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Neste ano, a descoberta do efeito transistor completaeirig anos. Marcando este acontecimento,
tratamos neste trabalho, de alguns aspectos na pesquisa em semicondutores, que culminaram na
descoberta deste efeito.

This year, the transistor completes fifty years. In this work, we show some aspects of the researches
on semiconductor physics responsible by the discovery of the transistor effect.

| Introducao tores como no desenvolvimento teangito.

Apesar das pesquisas em semicondutores ser inicial-
Os materiais semicondutoreacsfargamente respcagis mente ridicularizada frent importincia das &lvulas, hoje
pelo grande desenvolvimento da irstiia eletohica e pelo a sua necessidade indiscutvel [5]. Ha cingienta anos
surgimento de novas tecnologias. Esteataracentuou-  teveincio um processo de coopedacentre Kica de Semi-
se principalmente a3’ o desenvolvimento de heteroestru- condutores, tecnologia e consiiocde novos dispositivos,
tutras semicondutoras, nas quais diferentes materds s~ provocando um dos mais importantes e bem sucedidos cam-
unidos produzindo estruturas com propriedadesaiatas inhos de transfericia do conhecimento ciefito puro para
e opticas distintas das apresentadas pelos materiais da ligea aplicaéo no desenvolvimento social. A descoberta do
A importancia dessas estruturagonSe restringe apenas = efeito transistor e sua posterior utiliZaccomo substituto
tecnologia. Descobertas pertinentes a aspedsikds da  das \dlvulas tornou clara a alta potencialidade teogala
Fisica puderam ser alcgaos somente ag’o seu desen-  dos materiais semicondutores e inegavelmente foram funda-
volvimento (efeito Hall Qahtico [6], entre outros). mentais para que estes materiais aleasem a impoaticia

Foi no final da écada de 40 que os primeiros esterc ~ 9u€ hoje degm. Mas como se deu 01810 da pesquisa em

realmente importantes foram dados nes@a; Anterior- semicondutores, particularmente em ratme descoberta
mente, a pesquisa em semicondutores baseava-se no eg_o efeito transistor? Neste trabalho tentamos condensar a
tudo de contatos retificadores para aplé@aem circuitos ~ €VOIU®O histrica das pesquisas iniciais neataa, que cul-
de ddio-comunicgio, e era comum naquedadca duvidar- ~ Minaram com a invego do transistor.

se da necessidade de tais pesquisas, frente agoadasc

valvulas termadhicas. Durante a Segunda Guerra Mundial, || AS pesquisas até a descoberta do

a pesquisa sobre materiais semicondutores (principalmente transistor

silicio e gernahio) intensificou-se [11]. A descoberta do

efeito transistor em 1948 por Bardeen e Brattain [1] marca Para falar sobre os priondios da pesquisa em semicon-

o0 inicio de uma nova era, tanto na pesquisa em semicondu-dutores que levarara = descoberta do efeito transistor,
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alguns importantes fatos hist¢os devem ser lembrados,
como as tentativas de transnaesSem fio conduzidas por
Marconi (1895), obtendo sucesso em 1901 com a trans-
missAo de sinais elfricos de um lado a outro do Atitico.
Surgia, erdd, as bases dadio como o conhecemos atual-
mente. As transmis&s de adio necessitavam de umagitd

de detec&o no receptor para as ondas eletronetigns
produzidas no transmissor uma vez que a codiicade
informadese€ feita com dois sinais efficos: o sinal a ser
transmitido (geralmente de baixa frégicia) e um outro
chamado de portador (geralmente de altadéegia, con-
hecida comoadio-fregiéncia), respora/el pelo transporte
do primeiro. O processo de det@occonsiste na sepatax
dos sinais atras de um retificador que, a grosso modo,

a carga. A d.d.p. alternada apresenta dois semiciclos de po-
laridade oposta variando no tempo maspsap retificador
(na carga), teremos apenas uma polaridade definida. De
forma araloga,€ possvel separar os sinaisadticos prove-
nientes da antena em um receptoradio, usando para isso
um retificador.

Durante este pevdo de desenvolvimento dadio,
T. A. Edison trabalhava com o aprimoramento da
lampada elfrica, que posteriormente baseou a consétuc
das \dlvulas eletohicas, as quais tornaram-se compo-
nentes natos de todos os equipamentos eletrarletrs,
bem como as respoageis pelo grande crescimento das
telecomunicalies desde o inio deste stulo a€ meados
dos anos 50. Com asaWulas, a dete@o de sinais de

elimina o sinal alternado portador deixando passar somenteradio pelo cristal de galena tornou-se obsoleta, e assim per-

o sinal de baixa fragéncia. Um dos primeiros exjios de
detecé@o construdos foi o “coesor de Branly”, que consis-
tia em um tubo contendo limalha de ferro. Em seguida, foi

maneceu & que estudos sobre outro cristal, o genm;
com propriedades retificadoras (ou semicondutoras, termo
que havia surgido em 1911) mostraram que seriapelss’

descoberto que o cristal de galena (mineral do qual extrai-seconstry@o de um detector de estadalid6. Durante esta

o chumbo) tinha as mesmas “propriedades detectoras” apre
sentadas pelo “coesor” e poderia ser usada na detele
ondas de adio mais facilmente que o tubo de limalha de
ferro [3].

As “propriedades detectoras” mencionadas acima,
referem-sea propriedade que foi, senudda, o que inicial-
mente motivou a pesquisa em semicondutores. Um semi-
condutore’ um material que exibe um comportamento muito
interessante quando |he aplicada uma difeaete poten-
cial: sua resigficiad passagem de correntetica varia

conforme variam a intensidade da d.d.p. aplicada e sua po-
laridade. Um retificador ideal seria aquele que apresentasse

uma resisthcia infinita para uma dada polarjaace re-
siséncia nula a polariz&o inversa como mostrado na figura
2.1 (na patica, obtemos valores de resistia muito eleva-

época as alvulas dominavam o mercado e alistlia e so-
mente em 1945 foi constidb o primeiro retificador comer-
cial, 0 1N34 da Sylvania [3].

dos, da ordem de megaohms ou desprezivelmente pequenos,

da ordem de microohms). Obviamente, este mateeal n”
obedece a Lei de Ohm neste regime de ojferae esta
caracterstica pode ser aproveitada parias finalidades,
como o detector usado eradio-comunicg@o. Na figura
2.2, pode-se observar o efeito de um retificador quando sub-
metido a uma difereracde potencial alternada: quando a po-
laridade da fonte tal que a corrente fornecida tem a mesma
direcdo da seta do retificadorla’ passagem de corrente para
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Os interesses acadiicos, entretanto, proporcionaram semicondutores, e para tanto, trabalhava com filmes finos
grandes avas nadrea de Bica de Estado @ido com de siicio. Em Purdue desenvolviam-se estudasitds com
o aprimoramento de alguns conceitos (como o conceito decristais de germnio, procurando estabelecer bases concre-
buracos e @frons em redes cristalinas). Os pesquisadorestas para o desenvolvimento de dispositivos de estaliftos”

A. H. Wilson e W. Schottky foram os primeiros a aplicar Depois da proposta de Schottky para explicar o compor-

conceitos de Sica aos semicondutores. Em 1922, Eduard tamento edtrico do contato metal-semicondutor [9], algu-

Griiniesen distinguiu os semicondutores comlides cuja mas observdes experimentais comgam a contrade’a.

condutividadee’fun@o da temperatura. Com a ragica Obsevava-se que a altura da barreira Schottky de um con-

quantica pde-se estruturar a teoria de bandas de energidyay, metal-semicondutoran™variava significativamente se

para slidos, possibilitando uma vas" geral do problema. 0 metal da jun&o era trocado. De acordo com a teoria de

Nos anos 30, umaesie de artigos e livros foram escritos Schottky este comportamento era imposk'uma vez que a

(principalmente, destacam-se os de Wilson), fornecendoaltura da barreira era governada apenas pela diferemce

uma basedlida para o desenvolvimento do estudoried funcdo trabalho do metal e eletroafinidade do semicondu-

sobre semicondutores. Wilson [14] esclareceu o CON- tor. Em 1947, John Bardeen (labarao's Bell) sugeriu que

ceito de buracos e comme estudos num dos mais impor- isto acontecia devido aos estados de sugierf2] associa-

tantes dpicos em Ksica de Semicondutores: as impurezas. dos com a dimerss finita da amostra e com imperfeés

Por outro lado, Schottky contribuiu com estudosrid-  q, rede cristaling, o que fisicamente implicava na. firac

experimentais em contatos metal-semicondutor [9], estab—d0 nivel de Fermi em dado ponto dentro dap de en-

elecendo uma teoria baseada numa barreira de potencialgiag proibidas do semicondutor, fixando, portanto, a al-

gue surgia entre estes dois materiais quando colocados eMyra da barreira Schottky. De imediato, passou-se a estu-

contato, resultado da diferementre funéo trabalho do dar a hiptese de Bardeen, ates/de experimentos para a

metal e eletroafinidade do semicondutor (conceitos eSteSdeteqéo e caracterizao dos estados de supeit, experi-
novissimos naquelapoca, vindos do desenvolvimento da

teoria da Meahica Quihtica). Entre 1939 e 1945 nenhum

mentos estes, realizados com dois eletrodosiimes colo-

cados sobre a superié de um cristal semicondutor como

avano significativo nafrea de semicondutores foi realizado, mostrado na figura 2.3. Rani os resultados eram inconclu-

mesmo porquean se considerava que 0s semicondutores sivos e havia rumores de que o resmrpelas pesquisas

exibissem alguma impaticia fundamental em tecnologia, (Shockley) iria cancelar o projeto. Em meis &xpectati-

mas 0 aspecto ciefiito estava cada vez mais sendo in- ¢ Bardeen em colabqéaecom Walter Brattain (taneii

vestigado (segundo A. B. Fowler [4] a primeira vez que 0 posqisador dos laboratds Bell) comeou a trabalhar com

topico “semicondutor” apareceu modice da revist®hysi- 1 aieriais puros, e em um de seus experimentos observou o

cal Reviewoi em 1946). Auhica aplica@o que realmente  o¢oiyy transistor, ou seja, a amplifigacde um sinal elfico

alcanou algum netito nestaepoca foram os detectores de aplicado em um dos eletrodosnfisso). O sinal apareceu

microondas baseados em contatos metal-gerodu metal- no segundo eletrodo, apletor, com uma pathcia sensivel-

silicio, motivados pela utilizéo de radares nont du-  ente maior (figura 2.3). Inicialmente chamou-se este dis-

rante a Segunda Guerra Mundial, dada a sua robustez e"bositivo de “triodo semicondutor’ em analogiadlvula tri-

comparggo com as afvulas. odo que apresentava a mesma caratted de amplificgio.

Os reais avayas somente vieram com o final da guerra: O nome transistor, surgiu depois, sendo originalmente usado
as pesquisas concentraram-se nos labocst da compan-  como uma abrevi@o para transfer resistot, referindo-se
hia telefihica dos Estados Unidos (Bell Telephone Labora- ao fato da oper@mo do transistor envolver a transgacia de
tories), dirigidas por William Shockley, e na Universidade corrente de um circuito para outro [7]. Ao caaniic do que
de Purdue, sob a difao de Karl Lark-Horovitz. Shock-  se pensa, esta descoberta se deu em dezembro de 1847 e n™
ley estava empenhado em descobrir um substituto para agm junho de 1948. A divulgao das pesquisas foi retardada

valvulas que pudesse ser constua partir de materiais  durante este parto pois os inventores juntamente com o



laboratrio estavam empenhados em obter a patente do tran-de eEtrons€ introduzido no cristal de silio, estaa apto a
sistor, a qual foi concedida somente em junho de 1948 [11]. ceder (ou receber)efons. Se houver doae (aceita@o) de

A repercusad desta descobertamfoi grandiosa como  elétrons, o materiad dito tipo n (p). Nesta nova sit &, o
se imagina, uma vez queaa’se discutia naquekpoca a cristal semicondutor pode conduzir eletricidade.
substitui@o de &lvulas por semicondutores. Mesmo assim O transistor bipolar criado por Shockley [10] era ainda
sugeriu-se a aplicdo deste novo dispositivo em equipa- tedrico, mas com este novo formato, os transistores pode-
mentos ordinariamente baseados eafvwlas, como am-  riam vir a ser utilizados comercialmente - como ocorreu na
plificadores e osciladores. Mais uma vez, o transistor es-década de 50, quando coraeam a ser utilizados em pe-
tava em desvantagem: o dispositivo constoyjor Bardeen  quena escala para a consttacdos mais diversos equipa-
e Brattain tinha sfios problemas relacionados com a es- mentos. A opergo do transistor bipolag basicamente a
tabilidade e reprodutibilidade dos contatostetos, fato mesma do seu precursor, o transistor de contato de ponto. O
gue impedia sua aplicao como substituto daswulas em dispositivo bipolar constitui-se da sobrep@siae tes ca-
circuitos comerciais, tornando-o ingprio para aplicg@es madas semicondutoras: uma tipo n (p) denomirztee
tecnobgicas nas quais desejava-se confiabilidade. Apesaroutras duas, tipo p (n) denominadadetore emissoi(figura
disto, \érios transistores de contato de ponto foram con- 2.4). Neste dispositivo uma corrente de contekplicada
strudos no intio da dcada de 50. Eles usavam o prpio entre o emissor e a base. Ostebhs 80 injetados na base
desenvolvido por Bardeen e Brattain, com a difegedos atrawés da jun@o com o emissor (devidndiferena de po-
contatos metficos serem fundidos sobre a supad” do tencial ;) e fluem atrae$ da jun@o com o coletor para o

cristal, mas mesmo assim, aindgoréram conéveis. circuito externo (devida d.d.p. V..). Quando a voltagem
na base varia, a corrente no circuito externo varia propor-
I—~ \Y \Y I~ .
> ° . < cionalmente [8,12].
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Bell, aperfejoou o transistor de contato de ponto (criado por

Bardeen e Brattain) desenvolvendo o transistor deganc

bipolar, baseado no conceito de dopagem em semicondu- Em 1956, Bardeen, Brattain e Shockley receberam o
tores, o qual ele igrio ajudou a esclarecer e desenvolver Prémio Nobel de Kica pela descoberta e aperégEimento
[10]. Em poucas palavras, dopagem significa a iremus™ do transistor. Bardeen e Brattain seguiram na pesquisa
de umadtomo estranho em uma rede cristalina hoemzg!. basica de Bica de Estadodido, enquanto que Shockley
Tomemos como exemplo a dopagem de um cristal déil”  voltou-se para a ingstria criando a empre&hockley Semi-
cujos dtomos possuem quatroe&ldns em suas camadas conductor Coque posteriormente deu origenintel [8].

mais externas. Microscopicamente, s® mouver afrons Dadas as possibilidades de apl@acdos transistores
livres na rede cristalina, o gifo comporta-se como um  (ou mais fundamentalmente, dos semicondutores em geral)
isolante. Se unatomo com um amero maior (ou menor) e o ainda reduzido conhecimento acerca destes materiais,



tornava-se imperativo que os esfosdossem voltados para alizados no Instituto de i1§ica da USP-SP sobre efeitos
a pesquisadsica em Eica de Estadod@ido. Houve, erdd, magneto-oscilarios. Em 1970-71 a IBica de Semicon-
uma grande exple® de interesse por parte de cientistas dutores tomou um grande impulso com a @i@aae um

e empreafios do mundo todo, estabelecendo-se uma forte grande grupo de pesquisa nageaccriada UNICAMP. So-
relad@o entre indStria e pesquisa ciafita e os suhslios mente a partir de 1978 (nesse ano havia sido realizado o
para o progresso nas apljé&s do transistor impulsionaram  primeiro Encontro Nacional deigica da Mattria Conden-

nao somente o desenvolvimento deste, como eambSurg- sada)e’ que a KSica de Semicondutores foi realmente im-
imento de novos dispositivos baseados em materiais semipulsionada, tornando-se hojeaeea da matia condensada
condutores. com o maior mimero de pesquisadores [15].

Nao houve ainda uma revqie na c€ncia e tecnologia A pesquisa em semicondutores teve este grande impulso

gue superasse a que foi criada pela descoberta do transistoraml&m por comear a ser considerada pelo governo como
A maioria dos equipamentos eletro-eteticos de que hoje  umadrea estratjica dos pontos de vista econito e mili-
dispomos 80 baseados em transistores ou em seus derivatar, tanto que por volta de 1980, foi elaborado o “Plano Di-
dos diretos como 0s circuitos integradésimportante lem- retor de Semicondutores” pelo GEICOM (Grupo Executivo
brar que um circuito integrado nada maiguie um aglomer-  Interministerial de Componentes e Materiais), com vistas °
ado de transistores, resistores e capacitores, cohs$rao- regulamentg@o das atividades comerciais e industriais rela-
bre umauhica pastilha de semicondutor [13]. Efetivamente, cionadas com semicondutores no Brasil. Cabia, portanto,
0s primeiros transistores foram consttes com siCio e as universidades a parte de pesquisa e desenvolvimento e
gernm#nio somente, mas com as pesquisas, outros materiais @ainda, a formg&o de recursos humanos. Foram estabeleci-
ligas (como o GaAs) tornaram-se importantes sobretudo emdas normas e regulamendas para a fabricao de compo-
dispositivos que exigem alta velocidade de resposta. Atual-nentes, para a crjao de laboratfios e centros de pesquisa
mente @0 mais se discute a impart€ia do transistor e das em todo o pe&. Em funéo deste plano, surgiram grupos de
pesquisas subseerites em Bica de Semicondutores, haja pesquisa emarias universidades, como por exemplo: UFS-
visto o papel que estes materiais desempenham em noss@ar, USP-80 Carlos, PUC/RJ, UFF, UnB, COPPE, UFRN,
sociedade. UFRJ, UFMJ, entre outras [15].

Apesar dos muitos resultados emsiEa “pura” que pud- Devido ao grande desenvolvimento internacional
eram ser observados com o advento dos semicondutores, alcan@do na pesquisa em semicondutores, o Brasil éamb”
pesquisa realizada com estes materiais continua a dependeeve essarea bastante estimulada nastaria década, prin-
de sua impo#dfcia tecnalgica. Existem ainda muitos prob-  cipalmente com o estudo (té¢o e experimental) de pro-
lemas em semicondutores que podem se tornar importantepriedadesopticas e alfricas de estruturas hetesrgas,

e responaveis por mudayas como a provocada pelo tran- como as superredes.
sistor.

IV Conclusao
[11 A pesquisa em semicondutores no
Brasil é_ época do transistor Abordamos de forma sucinta a hist da descoberta do

efeito transistor seguindo a ordem cragita dos estudos
No Brasil, o desenvolvimento dadt¢a de Semicondutores, que a possibilitaram. Obviamente, este trabalho pfe-
e portanto do estudo de dispositivos edatcbs comootran-  tende conter um estudo detalhado acerca da ¢yoldo
sistor é relativamente recente: aproximadamente 20 anostransistor, mas apresentar o mais didaticamenta e ss
(1963) aps da descoberta do efeito transistor nos Estadoscircunstincias que motivaram olicio das pesquisas. Este
Unidos, € que a comunidade ciefita brasileira comgmu trabalho @0 foi o primeiro e nem sardultimo a tratar deste
a ver a imporhcia desta novaréa. Data de 1963 os assunto, dada a sua impemtia, mas esperamos que possa
primeiros trabalhos experimentais em semicondutores, re-dar uma vigb geral sobre este fato hosico revoluciomrio.
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