CIRCUITI INTEGRATI E TRANSISTORI A ELETTRONE SINGOLO

In questi ultimi decenni l'elettronica si è straordinariamente evoluta sotto due aspetti diversi, che possono apparire a prima vista contraddittori. Da un lato i componenti elettronici sono diventati più complessi e raffinati, dall'altro le lo​ro dimensioni si sono ridotte di parecchi ordini di grandezza.

Un calcolatore, che un tempo, quando si usavano i tubi elettronici, occupava una stanza intera, grazie alla miniaturizzazione dei transistori, può stare nel pal​mo di una mano; anche la potenza elettrica richiesta per il suo funzionamento si è più che ridotta in proporzione.

CIRCUITI INTEGRATI

Ciò che ha reso possibile questo rapido processo di miniaturizzazione è stato lo sviluppo dei circuiti integrati, che non impiegano transistori bipolari, come quel​li da noi già studiati, bensì transistori MOS (Metal-Oxide​Semiconductor). Le tecnologie di fabbricazione sono, tuttavia, analoghe. Con l'avvento dell'integrazione non è più necessario realizzare separatamente i sin​goli componenti (resistori, condensatori, transistori, diodi), incapsularli singo​larmente e montarli poi in un circuito: tutti gli elementi di un circuito complesso comprese le connessioni) possono essere realizzati direttamente su un'unica pia​strina di silicio.
La costruzione di un circuito integrato inizia da una barra monocristallina di silicio purissimo, larga una decina di centimetri, dalla quale si tagliano lastrine sottili, dette wafer (figura a pagina seguente). Dopo aver creato uno strato superficiale di os​sido di silicio (1), si ricopre il wafer con un preparato apposito, chiamato foto​resist (2), e gli si sovrappone una maschera (3), ottenuta fotograficamente da un disegno ingrandito del circuito da realizzare.

La maschera permette di selezionare le porzioni del wafer alle quali devono essere aggiunte le impurità: infatti l'esposizione ai raggi ultravioletti modifica il fotoresist nelle zone non protette dalla maschera, conferendogli proprietà di du​rezza e resistenza agli acidi. Il fotoresist non esposto può essere tolto facilmen​te (4), prima di sottoporre il wafer ad attacco chimico con acido fluoridrico.

Nelle zone non protette dal fotoresist, l'acido asporta l'ossido (5) e il silicio sottostante è pronto a ricevere i droganti e a essere nuovamente ossidato. L'in​tero processo si ripete più volte con altre maschere, fino al completamento di tutti gli strati necessari. Al termine, dopo aver asportato il fotoresist (6), si ri​copre la lastrina con uno strato di alluminio (fatto evaporare sotto vuoto) e, con un ultimo attacco chimico selettivo, si realizzano le connessioni elettriche.

Da un wafer, che ha uno spessore di alcuni decimi di millimetro, si ottengo​no così centinaia di chip, ciascuno dei quali può contenere milioni di transisto​ri. Lo sviluppo di questa tecnologia ha permesso di rendere economicamente accessibili strumenti digitali e analogici sempre più complessi.

Le tappe di questo processo possono distinguersi sulla base del numero di transistori integrati in ogni singolo chip: integrazione su piccola scala (dal 1960 al 1965 circa, fino a 20 transistori), integrazione su scala media (fino all'inizio degli anni Settanta, con un massimo di circa 200), integrazione su larga scala (fino a più di 200 000 transistori, dal 1970 al 1980 circa), integrazione su lar​ghissima scala, con milioni di transistori, fino ai giorni attuali.
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I TRANSISTORI A ELETTRONE SINGOLO

Si riuscirà in futuro a proseguire sulla strada dell'aumento della densità di tran​sistori? Probabilmente sì, anche se le tecnologie attuali stanno toccando i pro​pri limiti fisici. Per esempio, in un circuito integrato le connessioni tra i milio​ni di componenti sono già ottenute con piste larghe soltanto qualche centinaio di nanometri, e cioè meno di un micron; ridurle di molto è tecnicamente diffi​cile, se si vuole mantenere l'affidabilità necessaria.

D'altra parte, in questi ultimi anni sono stati costruiti circuiti microscopici che si basano su princìpi diversi e che sono molto più piccoli dei più piccoli tra i transistori, tanto che si parla di elettronica molecolare. Uno dei dispositivi più straordinari è il transistore a elettrone singolo (detto SET, da Single Electron Transistor), nel quale la tensione applicata alla base permette di far passare dall'emettitore al collettore un elettrone alla volta.

La fisica quantistica non ha alcuna influenza sul funzionamento degli usuali transistori e, infatti, nel descriverne il funzionamento abbiamo usato soltanto termini classici.

Al contrario, il passaggio di un singolo elettrone in un SET non può essere descritto senza utilizzare la funzione d'onda che descrive il suo comportamen​to. L'elettrone che si trova nell'«isola» della figura seguente si comporta infatti co​me un elettrone legato in un atomo: i suoi livelli energetici sono quantizzati e dipendono dal potenziale della base.

Variando questo potenziale, si ottiene il passaggio dell'elettrone attraverso ciascuna delle sottilissime giunzioni disegnate nella figura 3.18, sfruttando il fe​nomeno detto effetto tunnel, nel quale la funzione d'onda di una particella ato​mica riesce ad attraversare una barriera che, secondo la fisica classica, è insor​montabile.

All'inizio del ventunesimo secolo saranno ancora in sviluppo le tecnologie (dette complessivamente nanotecnologie) che serviranno per la costruzione e l'integrazione dei circuiti molecolari, ma tutto fa pensare che verso il 2010 esse giungeranno sul mercato aprendo nuove possibilità, non soltanto nella direzio​ne di calcolatori digitali sempre più piccoli e potenti, ma anche nello sviluppo dell'intelligenza artificiale.

L'ingresso della fisica quantistica nel mondo dell'elettronica permetterà, probabilmente, anche la costruzione di dispositivi di un tipo completamente nuo​vo, in grado di applicare la logica a tre valori (si, no, indefinito) propria della teoria quantistica anziché la semplice logica aristotelica a due valori (sì, no) de​gli attuali calcolatori digitali. È quindi ragionevole prevedere che, in un futuro non troppo lontano, le aziende che produrranno calcolatori non avranno tanto bisogno di ingegneri elettronici, ma cominceranno a cercare inge​gneri quantistici, in grado di inventare nuovi circuiti basati sull'elettronica mole​colare.
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