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Команда инженеров из Стэнфорда создала базовый компьютер с использованием углеродных нано трубок, полупроводниковый материал которых, может запустить новое поколение электронных устройств, способных работать быстрее и потреблять меньше энергии, чем те, которые сделаны из кремниевых чипов. 
Этот беспрецедентный подвиг завершает многолетние усилия ученых вcего мира, задействованных ради ефективного использования этого многообещающего, но причудливого материала.
Об этом достижение сообщается сегодня  на обложке журнала Nature, написанной Максом Шулакером и другими аспирантами в области электротехники . Исследование проводилось профессорами Стэнфорда Субхасиш Митра и Х.-С. Филип Вонг.
«Поговаривали о новой эре электроники углеродных нанотрубок, выходящих за рамки кремния», - говорит Митра, инженер-электрик и ученый-компьютерщик. «Но было показано несколько демонстраций полных цифровых систем, использующих эту захватывающую технологию. Вот оно доказательство».
Эксперты говорят, что достижение в Стэнфорде будет стимулировать усилия ученых по поиску преемников кремниевых чипов, которые вскоре могут столкнуться с физическими ограничениями и которые могут помешать им поставлять меньшие в размерах, более дешевые и быстрые электронные устройства.
«Углеродные нано трубки (УНТ) долгое время считались потенциальным преемником кремниевого транзистора», - говорит профессор Ян Рабай, мировой эксперт по электронным схемам и системам Калифорнийского университета в Беркли.
Но до сих пор не ясно, смогут ли УНТ могут оправдать эти ожидания.
«Несомненно, работа привлечет внимание исследователей, занимающихся полупроводниками, и побудит их к дальнейшим исследованиям, которые могут привести к созданию меньших по размерам и более энергоэффективных процессоров в следующем десятилетии», — сказал Рабаи.
Михаил Роко - старший советник по нано технологиям в Национальном научном фонде, назвал работу в Стэнфорде «важным научным прорывом».
Примерно еще 15 лет назад исследователям удалось заставить УНТ выполнять роль транзисторов, в основе цифровых электронных систем. Но многочисленные трудности сводили на нет все попытки построить более или менее сложную схему на их основе.
Профессор Джованни Де Микели - директор Института электротехники в École Polytechnique Fédérale de Lausanne в Швейцарии, выделил два ключевых вклада мирового значения, которые сделала команда Стэнфорда.
«Во-первых, они внедрили процесс изготовления схем на основе УНТ», - обозначил Де Микели. «Во-вторых, они построили простую, но эффективную схему, которая показывает, что вычисление выполнимо благодаря УНТ».
Митра сказала: «Дело не только в компьютере УНТ. Это касается изменений в направлениях, которые указывают на то, что вы можете построить что-то реальное, используя нано технологии, которые выходят за рамки кремния и его сородичей».
Зачем беспокоиться о преемнике кремния?
Такие проблемы возникают из-за требований, предъявляемых дизайнерами к полупроводникам и их основному рабочему блоку, к тем переключателям, которые называются транзисторами.
В течение десятилетий прогресс в электронике означал сокращение размера каждого транзистора для упаковки большего количества транзисторов на чипе. Но по мере того, как транзисторы становятся более мелкими, они теряют больше энергии и выделяют больше тепла – и все это в меньшем и меньшем пространстве, о чем свидетельствует тепло, исходящее из нижней части ноутбука.
Многие исследователи полагают, что это явление, связанное с истощением энергии, может означать конец закона Мура, названного в честь одного из основателей корпорации Intel Кордона Мура, который в 1965 году предсказал, что плотность транзисторов будет удваиваться каждые два года, что приведет к меньшей и как оказалось, дешёвой электронике.
Но меньше, быстрее и дешевле также означало меньше, быстрее и жарче.
«Распространение энергии на основе кремниевых систем вызывает серьезные опасения, - говорит Ананта Чандракасан, руководитель отдела электротехники и информатики в Массачусетском технологическом институте и мировой лидер в исследованиях чипов. Он назвал работу Стэнфорда «основным эталоном» в продвижении УНТ к практическому использованию.

УНТ представляют собой длинные цепи атомов углерода, которые чрезвычайно эффективны при проведении и контроле электроэнергии. Они настолько тонкие, что тысячи УНТ могут укладываться бок о бок в человеческих волосах, а для ее отключения требуется очень мало энергии-- говорит Вонг, соавтор статьи.
«Представьте, что это как наступить на садовый шланг», - сказал Вонг. «Чем тоньше шланг, тем легче отключить поток».
Теоретически эта комбинация эффективной проводимости и маломощного переключения делает углеродные нано трубки превосходными кандидатами на роль электронных транзисторов.
«По крайней мере УНТ могут на порядок привлечь нас, когда речь идет о проводимости или управлении электронными состояниями, где еще кроме этого вы можете проектировать кремний, который мог бы привлечь вас», - сказал Вонг.
Но присущие недостатки встали на пути практического использования этого многообещающего материала.
Во‑первых, УНТ не желали выстраиваться в аккуратные параллельные линии, как того хотелось производителям микрочипов
Со временем исследователи разработали приемы, чтобы вырастить 99,5% УНТ на прямых линиях. Но с миллиардами нано трубок на чипе даже небольшая степень несогласованных трубок могла вызвать ошибки, так что проблема осталась.
Второй тип несовершенства также заглушил технологию УНТ.
В зависимости от того, как растут УНТ, некоторые из них могут вести себя как проводники, а не как полупроводники. Ориентируясь на массовое производство, исследователи должны были найти эффективные методы борьбы с «кривыми» и «металлическими» нано трубками, при которых дефектные УНТ не пришлось бы искать на чипе, как иголку в стоге сена.
«Нам нужен был способ проектирования схем без необходимости искать недостатки или даже знать, где они были», - сказала Митра.
В статье Стэнфорда описывается двухсторонний подход, который авторы называют «несовершенным иммунным дизайном».
Чтобы избавиться от проволочных и металлических нано трубок, разработчики переключили все полупроводниковые УНТ в непроводящее состояние. Затем они перекачивали электрическую цепь полупроводника. Все это электричество концентрировалось в металлических нано трубках, которые становились настолько горячими, что они горели и буквально испарялись в крошечные клубы углекислого газа. Этот сложный метод ликвидировал металлические УНТ в цепи.
Избавление от «кривых» УНТ требует еще более тонкого подхода.
Стэндфордские исследователи создали мощный алгоритм, который позволяет спроектировать схему так, чтобы случайным образом проявившееся искривление УНТ не приводило к ошибкам в работе.
«Данная техника «иммунитета к недостаткам», делает это открытие действительно образцовым», - сказал Шанкар Басу, директор программы Национального научного фонда.
Команда Стэнфорда использовала данную технологию, обладающую «иммунитетом к недостаткам», чтобы построить чип со 178 транзисторами — большего было трудно добиться на университетском оборудовании.
Их компьютер УНТ выполнял такие задачи, как подсчет и сортировка чисел. Он управляет базовой операционной системой, которая позволяет ей обмениваться данными между этими процессами. В демонстрации своего потенциала исследователи также показали, что компьютер УНТ может запускать MIPS, коммерческий набор инструкций, разработанный в начале 1980-х годов тогдашним профессором в Стэнфорде и теперь президентом университета Джоном Хеннесси.
Хотя, со слов Нареша Шанбхага, профессора Университета штата Иллинойс в Урбана-Шампейн, директора SONIC, и консорциума исследований дизайна чипов следующего поколения. Возможно могут потребоваться годы для развития, прежде чем Стэндфордский подход, указывающий на возможность промышленного производства полупроводников из углеродных нано трубок сможет воплотить себя в коммерческих масштабах. 
«Документ Wong / Mitra демонстрирует обещание УНТ в проектировании сложных вычислительных систем», - сказал Шанбхаг, добавив, что это будет стимулировать исследователей в других странах к большим усилиям по разработке чипов за пределами кремния.
«Это необходимые, начальные шаги, направленные в сторону продвижения углеродных нано трубок из химической лаборатории в реальную среду», - сказал Сутратик Гуха, директор по физическим наукам для исследовательского центра IBM Томаса Дж. Уотсона и мирового лидера в области исследований УНТ.



