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Neste ano� a descoberta do efeito transistor completa cinq�uenta anos� Marcando este acon�
tecimento� tratamos neste trabalho� de alguns aspectos na pesquisa em semicondutores� que
culminaram na descoberta deste efeito�

This year� the transistor completes �fty years� In this work� we show some aspects of the
researches on semiconductor physics responsible by the discovery of the transistor e	ect�

I Introdu�c�ao

Os materiais semicondutores s
ao largamente re�

spons�aveis pelo grande desenvolvimento da ind�ustria

eletr�onica e pelo surgimento de novas tecnologias� Este

car�ater acentuou�se principalmente ap�os o desenvolvi�

mento de heteroestrututras semicondutoras� nas quais

diferentes materiais s
ao unidos produzindo estruturas

com propriedades eletr�onicas e �opticas distintas das

apresentadas pelos materiais da liga� A import�ancia

dessas estruturas n
ao se restringe apenas a tecnologia�

Descobertas pertinentes a aspectos b�asicos da F��sica

puderam ser alcan�cados somente ap�os o seu desenvolvi�

mento �efeito Hall Qu�antico ���� entre outros��

Foi no �nal da d�ecada de �� que os primeiros es�

for�cos realmente importantes foram dados nesta �area�

Anteriormente� a pesquisa em semicondutores baseava�

se no estudo de contatos reti�cadores para aplica�c
ao em

circuitos de r�adio�comunica�c
ao� e era comum naquela

�epoca duvidar�se da necessidade de tais pesquisas�

frente ao avan�co das v�alvulas termoi�onicas� Durante

a Segunda Guerra Mundial� a pesquisa sobre materi�

ais semicondutores �principalmente sil��cio e germ�anio�

intensi�cou�se ����� A descoberta do efeito transistor

em ���� por Bardeen e Brattain ��� marca o in��cio de

uma nova era� tanto na pesquisa em semicondutores

como no desenvolvimento tecnol�ogico�

Apesar das pesquisas em semicondutores ser inicial�

mente ridicularizada frente a import�ancia das v�alvulas�

hoje a sua necessidade �e indiscut��vel ���� H�a cinq�uenta

anos teve in��cio um processo de coopera�c
ao entre F��sica

de Semicondutores� tecnologia e constru�c
ao de novos

dispositivos� provocando um dos mais importantes e

bem sucedidos caminhos de transfer�encia do conheci�

mento cient���co puro para a aplica�c
ao no desenvolvi�

mento social� A descoberta do efeito transistor e

sua posterior utiliza�c
ao como substituto das v�alvulas

tornou clara a alta potencialidade tecnol�ogica dos mate�

riais semicondutores e inegavelmente foram fundamen�

tais para que estes materiais alcan�cassem a import�ancia

que hoje det�em� Mas como se deu o in��cio da pesquisa

em semicondutores� particularmente em rela�c
ao a de�

scoberta do efeito transistor� Neste trabalho tentamos

condensar a evolu�c
ao hist�orica das pesquisas iniciais

nesta �area� que culminaram com a inven�c
ao do tran�

sistor�

II As pesquisas at�e a descoberta

do transistor

Para falar sobre os prim�ordios da pesquisa em semicon�

dutores que levaram a descoberta do efeito tran�

sistor� alguns importantes fatos hist�oricos devem ser

lembrados� como as tentativas de transmiss
ao sem �o
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conduzidas por Marconi ������� obtendo sucesso em

���� com a transmiss
ao de sinais el�etricos de um lado

a outro do Atl�antico� Surgia� ent
ao� as bases do r�adio

como o conhecemos atualmente� As transmiss
oes de

r�adio necessitavam de um est�agio de detec�c
ao no re�

ceptor para as ondas eletromagn�eticas produzidas no

transmissor uma vez que a codi�ca�c
ao de informa�c
oes �e

feita com dois sinais el�etricos� o sinal a ser transmitido

�geralmente de baixa freq�u�encia� e um outro chamado

de portador �geralmente de alta freq�u�encia� conhecida

como r�adio�freq�u�encia�� respons�avel pelo transporte do

primeiro� O processo de detec�c
ao consiste na sep�

ara�c
ao dos sinais atrav�es de um reti�cador que� a grosso

modo� elimina o sinal alternado portador deixando pas�

sar somente o sinal de baixa freq�u�encia� Um dos

primeiros est�agios de detec�c
ao constru��dos foi o �co�

esor de Branly�� que consistia em um tubo contendo li�

malha de ferro� Em seguida� foi descoberto que o cristal

de galena �mineral do qual extrai�se o chumbo� tinha

as mesmas �propriedades detectoras� apresentadas pelo

�coesor� e poderia ser usada na detec�c
ao de ondas de

r�adio mais facilmente que o tubo de limalha de ferro

����

As �propriedades detectoras� mencionadas acima�

referem�se a propriedade que foi� sem d�uvida� o que

inicialmente motivou a pesquisa em semicondutores�

Um semicondutor �e um material que exibe um compor�

tamento muito interessante quando lhe aplicada uma

diferen�ca de potencial� sua resist�encia a passagem de

corrente el�etrica varia conforme variama intensidade da

d�d�p� aplicada e sua polaridade� Um reti�cador ideal

seria aquele que apresentasse uma resist�encia in�nita

para uma dada polariza�c
ao e resist�encia nula a polar�

iza�c
ao inversa como mostrado na �gura ��� �na pr�atica�

obtemos valores de resist�encia muito elevados� da or�

dem de megaohms ou desprezivelmente pequenos� da

ordem de microohms�� Obviamente� este material n
ao

obedece a Lei de Ohm neste regime de opera�c
ao� e esta

caracter��stica pode ser aproveitada para v�arias �nali�

dades� como o detector usado em r�adio�comunica�c
ao�

Na �gura ���� pode�se observar o efeito de um reti�

�cador quando submetido a uma diferen�ca de poten�

cial alternada� quando a polaridade da fonte �e tal que

a corrente fornecida tem a mesma dire�c
ao da seta do

reti�cador� h�a a passagem de corrente para a carga� A

d�d�p� alternada apresenta dois semiciclos de polari�

dade oposta variando no tempo mas� ap�os o reti�cador

�na carga�� teremos apenas uma polaridade de�nida�

De forma an�aloga� �e poss��vel separar os sinais el�etricos

provenientes da antena em um receptor de r�adio� us�

ando para isso um reti�cador�

Durante este per��odo de desenvolvimento do r�adio�

T� A� Edison trabalhava com o aprimoramento da

l�ampada el�etrica� que posteriormente baseou a cons�

tru�c
ao das v�alvulas eletr�onicas� as quais tornaram�se

componentes natos de todos os equipamentos eletro�

eletr�onicos� bem como as respons�aveis pelo grande

crescimento das telecomunica�c
oes desde o in��cio deste

s�eculo at�e meados dos anos ��� Com as v�alvulas� a de�

tec�c
ao de sinais de r�adio pelo cristal de galena tornou�

se obsoleta� e assim permaneceu at�e que estudos so�

bre outro cristal� o germ�anio� com propriedades reti��

cadoras �ou semicondutoras� termo que havia surgido

em ����� mostraram que seria poss��vel a constru�c
ao de

um detector de estado s�olido� Durante esta �epoca as

v�alvulas dominavamo mercado e a ind�ustria e somente

em ���� foi constru��do o primeiro reti�cador comercial�

o �N�� da Sylvania ����

Figura 	
�

Figura 	
	

Os interesses acad�emicos� entretanto� propor�

cionaram grandes avan�cos na �area de F��sica de Es�

tado S�olido com o aprimoramento de alguns conceitos
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�como o conceito de buracos e el�etrons em redes cristali�

nas�� Os pesquisadores A� H� Wilson e W� Schot�

tky foram os primeiros a aplicar conceitos de F��sica

aos semicondutores� Em ����� Eduard Gr�uniesen dis�

tinguiu os semicondutores como s�olidos cuja condu�

tividade �e fun�c
ao da temperatura� Com a mec�anica

qu�antica p�ode�se estruturar a teoria de bandas de en�

ergia para s�olidos� possibilitando uma vis
ao geral do

problema� Nos anos ��� uma s�erie de artigos e livros

foram escritos �principalmente� destacam�se os de Wil�

son�� fornecendo uma base s�olida para o desenvolvi�

mento do estudo te�orico sobre semicondutores� Wil�

son ���� esclareceu o conceito de buracos e come�cou

estudos num dos mais importantes t�opicos em F��sica

de Semicondutores� as impurezas� Por outro lado�

Schottky contribuiu com estudos te�orico�experimentais

em contatos metal�semicondutor ���� estabelecendo uma

teoria baseada numa barreira de potencial que sur�

gia entre estes dois materiais quando colocados em

contato� resultado da diferen�ca entre fun�c
ao trabalho

do metal e eletroa�nidade do semicondutor �conceitos

estes� nov��ssimos naquela �epoca� vindos do desenvolvi�

mento da teoria da Mec�anica Qu�antica�� Entre ���� e

���� nenhum avan�co signi�cativo na �area de semicon�

dutores foi realizado� mesmo porque n
ao se considerava

que os semicondutores exibissem alguma import�ancia

fundamental em tecnologia� mas o aspecto cient���co es�

tava cada vez mais sendo investigado �segundo A� B�

Fowler ��� a primeira vez que o t�opico �semicondutor�

apareceu no ��ndice da revista Physical Review foi em

������ A �unica aplica�c
ao que realmente alcan�cou algum

m�erito nesta �epoca foram os detectores de microondas

baseados em contatos metal�germ�anio ou metal�sil��cio�

motivados pela utiliza�c
ao de radares no front durante

a Segunda Guerra Mundial� dada a sua robustez em

compara�c
ao com as v�alvulas�

Os reais avan�cos somente vieram com o �nal da

guerra� as pesquisas concentraram�se nos laborat�orios

da companhia telef�onica dos Estados Unidos �Bell Tele�

phone Laboratories�� dirigidas por William Shockley�

e na Universidade de Purdue� sob a dire�c
ao de Karl

Lark�Horovitz� Shockley estava empenhado em desco�

brir um substituto para as v�alvulas que pudesse ser

constru��do a partir de materiais semicondutores� e para

tanto� trabalhava com �lmes �nos de sil��cio� Em Pur�

due desenvolviam�se estudos b�asicos com cristais de

germ�anio� procurando estabelecer bases concretas para

o desenvolvimento de dispositivos de estado s�olido�

Depois da proposta de Schottky para explicar o

comportamento el�etrico do contato metal�semicondutor

���� algumas observa�c
oes experimentais come�caram a

contradiz�e�la� Observava�se que a altura da barreira

Schottky de um contato metal�semicondutor n
ao vari�

ava signi�cativamente se o metal da jun�c
ao era trocado�

De acordo com a teoria de Schottky este comporta�

mento era imposs��vel� uma vez que a altura da barreira

era governada apenas pela diferen�ca entre fun�c
ao tra�

balho do metal e eletroa�nidade do semicondutor� Em

����� John Bardeen �laborat�orios Bell� sugeriu que isto

acontecia devido aos estados de superf��cie ��� associa�

dos com a dimens
ao �nita da amostra e com imper�

fei�c
oes da rede cristalina� o que �sicamente implicava

na �xa�c
ao do n��vel de Fermi em dado ponto dentro

do gap de energias proibidas do semicondutor� �xando�

portanto� a altura da barreira Schottky� De imediato�

passou�se a estudar a hip�otese de Bardeen� atrav�es de

experimentos para a detec�c
ao e caracteriza�c
ao dos es�

tados de superf��cie� experimentos estes� realizados com

dois eletrodos met�alicos colocados sobre a superf��cie

de um cristal semicondutor como mostrado na �gura

���� Por�em os resultados eram inconclusivos e havia

rumores de que o respons�avel pelas pesquisas �Shock�

ley� iria cancelar o projeto� Em meio as expectativas�

Bardeen em colabora�c
ao comWalter Brattain �tamb�em

pesquisador dos laborat�orios Bell� come�cou a trabalhar

commateriais puros� e em um de seus experimentos ob�

servou o efeito transistor� ou seja� a ampli�ca�c
ao de um

sinal el�etrico aplicado em um dos eletrodos �emissor��

O sinal apareceu no segundo eletrodo� o coletor� com

uma pot�encia sensivelmente maior ��gura ����� Inicial�

mente chamou�se este dispositivo de �triodo semicon�

dutor� em analogia a v�alvula triodo que apresentava

a mesma caracter��stica de ampli�ca�c
ao� O nome tran�

sistor� surgiu depois� sendo originalmente usado como

uma abrevia�c
ao para �transfer resistor�� referindo�se ao

fato da opera�c
ao do transistor envolver a transfer�encia

de corrente de um circuito para outro ���� Ao contr�ario

do que se pensa� esta descoberta se deu em dezembro

de ���� e n
ao em junho de ����� A divulga�c
ao das

pesquisas foi retardada durante este per��odo pois os

inventores juntamente com o laborat�orio estavam em�
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penhados em obter a patente do transistor� a qual foi

concedida somente em junho de ���� �����

A repercuss
ao desta descoberta n
ao foi grandiosa

como se imagina� uma vez que n
ao se discutia naquela

�epoca a substitui�c
ao de v�alvulas por semicondutores�

Mesmo assim sugeriu�se a aplica�c
ao deste novo dis�

positivo em equipamentos ordinariamente baseados em

v�alvulas� como ampli�cadores e osciladores� Mais uma

vez� o transistor estava em desvantagem� o dispositivo

constru��do por Bardeen e Brattain tinha s�erios proble�

mas relacionados com a estabilidade e reprodutibilidade

dos contatos el�etricos� fato que impedia sua aplica�c
ao

como substituto das v�alvulas em circuitos comerciais�

tornando�o impr�oprio para aplica�c
oes tecnol�ogicas nas

quais desejava�se con�abilidade� Apesar disto� v�arios

transistores de contato de ponto foram constru��dos no

in��cio da d�ecada de ��� Eles usavam o princ��pio desen�

volvido por Bardeen e Brattain� com a diferen�ca dos

contatos met�alicos serem fundidos sobre a superf��cie do

cristal� mas mesmo assim� ainda n
ao eram con��aveis�

Figura 	
�

Somente em ����� William Shockley� respons�avel

pelo grupo de pesquisa em semicondutores nos Lab�

orat�orios Bell� aperfei�coou o transistor de contato de

ponto �criado por Bardeen e Brattain� desenvolvendo

o transistor de jun�c
ao bipolar� baseado no conceito de

dopagem em semicondutores� o qual ele pr�oprio ajudou

a esclarecer e desenvolver ����� Em poucas palavras�

dopagem signi�ca a inclus
ao de um �atomo estranho em

uma rede cristalina homog�enea� Tomemos como exem�

plo a dopagem de um cristal de sil��cio� cujos �atomos

possuem quatro el�etrons em suas camadas mais ex�

ternas� Microscopicamente� se n
ao houver el�etrons

livres na rede cristalina� o sil��cio comporta�se como

um isolante� Se um �atomo com um n�umero maior �ou

menor� de el�etrons �e introduzido no cristal de sil��cio�

estar�a apto a ceder �ou receber� el�etrons� Se houver

doa�c
ao �aceita�c
ao� de el�etrons� o material �e dito tipo n

�p�� Nesta nova situa�c
ao� o cristal semicondutor pode

conduzir eletricidade�

O transistor bipolar criado por Shockley ���� era

ainda te�orico� mas com este novo formato� os transi�

stores poderiam vir a ser utilizados comercialmente �

como ocorreu na d�ecada de ��� quando come�caram a

ser utilizados em pequena escala para a constru�c
ao dos

mais diversos equipamentos� A opera�c
ao do transis�

tor bipolar �e basicamente a mesma do seu precursor�

o transistor de contato de ponto� O dispositivo bipo�

lar constitui�se da sobreposi�c
ao de tr�es camadas semi�

condutoras� uma tipo n �p� denominada base e outras

duas� tipo p �n� denominadas coletor e emissor ��gura

����� Neste dispositivo uma corrente de controle �e apli�

cada entre o emissor e a base� Os el�etrons s
ao injeta�

dos na base atrav�es da jun�c
ao com o emissor �devido a

diferen�ca de potencial Vbe� e �uem atrav�es da jun�c
ao

com o coletor para o circuito externo �devido a d�d�p�

Vce�� Quando a voltagem na base varia� a corrente no

circuito externo varia proporcionalmente �������

Figura 	
�

Em ����� Bardeen� Brattain e Shockley receberam

o Pr�emio Nobel de F��sica pela descoberta e aper�

fei�coamento do transistor� Bardeen e Brattain seguiram

na pesquisa b�asica de F��sica de Estado S�olido� enquanto

que Shockley voltou�se para a ind�ustria criando a em�

presa Shockley Semiconductor Co� que posteriormente

deu origem a Intel ����

Dadas as possibilidades de aplica�c
ao dos transis�

tores �ou mais fundamentalmente� dos semicondutores
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em geral� e o ainda reduzido conhecimento acerca destes

materiais� tornava�se imperativo que os esfor�cos fossem

voltados para a pesquisa b�asica em F��sica de Estado

S�olido� Houve� ent
ao� uma grande explos
ao de inter�

esse por parte de cientistas e empres�arios do mundo

todo� estabelecendo�se uma forte rela�c
ao entre ind�ustria

e pesquisa cient���ca e os subs��dios para o progresso nas

aplica�c
oes do transistor impulsionaram n
ao somente o

desenvolvimento deste� como tamb�em o surgimento de

novos dispositivos baseados em materiais semicondu�

tores�

N
ao houve ainda uma revolu�c
ao na ci�encia e tec�

nologia que superasse a que foi criada pela descoberta

do transistor� A maioria dos equipamentos eletro�

eletr�onicos de que hoje dispomos s
ao baseados em tran�

sistores ou em seus derivados diretos como os circuitos

integrados� �E importante lembrar que um circuito in�

tegrado nada mais �e que um aglomerado de transis�

tores� resistores e capacitores� constru��dos sobre uma

�unica pastilha de semicondutor ����� Efetivamente� os

primeiros transistores foram constru��dos com sil��cio e

germ�anio somente� mas com as pesquisas� outros ma�

teriais e ligas �como o GaAs� tornaram�se importantes

sobretudo em dispositivos que exigem alta velocidade

de resposta� Atualmente n
ao mais se discute a im�

port�ancia do transistor e das pesquisas subseq�uentes

em F��sica de Semicondutores� haja visto o papel que

estes materiais desempenham em nossa sociedade�

Apesar dos muitos resultados em F��sica �pura� que

puderam ser observados com o advento dos semicon�

dutores� a pesquisa realizada com estes materiais con�

tinua a depender de sua import�ancia tecnol�ogica� Ex�

istem ainda muitos problemas em semicondutores que

podem se tornar importantes e respons�aveis por mu�

dan�cas como a provocada pelo transistor�

III A pesquisa em semicondu�

tores no Brasil� �a �epoca do

transistor

No Brasil� o desenvolvimento da F��sica de Semicondu�

tores� e portanto do estudo de dispositivos eletr�onicos

como o transistor �e relativamente recente� aproximada�

mente �� anos ������ ap�os da descoberta do efeito tran�

sistor nos Estados Unidos� �e que a comunidade cient���ca

brasileira come�cou a ver a import�ancia desta nova �area�

Data de ���� os primeiros trabalhos experimentais em

semicondutores� realizados no Instituto de F��sica da

USP�SP sobre efeitos magneto�oscilat�orios� Em �����

�� a F��sica de Semicondutores tomou um grande im�

pulso com a cria�c
ao de um grande grupo de pesquisa

na rec�em criada UNICAMP� Somente a partir de ����

�nesse ano havia sido realizado o primeiro Encontro

Nacional de F��sica da Mat�eria Condensada� �e que a

F��sica de Semicondutores foi realmente impulsionada�

tornando�se hoje a �area da mat�eria condensada com o

maior n�umero de pesquisadores �����

A pesquisa em semicondutores teve este grande im�

pulso tamb�em por come�car a ser considerada pelo gov�

erno como uma �area estrat�egica dos pontos de vista

econ�omico e militar� tanto que por volta de ����� foi

elaborado o �Plano Diretor de Semicondutores� pelo

GEICOM �Grupo Executivo Interministerial de Com�

ponentes e Materiais�� com vistas a regulamenta�c
ao

das atividades comerciais e industriais relacionadas com

semicondutores no Brasil� Cabia� portanto� as uni�

versidades a parte de pesquisa e desenvolvimento e

ainda� a forma�c
ao de recursos humanos� Foram esta�

belecidas normas e regulamenta�c
oes para a fabrica�c
ao

de componentes� para a cria�c
ao de laborat�orios e cen�

tros de pesquisa em todo o pa��s� Em fun�c
ao deste

plano� surgiram grupos de pesquisa em v�arias univer�

sidades� como por exemplo� UFSCar� USP�S
ao Carlos�

PUC RJ� UFF� UnB� COPPE� UFRN� UFRJ� UFMJ�

entre outras �����

Devido ao grande desenvolvimento internacional

alcan�cado na pesquisa em semicondutores� o Brasil

tamb�em teve essa �area bastante estimulada nesta

�ultima d�ecada� principalmente com o estudo �te�orico

e experimental� de propriedades �opticas e el�etricas de

estruturas heterog�eneas� como as superredes�

IV Conclus�ao

Abordamos de forma sucinta a hist�oria da descoberta

do efeito transistor seguindo a ordem cronol�ogica dos

estudos que a possibilitaram� Obviamente� este tra�

balho n
ao pretende conter um estudo detalhado acerca

da evolu�c
ao do transistor� mas apresentar o mais di�

daticamente poss��vel as circunst�ancias que motivaram

o in��cio das pesquisas� Este trabalho n
ao foi o primeiro
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e nem ser�a o �ultimo a tratar deste assunto� dada a sua

import�ancia� mas esperamos que possa dar uma vis
ao

geral sobre este fato hist�orico revolucion�ario�
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