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La fisica actual descriu els fenomens observables en el nostre
mén segons dos categories ben diferenciades. La primera
correspon als esdeveniments observables a escala humana,
des d'uns micrometres fins als moviments planetaris descrits
per la fisica classica i la relativitat general. La segona
correspon als fenomens quantics que dominen la matéria a
escala del nanometre i inferior i que sén radicalment diferents
dels quals estem acostumats en el nostre dia a dia.

El nanometre (nm), 100.000 cops més petit que un cabell, és
la unitat de mesura adaptada a I'estudi de les molécules a
I'escala de la qual es poden observar els atoms aixi com
I'estructura cristallina dels materials. Un exemple conegut
d'efecte quantic és |'efecte tdnel. En el mén macroscopic sols
els fotons, com les ones de radio, sén capacos de travessar
parets amb més o menys intensitat, en funcié de les
caracteristiques de I'obstacle. En el mdén quantic, on les
particules es comporten com ones, les probabilitats que, per
exemple, un electré es dirigeixi directament cap a una barrera
de potencial i hi passi a través, ressorgint de |'altra banda en
comptes d'impactar-hi, sén considerables.

La tecnologia actual, tal com la coneixem, ha arribat a aquest
punt d'evolucié utilitzant quasi exclusivament els fenomens
classics. L'exemple més comu i amb el qual tots estem més
acostumats a conviure és l'electronica. Les capacitats dels
nostres aparells, aixi com la seva poténcia de calcul, és cada
cop més important, i augmenta cada cop més rapid.
L'element més important dels aparells electronics sén els
transistors. Els transistors sén molt importants perqué
combinant-los podem crear diferents portes logiques. Com
més transistors té un processador, més capacitat de calcul
tindra. Els transistors sén un clar exemple d'elements
miniaturitzats al maxim. El repte principal és disminuir la seva
mida i que funcionin bé, tot i que s'augmentin els efectes
quantics que els pertorben. Avui dia els transistors que es
fabriquen fan entre 20 i 22 nm de backgate. Tot i que
I'enginyeria i els nous materials permeten crear barreres de
potencial cada cop més eficients per evitar que les particules
travessin d'una banda a l'altra del transistor sense que es
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puguin aturar, molt aviat ja no sera possible de disminuir més
la mida d'aquests elements.

Es doncs el moment de trencar la linia en la qual I'electronica
evoluciona i utilitzar altres principis de funcionament per a
I'electronica del futur. D'una part, la mecanica quantica ens
impedeix raonar i fabricar objectes com els hem fet fins ara,
pero d'altra banda, també ens aporta noves eines, nous
fenomens i noves propietats que poden permetre operacions
fins ara dificils o bé impossibles. Un exemple és la factoritzacié
de grans nombres en nombres primers, impossible de realitzar
amb els processadors actuals, i que és possible utilitzant
algoritmes quantics.

Els nous nanodispositius que funcionen de forma diferent
també necessiten un material adaptat. Un candidat per a
I'electronica del futur és un material anomenat grafe." El grafe
és un arranjament hexagonal d'atoms de carboni que forma
una capa d'un sol atom de gruix. El grafé constitueix la capa
elemental de la qual esta format el grafit. El grafé té unes
caracteristiques molt interesants, no només una resisténcia
mecanica superior a l'acer (pel que fa al volum), sind també
que és transparent, impermeable als liquids i als gasos, pot ser
de baix cost i la materia primera és abundant. Pero la
propietat que ens interessa és la capacitat per transmetre
electrons (corrent eléctric) sense energia.?* La seva estructura
de bandes electroniques ens mostra que tedricament els
electrons poden viatjar a través d'una fulla de grafe sense cap
resistencia.’ La mobilitat electronica dins del grafé s'ha avaluat
amb un valor teoric de 250.000 cm2.V'.s™,* comparada amb el
silici, que té una mobilitat d'uns milers, o amb I'electronica
plastica de les pantalles planes que és de ~1 cm?V's™.
Sabem doncs que és un excel-lent conductor eléctric. Perque
un material sigui la plataforma de fenomens quantics, és
necessari modificar-lo estructuralment, fet que té com a
conseqliéncia la modificaci6 (necessariament a la baixa) de les
seves propietats. L'alta mobilitat del grafé és doncs el millor
punt de partida per fabricar objectes que mantindran una
mobilitat més feble que la del material pur, pero tot i aixi
suficientment elevada.

La primera tasca que podem acomplir, i que mostraria que
som efectivament capacos de modificar les propietats
electroniques del grafé, és produir un semiconductor a base
de grafé de funcionament similar al d'un transistor. Per
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aconseguir aixo, ens inspirem en un fenomen ben conegut de
la mecanica quantica: el confinament electronic. Un electré
liure pot accedir a un continuum d'estats energetics fent
variar la seva llargada d'ona. En canvi, aixo ja no és possible
quan aquest electrd esta tancat dins d'una capsa. La preséncia
de murs suficientment gruixuts perqué I'efecte tinel no sigui
possible imposa condicions a |'‘ona electronica que i
impedeixen d'accedir a qualsevol nivell energetic. Podem fer
I'analogia directa amb les ones que coneixem, com per
exemple la muUsica. Imaginem una guitarra, que té sis cordes.
Cada corda té una massa per metre diferent, agafarem la més
lleugera i direm que correspon a un electrd. Aquesta corda,
com el nostre electro, esta confinada, ja que els dos extrems
son fixos. En fer vibrar aquesta corda, tan sols es poden
establir unes frequéncies ben determinades, totes les que
poden tenir un nus a cada extrem de la corda, és a dir,
llargades d'ona mdltiples de dos cops la distancia entre els
dos extrems. Aquestes freqiiéncies se sumen per fer la nota
mi. Ara bé, si canviem les condicions i escurcem la llargada de
corda que vibra pincant-la amb el dit, les condicions canvien.
Com més curta és la corda, més aguda és la nota que fa la
guitarra, la freqléncia és doncs més alta i I'ona té més
energia. Si tornem a l'electrd confinat dins d'una capsa,
trobem el mateix efecte, com més petita és la capsa, més alts
son els nivells d’energia de I'electrd. Aquest fet també es pot
comprendre des del punt de vista del principi d'incertitud de
Heisenberg. En aquesta férmula veiem que si coneixem amb
molta precisi6 la posicié de la particula, que esta confinada, la
incertitud sobre la quantitat de moviment es dispara, i aixo vol
dir que per forca la particula pot tenir més energia. Aixi doncs,
si volem que el grafe es comporti com a semiconductor, és a
dir, que els electrons no tinguin accés a baixes energies en un
cert domini del grafe i Gnicament a energies per damunt d'un
[imit fix, podem utilitzar el confinament quantic per aportar
aquesta caracteristica.*®

Aixi doncs, el que necessitem produir és un dispositiu amb
dos zones de grafé separades per una cinta de grafe.
L'amplada de la cinta sera la que fixara el nivell d'energia a
partir del qual els electrons la podran travessar, p. e. un gap
energetic. Aquest objectiu comporta molts reptes. El primer
de tots és la utilitzacié d'una técnica per tallar el grafé sense
fer-lo malbé i conservar-ne les propietats cristal-lines. El segon
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és evitar tota influéncia externa al grafé que modificaria per
pertorbacié electrostatica els nivells electronics del
dispositiu.’ Finalment, el substrat ha de permetre no només la
identificaci6 de grafé monocapa, sind que també ha de
permetre de contactar eléctricament el grafé i de fer mesures
a baixa temperatura, amb camp magnetic i un backgate per
poder analitzar totes les caracteristiques del dispositiu. Amb
aquesta finalitat, utilitzem substrats de silici amb 285 nm
d'oxid en superficie per crear interferéncies que ens permetin
detectar visualment una capa monoatomica i transparent de
grafé i permetre |'aplicacié d'un backgate al mateix temps.™ "
Ja que volem que el dispositiu estigui lliure de la influéncia del
substrat, gravem matrius de forats abans de dipositar el grafe
per obtenir-ne fulles parcialment suspeses en les quals poder
retallar la constriccid.

S'han provat moltes técniques per tallar el grafe, com el
gravat per plasma,’** el TEM™"” o la reaccié per particules
catalitiques.®# Malauradament, unes sén massa destructores,
i d'altres son massa limitades quant a |'abast i els substrats, i
els métodes quimics, tot i que sén molt eficagos, mostren
dificultats a I'hora de produir formes arbitraries. La tecnica
que utilitzem és una combinacié entre una reaccié quimica
entre el grafé i un gas precursor, perd Unicament activada
mitjancant la contribucié energética d'un feix d'electrons
focalitzat de baixa energia d'un microscopi electronic de
barreig.® Aixi, les condicions de substrat imposades per
aquesta tecnica son respectades per les nostres mostres, i
|'abast del feix d'electrons és fins al mil-limetre, el qual és més
que suficient.

Pel que fa a les caracteristiques de la cinta de grafe, els
estudis teorics mostren que perqué |'efecte sigui mesurable
pels nostres instruments, I'amplada de la cinta ha de ser com
a minim inferior als 100 nm, mentre que la llargada s'ha de
mantenir constantment a uns 300 nm per permetre d'estudiar
els efectes de I'amplada.® Les proves dutes a terme en el
nostre laboratori mostren que les cintes fabricades per la
nostra técnica (de 16 i 14 nm) sén perfectament cristal-lines,
sense defectes ni amorfitzacions. A més a més, les vores de les
cintes son llises i segueixen les direccions cristallines del
grafe, cosa que no s'havia aconseguit abans amb cintes que
puguin ser contactades. D'altra banda, les nanocintes de grafé
contactades, d'una amplada de 60 nm, mostren en les
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mesures de transport cryomagnétic un gap d'energia aixi com
simptomes d'un regim de transport balistic dels electrons a
través del dispositiu fabricat.

Per acabar podem fer una breu incursié en les perspectives
que obre la manipulacié a petita escala de grafé cristal-li. El
nostre treball mostra que el material pot ser manipulat fins a
la desena de nanometres preservant les propietats
estructurals del material i induint efectes i comportaments no
trivials. Existeixen també altres técniques, com per exemple la
microscopia per efecte tinel,* que és ben coneguda per la
seva capacitat de manipular la matéria a escala atomica.
Aquesta técnica podria complexificar encara més els objectes
produits pel nostre procés de fabricacié6 de dispositius i
mesurar-ne in situ les propietats electroniques.” Utilitzant
aquesta técnica ja hem explorat diferents objectes com una Y
o una creu de grafé que mostren comportaments basats en
fenomens quantics molt interesants i que necessiten ser
explorats més en detall. Algunes publicacions ja mostren
objectes, els quals poden ser extrets del grafe, que actuen
com portes logiques.” La manipulacié i complexificacié dels
nostres objectes, aixi com l'augment del control en la
fabricacié, podrien un dia permetre la fabricacié d'un
dispositiu en qué una funcié o calcul complex sencer hauria
estat programat.
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