	Graphene Transistors

The remarkable increases in computer speed over the last few decades could be approaching an end, in part because silicon is reaching its physical limits. But this past December, in a small Washington, DC, conference room packed to overflowing with an audience drawn largely from the semiconductor industry, Georgia

Tech physic s professor Walter de Heer described his latest work on a surprising

alternative to silicon that could be far faster. The material: graphene, a seemingly

unimpressive substance found in ordinary pencil lead.

Theoretical models had previously predicted that graphene, a form of carbon consisting of layers one atom thick, could be made into transistors more than a hundred times as fast as today’s silicon transistors. In his talk, de Heer reported making arrays of hundreds of graphene transistors on a single

chip. Though the transistors still fall far short of the material’s ultimate promise,

the arrays, which were fabricated in collaboration with MIT’s Lincoln Laboratory,

offer strong evidence that graphene could be practical for future generations

of electronics.

Today’s silicon-based computer processors can perform only a certain number

of operations per second without overheating. But electrons move through

graphene with almost no resistance, generating little heat. What’s more, graphene

is itself a good thermal conductor, allowing heat to dissipate quickly. Because of these and other factors, graphene-based electronics could operate at much higher

speeds. “There’s an ultimate limit to the speed of silicon—you can only go so far,

and you cannot increase its speed any more,” de Heer says. Right now silicon

is stuck in the gigahertz range. But with graphene, de Heer says, “I believe we can

do a terahertz—a factor of a thousand over a gigahertz. And if we can go beyond,

it will be very interesting.”
Besides making computers faster, graphene electronics could be useful for communications and imaging technologies that require ultrafast transistors.

Indeed, graphene is likely to find its first use in high-frequency applications such

as terahertz-wave imaging, which can be used to detect hidden weapons. And

speed isn’t graphene’s only advantage. Silicon can’t be carved into pieces smaller

than about 10 nanometers without losing its attractive electronic properties. But

the basic physics of graphene remain the same—and in some ways its electronic

properties actually improve—in pieces smaller than a single nanometer.

Interest in graphene was sparked by research into carbon nanotubes as potential successors to silicon. Carbon nanotubes, which are essentially sheets

of graphene rolled up into cylinders, also have excellent electronic properties that

could lead to ultrahigh- performance electronics. But nanotubes have to be

carefully sorted and positioned in order to produce complex circuits, and good

ways to do this haven’t been developed. Graphene is far easier to work with.


	Графеновые транзисторы

Поразительные увеличения скорости работы компьютеров за последние несколько десятилетий уже были близки к достижению предельных значений, отчасти, потому что кремний по своим свойствам приближается к физическим ограничениям. Но, в декабре прошлого года в маленьком конференц-зале в Вашингтоне в округе Колумбия, заполненном до отказа аудиторией, состоящей в значительной степени из специалистов полупроводниковой промышленности, профессор физики Уолтер де Хир из технологического института штата Джорджия описал свою последнюю работу, касающуюся удивительной альтернативы кремнию, которая может быть гораздо быстрее. Материал графен кажется не производящим впечатление веществом, которое можно найти в обычном карандашном грифеле.

Согласно предварительным теоретическим моделям, графен, имеющий форму углерода, состоящего из слоев толщиной в один атом, может быть использован для изготовления транзистора со скорость более чем сто раз превышающей скорость современных кремниевых транзисторов. В своем докладе де Хир сообщил о создании батарей из сотен графеновых транзисторов в пределах одной микросхемы. Хотя транзисторы все еще далеко не оправдывают идеальных перспектив, возлагаемых на материал, батареи, которые были изготовлены в сотрудничестве с лабораторией Линкольна Массачусетского технологического института, представляют убедительные доказательства того, что применение графена может быть реальным для будущих поколений изделий электроники.

Сегодняшние, основанные на кремнии, компьютерные процессоры могут выполнить только определенное число операций в секунду без перегревания. Но электроны двигаются через графен, почти не испытывая никакого сопротивления, вызывая лишь небольшой нагрев. К тому же, графен сам по себе является хорошим проводником тепла, позволяя теплу быстро рассеиваться. Из-за этих и других характеристик изделия электроники на основе графена могут работать на гораздо более высоких скоростях. “Есть окончательный предел скорости в кремнии, и вы больше не можете увеличивать скорость в нем”, говорит де Хир. Сейчас изделия из кремния остановились в гигагерцевом диапазоне скоростей. Но, с использованием графена”, говорит де Хир, “я полагаю, мы сможем достичь терагерца - в тысячу раз более, чем гигагерц. И если мы сможем пойти дальше, это будет очень интересно.”

Помимо создания более быстрых компьютеров, изделия электроники на основе графена могут быть полезными для применений в области связи и технологий формирования изображения, которые требуют применения ультрабыстрых транзисторов. Действительно, графен, вероятно, найдет свое первое применение в высокочастотных прикладных технологиях, таких как формирование изображения в терагерцевом диапазоне волн, которое может использоваться для обнаружения замаскированной боевой техники. При этом скорость - не единственное преимущество графена. Кремний не может быть порезан на части, меньше, чем приблизительно 10 нанометров, не теряя своих привлекательных электронных свойств. Но основные физические свойства графена остаются такими же самыми, и до некоторой степени его электронное свойства фактически улучшаются в образцах размером меньше одного нанометра.

Интерес к графену разгорелся благодаря исследованиям углеродных нанотрубок как потенциальных преемников кремния. Углеродные нанотрубки, которые являются по существу слоями графена, скатанного в цилиндры, также обладают превосходными электронными свойствами, которые могут привести к созданию изделий электроники со сверхвысокой производительностью. Однако, нанотрубки должны быть тщательно отсортированы и расположены, чтобы создать сложные цепи, и пока не были созданы хорошие методики, как это сделать. С графеном же работать намного легче.


