bateria de protones 101 mostrada en la figura 1, el
primer electrodo 202 comprende 6xido de grafeno y el segundo electrodo 203 comprende 6xido de grafeno reducido.
Ademas, los primer 202 y segundo 203 electrodos se extienden desde sus colectores de carga 207 respectivos uno
hacia el otro para formar una unién 206 en una interfaz entre ellos. A diferencia de la bateria de protones 101 de la
figura 1, sin embargo, el primer electrodo 202 del presente aparato 201 comprende una mezcla sustancialmente
homogénea de 6xido de grafeno y un conductor de protones, que esta configurada para ser suficientemente
hidréfoba para impedir la combinacion de la mezcla homogénea con el éxido de grafeno reducido (hidréfilo) del
segundo electrodo 203 en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga 207 respectivos. De esta
manera, ni los materiales del primer 202 ni los del segundo 203 electrodo estan en contacto con ambos colectores
de carga 207, lo que ayuda a impedir cortocircuitos de los colectores de carga separados 207. El conductor de
protones puede ser uno o mas de un polimero organico y un ionémero, de los cuales un ejemplo adecuado es
Nafion™. Ademas, los colectores de carga 207 pueden estar formados a partir de uno o mas de un metal, una
aleacion, oro, plata y cobre.

La capacidad de limitar la combinacion de los materiales de electrodo 202, 203 permite que los colectores de carga
207 respectivos se sitllen mas cerca entre si para reducir el tamafio, y aumenten la densidad de almacenamiento
eléctrico, del aparato 201. A este respecto, los colectores de carga 207 respectivos del presente aparato 201 pueden
estar separados una distancia de menos de una o mas distancias de 2 mm, 1 mm, 500 pm, 100 pm y 50 pum. Una
distancia de separacion minima de 5 ym o 10 um puede ser conseguible. Ademas, la anchura de la union 206
formada por los primer 202 y segundo 203 electrodos puede ser menor de una o mas anchuras de 500 pm, 100 pm,
50 pm, 10 pmy 1 pm.

Puede asumirse que la expresion "sustancialmente homogénea" usada en el presente documento con respecto a la
mezcla de 6xido de grafeno y conductor de protones significa que la mezcla comprende una distribucion
sustancialmente uniforme de 6xido de grafeno y conductor de protones por todo el volumen de la mezcla, y en
algunos casos, puede ser sin separacion de fases. Por ejemplo, la distribuciéon sustancialmente uniforme puede
comprender uno o mas de una separacion sustancialmente regular entre escamas de 6xido de grafeno adyacentes,
y un no agrupamiento sustancial de escamas de 6xido de grafeno. Ademas, esta distribucion/no agrupamiento
sustancialmente uniforme de escamas de 6xido de grafeno se puede aplicar a al menos el 50 %, 55 %, 60 %, 65 %,
70 %, 75 %, 80 %, 85 %, 90 %, 95 % o0 98 % de las escamas de 6xido de grafeno, y puede requerir que una 0 mas
de la diferencia de concentracion (nimero promedio de particulas por unidad de area/volumen) y la separacion de
escamas de Oxido de grafeno entre diferentes regiones de la mezcla no sea mayor del 2 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %,
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40 % o 50 %. Estos porcentajes estan, por supuesto, sujetos a las tolerancias operativas de la herramienta de
medicién (por ejemplo +/- 5 % o0 10 %).

En la practica, la mezcla sustancialmente homogénea puede comprender una relaciéon de 6xido de grafeno respecto
a conductor de protones de 1:9, 1:4, 3:7, 2:3, 1:1, 3:2, 7:3, 4:1 0 9:1, y puede asumir la forma de uno o mas de una
solucién, una suspension, un coloide y una dispersion. En algunos casos, el propio conductor de protones puede ser
suficientemente hidréfobo para impedir la combinacién de la mezcla homogénea con el éxido de grafeno reducido,
mientras que, en otros casos, puede ser la combinacion del conductor de protones con el 6xido de grafeno la que
proporciona dicha hidrofobicidad. En el escenario anterior, la hidrofobicidad de la mezcla aumentara con el
porcentaje de conductor de protones. Aunque esto reduce la combinacion de los respectivos materiales de electrodo
202, 203y, por lo tanto, proporciona un mayor control de los materiales de electrodo 202, 203 durante la fabricacion,
también reduce el porcentaje de 6xido de grafeno en el primer electrodo 202 lo que reduce el niUmero de protones
generados.

El aparato 201 esta configurado para generar protones en la uniéon 206 de los primer 202 y segundo 203 electrodos
en presencia de agua, lo que da origen a una diferencia de potencial entre sus colectores de carga 207 respectivos.
La diferencia de potencial producida por la generacion de protones puede usarse para alimentar un circuito externo
(es decir, el aparato 201 esta funcionando como una bateria de protones), o puede usarse en la deteccién y/o
cuantificacion de agua en el entorno circundante (es decir, el aparato 201 esta funcionando como un sensor de
humedad).

Con el fin de producir y utilizar la diferencia de potencial, los protones generados deben ser capaces de desplazarse
entre los primer 202 y segundo 203 electrodos. La conductividad ionica del conductor de protones en el primer
electrodo 202 facilita este flujo de protones. En algunos casos, sin embargo, el aparato 201 también pueden
comprender un electrolito 209 configurado para facilitar el flujo de protones generados entre los primer 202 y
segundo 203 electrodos. Tal como se muestra en la figura 2, el aparato 201 puede comprender un sustrato de papel
208 configurado para soportar los electrodos 202, 203 y colectores de carga 207 respectivos, y el electrolito 209
puede empaparse en el sustrato de papel 208. El uso de un sustrato de papel 208 puede reducir los costes de
fabricacion y permitir que se produzcan dispositivos mas finos (por ejemplo "bidimensionales") 201. También pueden
usarse polimeros para formar el sustrato de soporte 208.

En algunos ejemplos, el electrolito 209 puede estar configurado para absorber agua desde el entorno circundante y
suministrarla a la unién 206 para facilitar la generacion de protones. Esto puede conseguirse usando electrolitos que
son hidréfilos asi como conductores i6nicos. Dichos electrolitos incluyen liquidos idnicos a temperatura ambiente y
geles de iones, cuyos ejemplos incluyen [SET3][TFSI], [BMIM][CI] y [OMA][TFSI].

Las figuras 3a-3b son fotografias a modo de ejemplo que muestran la formacién de una unién de éxido de grafeno-
oxido de grafeno reducido 306 usando una mezcla sustancialmente homogénea 302 de 6xido de grafeno y
conductor de protones en un lado de la unién 306, y una solucién acuosa de 6xido de grafeno reducido 303 en el
otro lado de la union 306. En este ejemplo, la mezcla sustancialmente homogénea 302 se form6é mezclando una
solucion acuosa de 6xido de grafeno con Nafion™ a una relacion de 1:1, y la solucién de 6xido de grafeno reducido
303 se formé mezclando una soluciéon acuosa de 6xido de grafeno con hidréxido de potasio. Los materiales de
electrodo 302, 303 se imprimieron a continuacién sobre colectores de carga respectivos 307, que se formaron, a su
vez, evaporando plata sobre un sustrato polimérico 308 con una separacion de 2 mm.

Tal como puede verse en la figura 3a, la solucion de 6xido de grafeno reducido 303 se extiende en la region del
colector de carga opuesta 307 después del depésito. Cuando la mezcla de 6xido de grafeno-conductor de protones
302 se depositdé sobre su conductor de carga respectivo 307, sin embargo, la interaccion hidréfoba entre los
materiales de electrodo 302, 303 repelid la solucién de 6xido de grafeno reducido 303 de vuelta al hueco de 2 mm.
La unién de 6xido de grafeno-6xido de grafeno reducido 306 resultante puede verse como una linea pélida entre los
colectores de carga respectivos 307.

La figura 3c es una fotografia a modo de ejemplo que muestra un aparato 301 que comprende una unién de 6xido
de grafeno-6xido de grafeno reducido 306 formada encima de un sustrato de papel 308. Los materiales de electrodo
302, 303 y de colector de carga 307 son tal como se han descrito con respecto a las figuras 3a-3b. Normalmente es
mas dificil fabricar un dispositivo de trabajo 301 de este tipo sobre papel 308 debido a la relativamente alta absorcion
de solucion de éxido de grafeno reducido 303 que empapa a través del papel 308 hasta el colector de carga 307 del
electrodo opuesto 302 dando como resultado un cortocircuito. La capacidad de fabricar el aparato 301 mostrado en
el presente documento se rebaja a la hidrofobicidad de la mezcla sustancialmente homogénea 302 usada para
formar el primer electrodo, que repele la solucién de 6xido de grafeno reducido hidréfila 303 usada para formar el
segundo electrodo. Tal como puede verse en la fotografia de la figura 3c, la repulsion de los materiales de electrodo
302, 303 crea una unidn bien definida 306 (visible como una linea pdlida) donde los dos fluidos absorbidos 302, 303
se encuentran sobre el papel 308.

La figura 4 muestra otro ejemplo del presente aparato 401. En este ejemplo, el aparato 401 comprende el primer
electrodo, el segundo electrodo y colectores de carga respectivos descritos anteriormente (mostrados en la figura 4
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como el dispositivo 410), un procesador 411, un medio de almacenamiento 412, un visualizador electrénico 413 y un
transceptor 414, que estan conectados eléctricamente entre si mediante un bus de datos 415. El aparato 401 puede
ser uno o mas de un dispositivo electrénico, un dispositivo electronico portatil, un dispositivo de telecomunicaciones
portatil, un teléfono mévil, un asistente digital personal, una tableta, un tabléfono, un ordenador portatil, un ordenador
de mesa, un teléfono inteligente, un reloj inteligente, lentes y accesorios inteligentes, un sensor de humedad y un
maédulo para uno o mas de los mismos.

En un ejemplo, el dispositivo 410 esta configurado para generar una diferencia de potencial en presencia de agua
(por ejemplo proveniente del entorno circundante) para uso para alimentar los otros componentes para permitir su
funcionalidad. A este respecto, puede considerarse que los otros componentes son el circuito externo mencionado
anteriormente. En otro ejemplo, el dispositivo 410 esta configurado para generar una diferencia de potencial en
presencia de agua para uso en la deteccién o la cuantificacion del agua. En este ejemplo, el aparato 401 puede
comprender un voltimetro o similar (no mostrado) para medir la diferencia de potencial del dispositivo 410 para
permitir la deteccion/cuantificacion del agua.

El visualizador electronico 413 esta configurado para visualizar contenido almacenado en el aparato 401 (por
ejemplo almacenado en el medio de almacenamiento 412), y el transceptor 414 esta configurado para transmitir y/o
recibir datos a/desde uno o mas otros dispositivos mediante una conexién por cable o inalambrica. Donde el
dispositivo 410 esta configurado para detectar o cuantificar el agua en el entorno circundante, el visualizador
electrénico 413 puede usarse para indicar si hay o no algo de agua presente, y en caso afirmativo, cuanta. Donde el
dispositivo 410 esta configurado para alimentar los otros componentes del aparato 401, el visualizador electrénico
413 puede usarse para indicar la cantidad de carga que queda en el dispositivo 410.

El procesador 411 esta configurado para el funcionamiento general del aparato 401 proporcionando sefializacion a, y
recibiendo sefializacion de, los otros componentes para gestionar su funcionamiento. El medio de almacenamiento
412 esta configurado para almacenar un cddigo informatico configurado para llevar a cabo, controlar o permitir el
funcionamiento del aparato 401. El medio de almacenamiento 412 también puede estar configurado para almacenar
ajustes para los otros componentes. El procesador 411 puede acceder al medio de almacenamiento 412 para
recuperar los ajustes del componente con el fin de gestionar el funcionamiento de los otros componentes. En
algunas realizaciones, el medio de almacenamiento 412 puede estar configurado para almacenar datos de
calibracion basados en mediciones de humedad previas (por ejemplo humedad frente a tensién) para permitir la
presencia y/o cantidad de agua a determinar. En este escenario, el procesador 411 puede estar configurado para
medir la tensién del dispositivo 410 y comparar ésta con los datos de calibracion almacenados para determinar la
humedad del entorno circundante. El procesador 411 también puede estar configurado para enviar esta informacion
al visualizador electrénico 413 para presentacion a un usuario del aparato 401.

El procesador 411 puede ser un microprocesador, que incluye un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC).
El medio de almacenamiento 412 puede ser un medio de almacenamiento temporal tal como una memoria de
acceso aleatorio volatil. Por otro lado, el medio de almacenamiento 412 puede ser un medio de almacenamiento
permanente tal como una unidad de disco duro, una memoria, 0 una memoria de acceso aleatorio no volatil.

La figura 5 muestra las etapas principales 516-518 de un método de fabricacion del aparato descrito en el presente
documento. EI método generalmente comprende: mezclar 6xido de grafeno con un conductor de protones para
formar una mezcla sustancialmente homogénea 516; mezclar 6xido de grafeno con hidroxido de potasio para formar
oxido de grafeno reducido 517; y depositar la mezcla sustancialmente homogénea y 6xido de grafeno reducido para
formar primer y segundo electrodos para uso con colectores de carga separados respectivos 518. Las etapas 516 y
517 pueden llevarse a cabo en cualquier orden apropiado, incluyendo en paralelo (tal como se muestra).

Tal como se ha mencionado anteriormente, mezclar 6xido de grafeno con un conductor de protones para formar una
mezcla sustancialmente homogénea 516 puede comprender mezclar una solucién acuosa de 6xido de grafeno con
el conductor de protones, por ejemplo a una relacion de 1:9, 1:4, 3:7, 2:3, 1:1, 3:2, 7:3, 4:1 0 9:1. Como alternativa,
escamas sllidas de 6xido de grafeno pueden mezclarse en el conductor de protones, que normalmente estara en
forma de un liquido o gel. Ademas, mezclar éxido de grafeno con hidréxido de potasio para formar 6xido de grafeno
reducido 517 puede comprender mezclar una solucidon acuosa de 6xido de grafeno con una solucion acuosa de
hidréxido de potasio, por ejemplo a una relacién de 1:9, 1:4, 3:7, 2:3, 1:1, 3:2, 7:3, 4:1 o 9:1. Como alternativa,
escamas solidas de 6xido de grafeno pueden mezclarse en una solucién acuosa de hidréxido de potasio, o
particulas sélidas de hidroxido de potasio pueden mezclarse en una solucién acuosa de 6xido de grafeno.

El método puede comprender ademas endurecer los materiales del primer y el segundo electrodo después del
deposito con el fin de colocar los materiales de electrodo en posicién. Normalmente se requeriria una etapa de
endurecimiento cuando los materiales de electrodo depositados comprenden uno o mas disolventes, tales como
agua. El método también puede comprender depositar un electrolito de modo que esté en contacto con la union de
oxido de grafeno-oxido de grafeno reducido.

El depésito 518 de los diversos materiales descritos en el presente documento puede llevarse a cabo usando
diversas técnicas de fabricacion diferentes. Por ejemplo, los materiales de electrodo y el electrolito pueden
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depositarse usando revestimiento por pulverizacion, depésito por goteo, revestimiento por rotacion o impresion por
inyeccion de tinta; y el material conductor de la electricidad usado para formar los colectores de carga puede
depositarse litograficamente usando impresion por inyeccién de tinta, en serigrafia, por cliché o flexografica,
evaporacion o pulverizacion catddica. Las etapas de depdsito 518 pueden realizarse encima de un sustrato, tal como
un papel o sustrato polimérico.

La figura 6 ilustra esquematicamente un medio legible por ordenador/procesador 619 que proporciona un programa
informatico de acuerdo con una realizacion. El programa informatico puede comprender un cédigo informatico
configurado para realizar, controlar o permitir una 0 mas de las etapas del método 516-518 de la figura 5. En este
ejemplo, el medio legible por ordenador/procesador 619 es un disco tal como un disco versatil digital (DVD) o un
disco compacto (CD). En otras realizaciones, el medio legible por ordenador/procesador 619 puede ser cualquier
medio que ha sido programado de tal manera que lleve a cabo una funcion de la invencion. EI medio legible por
ordenador/procesador 619 puede ser un dispositivo de memoria amovible tal como un lapiz de memoria o tarjeta de
memoria (SD, mini SD, micro SD o hano SD).

A otras realizaciones representadas en las figuras se les han proporcionado numeros de referencia que
corresponden a caracteristicas similares de realizaciones descritas anteriormente. Por ejemplo, el niumero de
caracteristica 1 también puede corresponder a los numeros 101, 201, 301 etc. Estas caracteristicas numeradas
pueden aparecer en las figuras pero pueden no haber sido mencionadas directamente en la descripcién de estas
realizaciones particulares. Estas ain se han proporcionado en las figuras para ayudar a la comprensién de las
realizaciones adicionales, particularmente en relacion con las caracteristicas de realizaciones descritas
anteriormente similares.

Sera apreciado por el lector experto que cualquier aparato/dispositivo mencionado y/u otras caracteristicas de
aparato/dispositivo mencionado particular puede proporcionarse mediante un aparato dispuesto de modo que se
vuelvan configurados para llevar a cabo las operaciones deseadas solamente cuando estén habilitados, por ejemplo
encendidos, o similares. En dichos casos, pueden no tener necesariamente el software apropiado cargado en la
memoria activa en el estado no habilitado (por ejemplo, apagado) y cargar solamente el software apropiado en el
estado habilitado (por ejemplo, encendido). El aparato puede comprender circuitos de hardware y/o firmware. El
aparato puede comprender software cargado en la memoria. Dicho software/programas informaticos pueden
grabarse en la misma  memoria/procesador/unidades  funcionales  y/o en una o mas
memorias/procesadores/unidades funcionales.

En algunas realizaciones, un aparato/dispositivo mencionado particular puede pre-programarse con el software
apropiado para llevar a cabo operaciones deseadas, y en el que el software apropiado puede habilitarse para uso
por un usuario descargando una "clave", por ejemplo, para desbloquear/habilitar el software y su funcionalidad
asociada. Ventajas asociadas con dichas realizaciones pueden incluir un requisito reducido de descargar datos
cuando se requiere funcionalidad adicional para un dispositivo, y esto puede ser Util en ejemplos donde se percibe
que un dispositivo tiene capacidad suficiente para almacenar dicho software pre-programado para una funcionalidad
que no puede ser habilitada por un usuario.

Se apreciara que cualquier aparato/circuitos/elementos/procesador mencionado puede tener otras funciones
ademas de las funciones mencionadas, y que estas funciones pueden ser llevadas a cabo por el mismo
aparato/circuitos/elementos/procesador. Uno o mas aspectos desvelados pueden abarcar la distribucion electrénica
de programas informaticos asociados y programas informaticos (que pueden estar codificados en cédigo fuente/de
transporte) registrados en un portador apropiado (por ejemplo memoria, sefial).

Se apreciara que cualquier "ordenador" descrito en el presente documento puede comprender una coleccion de uno
0 mas elementos procesadores/de procesamiento individuales que pueden estar o no ubicados en la misma placa
de circuitos, o la misma region/posicion de una placa de circuitos o incluso el mismo dispositivo. En algunas
realizaciones uno 0 mas de cualesquiera procesadores mencionados pueden estar distribuidos sobre una pluralidad
de dispositivos. Los mismos o diferentes elementos procesadores/de procesamiento pueden realizar una 0 mas
funciones descritas en el presente documento.

Se apreciara que el término "sefializacion" puede referirse a una o mas sefiales transmitidas como una serie de
sefiales transmitidas y/o recibidas. La serie de sefiales puede comprender uno, dos, tres, cuatro o incluso mas
componentes de sefial individuales o sefiales distintas para componer dicha sefializacion. Algunas o todas de estas
sefiales individuales pueden transmitirse/recibirse simultaneamente, en secuencia, y/o de modo que se solapen
temporalmente entre si.

Con referencia a cualquier descripcion de cualquier ordenador y/o procesador y memoria mencionado (incluyendo
por ejemplo ROM, CD-ROM etc.), estos pueden comprender un procesador informatico, circuito integrado de
aplicacién especifica (ASIC), matriz de puertas programables in situ (FPGA), y/u otros componentes de hardware
gue han sido programados de tal manera que lleven a cabo la funcién de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (201) que comprende:

un primer electrodo (202) que comprende una mezcla sustancialmente homogénea de 6xido de grafeno y un
conductor de protones;

un segundo electrodo (203) que comprende 6xido de grafeno reducido; y

colectores de carga separados (207) para los respectivos primer (202) y segundo (203) electrodos,

en el que los primer (202) y segundo (203) electrodos se extienden desde sus colectores de carga (207)
respectivos uno hacia el otro para formar una unién (206) en una interfaz entre ellos, y

en el que la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo (202) estd configurada para ser
suficientemente hidroéfoba para impedir la combinacién de la mezcla homogénea con el 6xido de grafeno
reducido del segundo electrodo (203) en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga (207)
respectivos para impedir cortocircuitos de los colectores de carga separados (207).

2. El aparato (201) de la reivindicacién 1, en el que la mezcla sustancialmente homogénea comprende una
distribucién sustancialmente uniforme de 6xido de grafeno y conductor de protones por todo el volumen de la
mezcla.

3. El aparato (201) de las reivindicaciones 1 o 2, en el que la mezcla sustancialmente homogénea comprende una
relacién de 6xido de grafeno respecto a conductor de protones de 1:9, 1:4, 3:7, 2:3, 1:1, 3:2, 7:3, 4:1 0 9:1.

4. El aparato (201) de cualquier reivindicacion anterior, en el que la mezcla sustancialmente homogénea comprende
uno o mas de una solucién, una suspension, un coloide y una dispersion.

5. El aparato (201) de cualquier reivindicacion anterior, en el que el conductor de protones comprende uno o mas de
un polimero organico, un ionémero y Nafion™.,

6. El aparato (201) de cualquier reivindicacién anterior, en donde el aparato (201) esta configurado para generar
protones en la union (206) entre los primer (202) y segundo (203) electrodos en presencia de agua, y en donde el
aparato (201) comprende un electrolito (209) configurado para facilitar el flujo de protones generados entre los
primer (202) y segundo (203) electrodos.

7. El aparato (201) de la reivindicacion 6, en el que el electrolito (209) esta configurado para absorber agua desde el
entorno circundante y suministrarla a la union (206) para facilitar la generacion de protones.

8. El aparato (201) de las reivindicaciones 6 o 7, en donde el aparato (201) comprende un sustrato de papel (208)
configurado para soportar el primer electrodo (202), el segundo electrodo (203) y colectores de carga (207)
respectivos y en donde el electrolito (209) esta empapado en el sustrato de papel (208).

9. El aparato (201) de cualquier reivindicacidn anterior, en el que los colectores de carga (207) respectivos estan
separados una distancia de menos de una o mas distancias de 2 mm, 1 mm, 500 pm, 100 pm y 50 pm.

10. El aparato (201) de cualquier reivindicacion anterior, en el que la anchura de la unién (206) entre los primer (202)
y segundo (203) electrodos es menor de una o mas anchuras de 500 pm, 100 pm, 50 pm, 10 pumy 1 pym.

11. El aparato (201) de cualquier reivindicacion anterior, en donde el aparato (201) es uno o mas de un dispositivo
electrénico, un dispositivo electronico portatil, un dispositivo de telecomunicaciones portatil, un teléfono movil, una
tableta, un tabléfono, un asistente digital personal, un ordenador portatil, un ordenador de mesa, un teléfono
inteligente, un reloj inteligente, lentes y accesorios inteligentes, una bateria de protones, un sensor de humedad y un
maédulo para uno o mas de los mismos.

12. Una mezcla sustancialmente homogénea de 6xido de grafeno y un conductor de protones para uso como un
primer electrodo (202) de un aparato (201),
comprendiendo el aparato (201)

el primer electrodo (202),

un segundo electrodo (203) que comprende 6xido de grafeno reducido; y

colectores de carga separados (207) para los respectivos primer (202) y segundo (203) electrodos,

en donde los primer (202) y segundo (203) electrodos se extienden desde sus colectores de carga (207)
respectivos uno hacia el otro para formar una unién (206) en una interfaz entre ellos, y

en donde la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo (202) esta configurada para ser
suficientemente hidr6foba para impedir la combinacién de la mezcla homogénea con el 6xido de grafeno
reducido del segundo electrodo (203) en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga (207)
respectivos para impedir cortocircuitos de los colectores de carga separados (207).
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Un método que comprende:

mezclar (516) 6xido de grafeno con un conductor de protones para formar una mezcla sustancialmente
homogénea para uso como un primer electrodo (202) de un aparato (201),
comprendiendo el aparato (201)

el primer electrodo (202),

un segundo electrodo (203) que comprende 6xido de grafeno reducido; y

colectores de carga separados (207) para los respectivos primer (202) y segundo (203) electrodos,

en donde los primer (202) y segundo (203) electrodos se extienden desde sus colectores de carga (207)
respectivos uno hacia el otro para formar una unién (206) en una interfaz entre ellos, y

en donde la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo (202) estd configurada para ser
suficientemente hidréfoba para impedir la combinacién de la mezcla homogénea con el éxido de grafeno
reducido del segundo electrodo (203) en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga (207)
respectivos para impedir cortocircuitos de los colectores de carga separados (207).

Un método que comprende:

depositar (518) primer (202) y segundo (203) electrodos para uso con colectores de carga separados (207)
respectivos, comprendiendo el primer electrodo (202) una mezcla sustancialmente homogénea de 6xido de
grafeno y un conductor de protones, comprendiendo el segundo electrodo (203) 6xido de grafeno reducido,

en donde los primer (202) y segundo (203) electrodos estan depositados para extenderse desde sus colectores
de carga (207) respectivos uno hacia el otro para formar una union (206) en una interfaz entre ellos, y

en donde la mezcla sustancialmente homogénea del primer electrodo (202) esta configurada para ser
suficientemente hidr6foba para impedir la combinacién de la mezcla homogénea con el 6xido de grafeno
reducido del segundo electrodo (203) en las inmediaciones de uno o ambos de los colectores de carga (207)
respectivos para impedir cortocircuitos de los colectores de carga separados (207).

Un programa informatico que comprende un cddigo informatico configurado para realizar el método de las

reivindicaciones 13 o 14.

10
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Figura 5
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