MARKUS MANDAU

Zabyva se vykonnostnimi
limity soucasnych poéitacd.
Véri, Ze pokud by grafenova
technologie fungovala, mohla
by vyrazné posunout vykon
soucasné PC technologie.

adny materidl na svété nenfi tak lehky, pevny a propustny,

a presto tak ohebny jako ten, ktery bézné najdeme na

konci obycejné tuzky. Tuha je vyrobena z grafitu, tedy uh-

liku v krystalické podobé. Pri psani se tfenim prenaseji

jednotlivé atomové vrstvy tuhy ze Spicky tuzky na list pa-

piru. Pokud se na papiru zachyti pouze vrstva o tloustce jedno-

ho atomu uhliku, vznika vrstva grafenu. Grafen je extrémneé

stabilni a zdroven velice ohebny material. Stejné dobfe, mozna

dokonce jesté lépe nez kovy dokaze vodit teplo i elektfinu

a pfitom propousti svétlo 1épe nez sklo. Elektrony se grafenem

pohybuji témeér stokrat rychleji nez kremikem, ktery je dnes za-

kladnim materidlem pro vyrobu polovodicl. Vyuziti grafenu
by pfineslo ohromné zvyseni vykonu pocitacovych ¢ipt.

Grafen byl objeven pred deviti lety. Fyzikové Andre Geim

a Konstantin Novoselov odebirali za pomoci lepici pasky po-

stupné jednotlivé vrstvy grafitu, dokud jim nezbyla posledni
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VLASTNOSTI GRAFENU

> TLOUSTKA: Pfi tloustce 0,34 nanometru je grafen
milionkrat tenci nez list papiru.

- HMOTNOST: Grafen je extrémné lehky. Kilometr
Ctverecny tohoto materialu vézi jen 757 gramui.

- PEVNOST: Ve sméru vrstvy je grafen stejné pevny
jako diamant.

- PROSVITNOST: Grafen je priihledngjsi nez sklo -
pohlcuje pouze 2,3 procenta prochdzejiciho svétla.

> ELEKTRICKA VODIVOST: Miliardkrat vyssi ne
u obohaceného kiemiku pouzivaného pfi vyrobé
pocitacovych procesord.

Pomoci sité atom( uhliku budou pocitace pracovat
rychleji. Grafen se bude brzy pouzivat v radé komponent.

vrstva o tloustce jediného atomu. Za objev grafenu dostali
v roce 2010 Nobelovu cenu. Kvality grafenu jsou znamé,
otazkou zUstava, k cemu vSemu by bylo mozné tento zdzrac-
ny materidl vyuzit. Odpovéd na tuto otazku ma pro Evrop-
skou unii hodnotu miliardy eur. Pfesné tolik penéz totiz hod-
1a EU béhem pristich deseti let vlozit do podpory vyzkum-
nych projektl souvisejicich s vyuzitim grafenu. Zkoumani
vlastnosti a moznosti grafenu se vSak nevénuji pouze staty,

ale i velké IT firmy, jako jsou Nokia nebo Samsung.

Sotva predstavitelny technologicky skok
Predstava 100GHz procesoru nebo baterii, které by bylo mozné
dobit behem nékolika sekund, samoziejmeé laka védce i investo-
1y po celém svété. Vyuzit ohromny potencidl, ktery diky svym
vlastnostem grafen skryva, ale neni tak jednoduché. Tento ma-
terial totiz vede elektricky proud prilis dobfe na to, aby jej bylo
mozné pouzit na vyrobu tranzistorti v podobg, v jaké je zndme
dnes, takze by musela byt jejich architektura pozménéna. Jed-
nodussiho vyuziti se grafen mutze dockat pfi vyvoji displejd,
baterii, solarnich bunék a dokonce sluchatek. Na nasledujicich
strankdch vam ukdzeme radu projektt, ve kterych hraje grafen
hlavni roli. ® AUTOR@CHIP.CZ
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VLASTNOSTI:

Extremne vodivy a odolny

Elektrony probihaji grafenem mnohem
rychleji nez kremikem. Tento material je
navic odolny, ohebny a propustny.

I]'Iajemstvi grafenu nam osvétli jediny pohled na jeho atomo-
vou strukturu. Sit Sestihrannych atomu uhliku je vytvorena
tak, Ze tfi ze ctyr vnéjSich elektronti tvofi vazbu s okolnimi ato-
my uhliku. Posledni, ¢tvrty elektron se nachdzi na orbitu a je
umistén kolmo na plastve uhlikové struktury. Svazky tii valenc-
nich elektroni tvori sit uhlikovych atom a étvrty volny elekt-
ron dokdaze vést elektrickou energii nebo teplo. Diky pevhym
vazbam mezi atomy uhliku je vrstva grafenu stejné pevna jako
diamant a lIze ji poskodit pouze po vyvinuti velice znacné sily.
Struktura sité atomu grafenu je ale zdroven dostatecné pruznd
a dokaze se roztahnout az o 20 procent. Konstantin Novoselov,
ktery za objev grafenu ziskal spolu s Andre Geimem Nobelovu
cenu, dale zjistil, Ze za pomoci urcitych katalyzatora (palladi-
um, nikl) a dostate¢ného mnozstvi nahradnich uhlikovych ato-
mu se poskozena struktura sité grafenu dokdze sama opravit.

Z hlediska vyvoje pocitacovych technologii je zajimavy hlav-
né ctvrty volny elektron, protoze grafen ma jednu zajimavou
vlastnost, a to Ze energetickd hladina elektrond, které se volné
pohybuji grafenem, a energetickd hladina ctvrtého vnéjsiho
elektronu se prekryvaji. Diky tomu se skrze strukturu grafenu
pohybuji elektrony vétsi rychlosti a témeér bez odporu. Grafeno-
vé tranzistory, které by mohly tvorit zaklad budoucich proceso-
i, by mohly pracovat s vy$s§im kmitoctem nez tranzistory kfe-
mikové, a presto by se nijak nezahrivaly. Spolecnost IBM vyvi-
nula v roce 2010 tranzistor, ktery pracuje s kmitoctem 100 GHz.

Obtize se sériovou vyrobou

Veskeré prisliby masového vyuziti grafenu stoji a padaji s moz-
nosti hromadné vyroby, ktera zajisti jeho cenovou dostupnost.
V soucasnosti existuje nékolik set patentovanych zptlisobti vyro-
by grafenu, zminime ale pouze tfi nejzndméjsi. Prvnim je tzv.
exfoliace, behem které se z grafitu odstépuji vlocky grafenu
o délce jednoho milimetru. Vytézky tohoto procesu staci pro vy-
zkumné ucely, ale ne pro sériovou vyrobu. Grafen lze ddle vyra-
bét redukci karbidu kfemiku, tedy postupem, pfi kterém se odpa-
ruje kremik pri teploté okolo 1100 °C, pricemz na povrchu vznikd
vrstva uhliku. Pokud se tato vrstva dostane do styku s plynem
obsahujicim uhlik, ten se usadi v mezerach po kfemiku. Touto
metodou se vyrabi wafery o primeéru 50 mm, které obsahuji
vrstvu grafenu a podkladovou vrstvu z karbidu kremiku.

Tyto wafery lze vyuzit i pro vyrobu tranzistord, ale povrch,
na kterém je grafen umistén, zpomaluje tok elektron@. Pohybli-
vost elektront v grafenu na takovém nosném povrchu je na
urovni 2 000 cm?/Vs, coz je sice vice nez u dopovaného kiemiku
(1400 cm?/Vs), ale mnohem méné, nez je teoreticky limit grafe-
nu (200 000 cm?/Vs). Pfi vyrobé pomoci depozice chemickym
odparovanim (tedy tzv. CVD, Chemical Vapor Deposition) vznika
material s pohyblivosti elektronti 16 000 cm?/Vs. Pfi vyrobé me-
todou CVD dochdzi k tvorbé grafenu rozkladem plynu obsahuji-
ciho uhlik na médéném povrchu pfi teploté 900 °C. Jelikoz méd
ale neni vhodnym nosnym materidlem, je nutné ji odstranit
a grafenovou vrstvu pfemistit na kfemikovy substrat. Metoda
CVD se zatim jevi jako nejlepsi varianta pro sériovou vyrobu.
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OD GRAFITU KE GRAFENU

Grafen ziskdme oddélenim jedné atomové vrstvy z tak bézného
materialu, jako je grafit lll. Pod elektronovym mikroskopem
vidime pravidelnou Sestithelnou strukturu grafenu.

SiT AToMO UHLIKU

Ve strukture grafenu jsou tfi vnéjsi elektrony atomu uhliku spo-
jeny se sousedicimi atomy uhliku, ¢tvrty elektron zUstava neva-
zany. Diky tfem elektronovym vrstvam je grafen pevny a Ctvrty
elektron zajistuje jeho vodivost.

JADRO ATOMU

ELEKTRON

STRUKTURA GRAFENU SE DOKAZE SAMA
OPRAVIT

Na Manchesterské univerzité zjistili, Ze poSkozena struktura gra-
fenu se dokaze za pomoci katalyzatoru sama opravit. K opravé je
treba jen doplnit potfebné mnozstvi .ndhradnich™ atoma uhliku.

@ GRAPHENEA

Produsts Distrbetors  Publications oy Abgut Us Contact

High Quality Graphene Products From A
Specialist Graphene Company

Monolayer Graphene on Si02/Si (10mm x 10mm) - 4 Pack

-1 €249.00

Grafen je stale pomérné drahy material. CtyFi malé desticky
grafenu umisténé na kiemikovém substratu prijdou v interne-
tovém obchodé graphenea.com na témér 250 eur.
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BUDOUCNOST POCITACU

TVORBA ZAKAZANEHO PASU U GRAFENU

Kremikové tranzistory pracuji pouze tehdy, pokud se elektrony
nachéazi ve vodivostnim pasu. Pro pfechod z valencniho pasu

do vodivostniho musi prekonat bariéru tzv. ,zakdzaného pasu™.
Grafen zakazany pas nema, takze tranzistor se neustale nachazi
v sepnutém stavu.

KREMIK GRAFEN GRAFENOVA PASKA
A A A
®
®
Il ® © 05 oV
§®@E@©@©@ ® 0 O ©EC

VALENCNi PAS I VODIVOSTNI PAS

Reseni: Zakazany pas u grafenu lze podle zjisténi védct
z Manchesterské univerzity vytvorit jeho zvlnénim do po-
doby tzv. grafenové pasky (Grafen Nano Ribbon, GNR).

ROZDIL MEZI KREM{KOVYM A GRAFENOVYM
TRANZISTOREM

— OXID HRADLA
KANAL

Kremikovy tranzistor je sepnuty, pokud jim prochéazi elektricky
proud . V takovém pripadé se v substratu otevira kanal, kte-
rym protékaji elektrony od emitoru do kolektoru H.

KOLEKTOR
— HRADLA

KANAL
(GRAFEN)

SUBSTRAT: EMITOR

1ZOLACNi VRSTVA

Grafenovy tranzistor potrebuje k sepnuti dvé hradla. Struktura
grafenovych vazeb je navic narusena ostrelovanim ionty helia,
diky kterému vznika zakazany pas.
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TRANZISTORY:

Grafenova architektura

Prechod z kfremikovych na grafenové
tranzistory nebude snadny - bude nutné
ponékud zmeénit strukturu tranzistoru.

ranzistory jsou zakladnimi soucastkami pocitacli, protoze
kazdy z téchto miniaturnich obvoda reprezentuje jeden bit.
Dnes jsou vyrabény z polovodivého kifemiku, ktery obsahuje
Ctyfi valencni elektrony, jez jsou vSechny propojeny vazbami
se sousednimi atomy. Na rozdil od grafenu se v ném nenachazi
volny elektron. Kandl kfemikového tranzistoru se otevird poté,
co je do tranzistoru priveden proud a elektrony se v ném pohy-
buji od emitoru (source) ke kolektoru (drain), pficemz kfemik
tranzistoru je obohacen o atomy jinych prvkd. Emitor a kolek-
tor jsou naptiklad tzv. n-dopované a jsou do nich pridavany
tfeba atomy arzenu s péti vnéjsimi elektrony. Pfiddnim atomt
arzenu k atomm kfemiku dochdzi k obohaceni o jeden volny
elektron. Kandl tranzistoru je na druhou stranu p-dopovany
napiiklad bérem, ktery ma pouze tfi vnéjsi elektrony, to zna-
mend, Ze ve své struktufe ma volnou ,diru“ pro jeden elektron.
Pohyb elektronti je vyvolan elektrickym proudem, jehoz si-
la zavisi na urovni dopovani pouzitého materidlu. Kremik md
sifku zakazaného pasu 1,1 elektronvoltu (eV), coz je hodnota
udavajici mnozstvi energie potrebné k uvolnéni vnejsiho va-
len¢niho elektronu z valencniho pdsu do pdsu vodivostniho.
Tranzistor propousti elektrickou energii pouze pokud se na-
chdzi ve vodivostnim pdsu a elektrony prochdzi od emitoru ke
kolektoru. Oproti tomu grafen nema zakdzany pads a jeho elekt-
rony se neustdle nachazi ve vodivostnim pdsu. Grafenovy tran-
zistor je neustale vodivy, a to pokud do néj neprichazi proud.

Reformovany grafen se stava polovodicem
Aby bylo mozné z grafenu vyrabét tranzistory, musi tento ma-
teridl obsahovat zakdzané pasmo elektront. Vyzkumnici upra-
vili grafen pomoci technologie karbidu kfemiku tak, Ze obsa-
huje tzv. ,nanopasma“ Upravou grafenu do vlnovité podoby
dosdahli vytvoreni zakdzaného pasma o Sifce 0,5 eV. Japonsti
védci jsou jesté o krok ddl. Pomoci metody CVD dokadzali vyro-
bit grafenovy tranzistor o rozméru 30 nm. Tato velikost jiZ od-
povida technologii 22nm tranzistor®i Intel ,Tri-Gate". Japonsky
tranzistor pouziva s ohledem na omezenou §itku zakdzaného
pasma k fizeni prachodu elektront dvé brany. Ty jsou vytvore-
ny za pomoci ostfelovani grafenu ionty helia, které md za na-
sledek narus$eni pravidelné struktury atomu grafenu.

Japonsky vyzkum se nyni zameéruje na moznost vyroby gra-
fenovych wafert obsahujicich tyto tranzistory a v soucasnosti
zkouma pouzitelné technologie, které by dokazaly zajistit jejich
dostatecné efektivni a ekonomickou vyrobu. Mozna ale bude
nutné pri vyvoji idedlniho grafenového tranzistoru opustit tra-
di¢ni schéma této zakladni pocitacové soucastky. Vysledkem
projektu Manchesterské univerzity je koncept dvou grafeno-
vych vrstev vyrobenych metodou CVD, jez jsou oddéleny vrst-
vou disulfidu wolframu (WS2), kterd vytvarii zakazané pasmo
o Sifce 2,1 eV, jimz prochdzeji elektrony obou vrstev grafenu.
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RYCHLE FLASHOVE BUNKY S DLOUHOU VYDRZI

Svycarsti védci postavili flashovou bunku, kterd dokaze uchova-
vat informace v plovouci brané vyrobené z grafenu. Diky kanalu
z molybdenitu je rychlejsi a energeticky vyhodnéjsi nez soucasné
flashové buriky.

KOLEKTOR

EMITOR (GRAFEN)
(GRAFEN)

0XID

HRADLA

SUBSTRAT PLOVOUFiBRANA

GRAFEN)

. KANAL
1ZOLACNi (MOLYBDENIT)
VRSTVA

OHYBNE DISPLEJE, DOKONALA SLUCHATKA

Dokonalé vlastnosti grafenu lze vyuzit i v pocitacovych periferi-
ich. Diky prihlednosti a ohebnosti je idealni pro vyrobu oheb-
nych displejd [ll. Grafenové membréany mohou pFinést dokona-
lou zvukovou reprodukci i do malych sluchatek L.

PLANY BUDOUCIHO VYVOJE

Tym fyzikd, ktefi Gzce spolupracuji s nositelem Nobelovy ceny Kon-
stantinem Novoselovem, predpoklada, Ze prvni produkty z grafenu
prijdou na trh jiZ v dohledné dobé. Nejprve jej najdeme v displejich,
poté ve vysokofrekvencnich tranzistorech urcenych pro bezdratovou
komunikaci, a za néjakych deset let bychom se mohli dockat prvni-
ho grafenového procesoru s frekvenci okolo 100 GHz.

DOTYKOVE DISPLEJE SVETELNY SENZOR
OHEBNY E-INK LOGICKY TRANZISTOR
DISPLEJ (CPU)
OHEBNY OLED DETEKTOR |
DISPLEJ THZ ZARENi
VYSOKO- | GENERATOR
FREKVENEN| THZ ZARENI
TRANZISTOR
"""....".....‘.....".....,:
2015 2020 2025 2030 2035
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VYUZITI:
Pameti, baterie, displeje

Grafen ma potencial zménit celou radu
pocitacovych komponent. Pravdépodobné
ale bude nejprve vyuzit v displejich.

ytvoreni grafenového tranzistoru je prvnim krokem k pouziti
grafenu jak v modulech kratkodobé paméti, tak ve flashovych
bunkach, které umozni dlouhodoby zaznam dat. Flashova bun-
ka pracuje jako tranzistor, takze je-li do ni pfivadén proud, elekt-
rony cestuji od emitoru do kolektoru. Jedinym rozdilem je, ze
mezi ovlddacim hradlem a kandlem je umisténa plovouci brdna.
Pameétovou funkci vykonava plovouci brana, protozZe jeji bito-
vou hodnotu pfi nasledném cteni obsahu bunky urcuje mnoz-
stvi elektront, které ji protece. Plovouci brana je plnéna za po-
moci dostate¢né vysokého kladného napéti o irovni 10 V a vy-
prazdni se pfi pouziti odpovidajiciho zdporného napéti.
Vyzkumnici ze $vycarského technologického institutu ETH
sestavili flashovou bunku, jejiz plovouci brana je vyrobena
z grafenu. Kandl grafenové burky je vyroben z atomické vrstvy
molybdenitu (MoS,), v némz se elektrony pohybuji stejné efek-
tivneé jako v grafenu a maji zakazany pds o §ifce 1,8 eV. Grafeno-
va bunka navic vydrzi vic zapisovych cykl nez klasické kfemi-
kové bunky, jaké se pouzivaji v SSD nebo USB flash discich, a to
proto, ze k jejimu vymazdni staci mensi napéti. Zdroven tak
dosahuje i vyssich rychlosti ¢teni a zapisu.

Grafen dokaze nahradit drazsi materialy
Vynikajici vodivost predurcuje grafen k pouziti v soldrnich bun-
kach a akumuldtorech. Experimenty provedené v Rensselaer-
ském polytechnickém institutu ukazaly, Ze diky grafenu lze zkra-
tit délku nabijeni akumulatord z dvandcti minut na 90 sekund.
Diky tomu, Ze je grafen nejen extrémné vodivym, ale zaroven
prihlednym materialem, idedlné se hodi pro vyuziti v displejich.
Jiz v roce 2010 byly na Stanfordove univerzité vyvinuty OLED dio-
dy s grafenovymi elektrodami, ve kterych grafen nahradil drahou
smeés oxidu cinicitého a oxidu inditého, zvanou ITO, ktera se rov-
néz pouziva v bunkdch solarnich paneld. Diky mechanickym
vlastnostem, hlavné nizké hmotnosti a vysoké pevnosti a oheb-
nosti, predstavuje grafen idedlni material pro vyrobu membran
do sluchatek. Takovou membranu o primeéru sedmi milimetri
neddavno vyrobili na univerzité v Berkeley. K jejimu ovladani po-
staci dvé kremikové elektrody a kvalita vibraci a produkovaného
zvuku je stejné vysokd jako u drahych high-endovych sluchétek.
Nedokazeme zatim Fict, zda grafen splni vSechna ocekavani,
ktera do tohoto materidlu vyzkumnici a vyrobci vkladaji. Hro-
madnd vyroba grafenu je stdle v nedohlednu a technologie
grafenovych tranzistorti ma porad radu nevyresenych problé-
mu. Tym fyzik{, ktefi uzce spolupracuji s nositelem Nobelovy
ceny Konstantinem Novoselovem, zvefejnil pldn budouciho
vyvoje, podle kterého mtizeme nékteré grafenové produkty, ja-
ko napriklad OLED diody, oc¢ekavat jiz v dohledné dobé. Na gra-
fenovy procesor s frekvenci 100 GHz si vSak pockdme jesté mi-
nimadlné deset let. V kazdém pripadé jde ale o splnitelny ukol,
zatimco 100GHz kremikovy procesor by se sam roztavil.
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