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cu electronica pe

Prezentul articol este o continuare a seriei ince-
pute cu 'Europa mizeaza pe tehnologiile generice
esentiale’, Market Watch, 15 aprilie — 15 mai 2012, pg.
36-37. In conceptia "Orizont 2020", noul plan de cerce-
tare, dezvoltare si inovare al Uniunii Europene, com-
petitivitatea industriala nu poate fi asigurata decat
pe baza Tehnologiilor generice esentiale (Key Ena-
bling Technologies, KET). Vom incerca sa ilustram
faptul ca aceste tehnologii (Nanotehnologia; Micro- si
nanoelectronica, incluzand semiconductorii; Bioteh-
nologiile industriale; Fotonica, Materialele avansate;
Tehnologiile avansate de fabricatie) sunt strans lega-
te intre ele, utilizand un exemplu spectaculos, cel al
grafenei. Grafena este un material avansat, care ilus-
treaza cel mai bine nanotehnologia, printr-un control
la scara atomica a unor suprafete care ajung la scara
macro. Acest material promite schimbari cu caracter
revolutionar in nanoelectronica si in fotonica.

Siliciul si carbonul:
materiale inrudite

Carbonul formeaza cristale de diamant cu o
structura a retelei cristaline identica cu cea a
siliciului (ambele elemente sunt tetravalen-
te). Acest material (extrem de scump) este
insd un izolant si nu un semiconductor. Aici
ne intereseaza insa o altd forma de cristali-
zare a carbonului, grafitul, care se gaseste in
naturd mult mai frecvent decat diamantul.
Grafitul este format dintr-o “stivd” de stra-
turi monoatomice de grafend (un cristal de
grafit de un milimetru grosime contine un
milion de straturi de grafena). In interiorul
stratului atomii sunt foarte strins legati
intre ei intr-o structurd hexagonala (bazata
pe o legatura chimica trivalenta). Aderenta
(coeziunea) dintre aceste straturi este foarte
redusa, de aceea un creion lasa urme pe
hartie: mina sa este formata de grafit, care se
exfoliazd in momentul in care varful creio-
nului este tarat pe suprafata hartiei.

Primii care au reusit si izoleze si si studieze
experimental stratul de grafend au fost An-
dre Geim si Konstantin Novoselov (pre-
miul Nobel pentru Fizica din 2010). Ei au
procedat la exfolierea repetata a grafitului
utilizand... o panglica adezivi (scotch). In-
geniozitatea celor doi a constat in faptul ci

straturile obtinute prin exfoliere (la inceput
multiatomice) au fost transferate pe “oxidul
de siliciu” de pe suprafata siliciului, ceea ce
a permis evidentierea proprietatilor optice.
Diferentele de culoare au permis in final
identificarea unor “aschii” de grafens, strat
monoatomic de atomi de carbon. Geim si
Novoselov au reusit si construiasca si un
tranzistor care exemplifica avantajele grafe-
nei (Science, octombrie 2004). Mobilitatea
electronilor (raportul dintre viteza si cAm-
pul electric aplicat) in stratul pur de grafena
este cu doud ordine de marime peste cea
din siliciu, ceea ce a permis speculatii legate
de posibilitatea de a realiza tranzistoare mai
mici si mai rapide, depasind ,,bariera” fizici

~Marele avantaj al
grafenei este compati-
bilitatea cu tehnologia
microelectronica

a siliciului.”

in realizarea unor circuite electronice inte-
grate mai performante, construite in pre-
zent cu tehnologia nanoelectronics, bazata
pe monocristalul de siliciu. In plus, grafena
are si o conductibilitate termica mult mai
buni decat cea a siliciului, material in care
complexitatea circuitelor este limitata si de
necesitatea elimindrii puterii disipate.

Exista mai multe metode de a "fabrica” grafena. Cea initiald, de exfoliere a crista-
lului de grafit, este utila pentru experimente de laborator, nu si pentru productie.
Exfolierea in faza lichida, cu ultrasonare, este un proces ieftin, dar fragmentele
de grafena sunt mici, cu dimensiuni laterale de la cativa nanometri la cativa
micrometri. Metoda permite fabricarea unor cerneluri de grafena, utile pentru re-
alizarea unor electrozi transparenti si chiar a unor tranzistoare cu straturi subtiri
Jiparite” cu jet de cerneald. Tehnica de depunere chimica din faza de vapori (CVD

chemical vapor deposition) este folositd pentru cresterea grafenei pe substrat
metalic, de exemplu o folie de cupru. Aceasta grafena este transferata mecanic
(prin rulare) pe o folie de polimer si transportatd apoi pe substratul final (dupa
ce cuprul este indepértat chimic). S-au putut obtine astfel straturi cu dimensiu-
nea de 50 cm si depunerea grafenei pe o intreaga placheta de siliciu a devenit
posibild. Intr-adevér, marele avantaj al grafenei este compatibilitatea cu tehnolo-
gia microelectronica a siliciului, folosirea noului material permitand noi aplicatii.
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Tranzistoarele
cu grafend si aplicatiile
in electronica

Structura din Figura 1, in care tranzis-
torul cu grafend reproduce in mare un
MOSFET (Metal Oxid Semiconductor
Field-Effect Transistor), este realizata in
tehnologia siliciului, cu o “agchie” de gra-
fena transportatd si depusa pe bioxidul
de siliciu ce acoperd substratul de siliciu.
Contactele de sursd si drena, oxidul si
contactul de poarta (gate) etc. sunt depu-
se si configurate cu tehnologii standard.

Fig. 1 (a) Schita a unei sectiuni prin dispozitiv;
b) Micrografie a dispozitivului vézut de sus. Dupa
M.C. Lemme et al., ECS Transactions, 11, 413 (2007)

Tranzistorul cu grafena din Fig. 1 nu poa-
te fi blocat, ceea ce impiedica constructia
unor comutatoare electrice, care sunt
circuitele de baz ale actualelor scheme
digitale. Se pot folosi fasii de grafend de
latime foarte ingusta (de pilda, 10 nano-
metri), dar mobilitatea electronilor scade.
Artificiile care permit realizarea unor
comutatoare fac pand la urma tehnologia
neatractiva.

Cercetarea s-a reorientat spre electroni-
ca analogica. Tranzistorul din Figura 2
(realizat la IBM Center, N.Y.) foloseste
grafena crescuta CVD pe o folie de cupru
si transferatd pe substrat DLC (diamond-
like carbon). S-a demonstrat ci frecventa
de tdiere este invers proportionald cu lun-
gimea canalului, fiind de 155 GHz pentru
lungimea minima de 40 nm. S-a renuntat
la grafena depusd direct pe bioxidul de
siliciu (ca in figura 1) deoarece aceasta
din urma influenteaza negativ mobilitatea
electronilor si induce o neuniformitate

la nivelul plachetei. Grafena s-a depus pe

DLC, crescut pe bioxidul de siliciu. Toate
procesele sunt standard.

Fig. 2 (a) Vedere schematica laterala;
(b) Imagine SEM, vézuta de sus.
Dupa Y. Wu et al.,, Nature 472, 72-78 (2011)

Fotonica si optoelectronica
bazatd pe grafena

Proprietatile mecanice si optice ale gra-
fenei sunt inca mai interesante decat cele
electronice. Grafena este cel mai subtire
material creat vreodata, dar si cel mai
rezistent mecanic (de 100 de ori mai bun
decat otelul). Se poate deforma fara sa
isi modifice proprietitile. Este aproape
complet transparent, dar complet imper-
meabil (nu poate fi penetrat nici de cétre
cel mai mic atom, cel de heliu).

Grafena este o alternativa viabila la ma-
terialele conventionale folosite in optoe-
lectronicd, plasmonica si nanofotonica.
Fiind aproape transparentd pentru practic
orice lungime de unda si fiind flexibild
(putand fi indoitd), grafena este ideald
pentru conductori/contacte transparente.
Este de asteptat ca primele aplicatii comer-
ciale ale grafenei si fie legate de electrozii
transparenti, dupa cum urmeaza: (a)
ldsdnd lumina s treaci la ecranele tactile
(touch screens); (b) colectand curentul dat
de celulele solare, fird a impiedica trecerea
luminii care genereaza acest curent; (c)
injectand curent in LED-urile organice de
putere (OLED), lasand in acelasi timp foto-
nii s3 pardseascd dispozitivul. In momentul
de fata, electrozii transparenti sunt realizati
din ITO (indium tin oxide, oxid de indiu
si staniu). Dar indiul este material deficitar
si pretul sdu creste, iar ITO este fragil si ca
urmare trebuie depus pe un substrat rigid
(de pilda sticla), ceea ce impiedica
realizarea unor componente flexibile.
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Grafena se comporta, practic, la fel la
orice lungime de undi, absorbind aceeasi
fractiune a luminii incidente (aproxima-
tiv 2,3%) in intregul spectru, de la ultra-
violet la infrarosul indepartat. Aplicatiile
in domeniul teraherzilor sunt deosebit de
interesante: radiatia penetreazi o mare
varietate de materiale, dar este neioni-
zanti, ceea ce este un avantaj major (ima-
gistica medicala, dar si controalele de
securitate si senzorii de mediu). Detectia
in domeniul terahertilor se bazeaza pe
rezonanta plasmonici (electronii din
grafend rezoneazd la o frecventa care
corespunde lungimii de undé a luminii
incidente), dar se poate dezvolta o intrea-
ga componentisticd bazata pe grafend, nu
numai la receptie, cat si la emisie.

Perspective

Réspunsul la intrebarea din titlu: grafena
nu va inlocui tehnologia siliciului, ci va
creste potentialul acesteia. Existd insd

si alte exemple de utilizare. Grafena poa-
te inlocui polimerul semiconductor in
“electronica flexibild”. Ea este foarte atrac-
tiva pentru constructia de supercapaci-
tori, datoritd raportului mare suprafatd

/ volum al electrozilor. Desi explorarea
proprietatilor grafenei si dezvoltarea
aplicatiilor va lua decenii, primele uti-
lizari in produse comerciale vor apirea
foarte curand. In linii mari, se asteaptd
pana in 2016 un progres substantial in
tehnologie (materiale si procese), dupa
care accentul se va pune pe componen-
tisticd, iar dupa 2020 “stafeta” o va prelua
integrarea in sisteme. Se prefigureaza
succesiv (printre altele) electronica si
optoelectronica flexibild; truse medicale
“de reparatie”; imagisticd in domeniul
THz; circuite logice ultra-rapide de mica
putere; sisteme logice de tip “spintronic#”.
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