
Il processo di miniaturizzazione
della tecnologia elettronica è vin-
colato da ben precisi limiti fisici:
procedendo al ritmo attuale, si
prevede che il downscaling dei
dispositivi in silicio subirà una
battuta d’arresto entro i prossimi
quindici anni. È inevitabile quindi
che le ricerche si concentrino su
alternative adatte alla realizzazio-
ne di circuiti su scala nanometri-
ca che non presentino quei pro-
blemi di instabilità delle strutture
e di dipendenza dalla temperatura
che affliggono il silicio.

TANTO COMUNE
QUANTO RARO
Un materiale che appare partico-
larmente promettente da questo
punto di vista è il grafene, una for-
ma allotropica del carbonio costi-
tuita da un reticolo di celle esago-
nali spesso un solo atomo. Non si
tratta di un materiale nuovo o
esotico: la comune grafite, il com-
ponente delle mine per matite, è
di fatto costituita da piani di grafe-
ne accatastati l’uno sull’altro e le-
gati tra loro da deboli forze di Van
Der Waals. Nel singolo piano di
grafene, però, gli atomi sono tenu-
ti assieme da forti legami covalen-
ti (lunghi circa 0,14 nm) che ne
fanno la sostanza più resistente
nota all’uomo. Un cristallo di gra-
fene può essere considerato un’en-
tità bidimensionale; con il giusto
numero di ‘inserti’ pentagonali,
gli atomi di carbonio si possono
disporre anche in una forma arro-

tolata, un nanotubo, che si svilup-
pa in una sola dimensione; con ul-
teriori deformazioni gli atomi si
raggruppano in quello che prende
il nome di fullerene. Nonostante
facciano parte di una sostanza co-
mune come la grafite e siano stati
studiati teoricamente da decenni, i
singoli cristalli di grafene sono
difficilmente isolabili proprio per-
ché spessi un solo atomo. Solo re-
centemente sono state messe a
punto tecniche (la prima nel 2004,
all’università di Manchester) per
produrne quantitativi sufficienti a
studiarne le proprietà. 

PROPRIETÀ FUORI
DAL COMUNE
Il confinamento spaziale nella di-
mensione trasversale conferisce al
grafene delle caratteristiche uni-
che anche per il già controintuiti-
vo mondo della meccanica quanti-
stica non relativistica (Nrqm) alla
base dei tradizionali dispositivi a
semiconduttore. A questa scala,
l’interazione delle cariche mobili
con il reticolo di atomi di carbonio
è caratterizzata da due circostanze
del tutto nuove: la massa efficace
dei portatori mobili si annulla e la
mobilità mostra un’ampia indi-
pendenza dalla temperatura. La
resistività intrinseca del materiale
è molto bassa e non risente del-
l’eccitazione termica. Il risultato è
che gli elettroni si spostano molto
velocemente all’interno del grafe-
ne, che può essere usato per rea-
lizzare transistor balistici anche a
temperatura ambiente. Il movi-
mento delle cariche nel grafene è
retto dalle equazioni della mecca-

nica quantistica relativistica e pre-
senta differenze sostanziali con la
Nrqm, in particolare relativamente
alle modalità di tunnelling. La
probabilità di attraversamento di
una barriera di potenziale di un
elettrone veloce risulta infatti es-
sere del 100% e non più un valore
inferiore all’unità e dipendente
dall’altezza della barriera.

TRANSISTOR DI NUOVA
GENERAZIONE
I primi transistor a singolo elettro-
ne in grafene sono stati messi a
punto all’università di Manchester,
già nel 2004. Dato che il materiale
agisce da semiconduttore senza
salto di banda, il controllo del flus-
so viene effettuato basandosi su un
altro principio noto come blocco
coloumbiano: il trasferimento di
carica tra le regioni di source e
drain viene interdetto dall’applica-
zione di un determinato potenzia-
le elettrico all’elettrodo di gate po-
sto sopra un’isola di grafene costi-
tuita da pochi atomi di carbonio.
L’applicazione di un piccolo poten-
ziale positivo rende possibile
l’effetto tunnel con il totale trasfe-
rimento di carica tra le regioni ad
alta mobilità. Si ottiene così un
transistor estremamente veloce
(per le piccole dimensioni e la ve-
locità dei portatori) e teoricamen-

te a basso consumo (per le basse
tensioni in gioco e la minima resi-
stività offerta dal materiale). I pri-
mi dispositivi erano tuttavia affetti
da perdite elevate per via dell’im-
precisione dei nastri di grafene co-
stituenti l’isola, con conseguente
basso rapporto tra gli stati di con-
duzione e interdizione (30:1). Re-
centemente a Princeton è stata
messa a punto una tecnica per la
produzione di strisce di grafene
che ha portato a transistor con un
rapporto on/off di oltre 100000:1.
Il processo non è tuttavia adatto
all’impiego industriale perché i
nastri, prodotti per esfoliazione
chimica, devono essere selezionati
volta per volta per essere posizio-
nati sui circuiti integrati. 

ANCORA LONTANI
I ricercatori non prevedono un
impatto significativo della tecno-
logia in grafene prima di 10-15
anni. La ricerca in questo campo
è attiva in tutto il mondo: in par-
ticolare negli Usa con il program-
ma Cera (Carbon Electronics for
RF Applications), iniziato a luglio
con il contributo di Darpa, e in
Europa, ove la CE ha avviato a
gennaio il programma Grand
(GRAphene Nanoelectronics Devi-
ces) per capire se il futuro dell’e-
lettronica è davvero nel grafene.
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Il futuro è nel grafene?
Nanotransistor a basso
consumo, centinaia di
volte più veloci dei
dispositivi attuali: ecco
le promesse del grafene
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