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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA

Do transístor ao 
microprocessador

[2.ª Parte]

TE346
Engenharia Elétrica 

e Sociedade
Prof. Ewaldo Luiz M. Mehl

O Nascimento dos Circuitos Integrados

• 1947: Bardeen, Brattain & Shockley inventam o 

transistor no Bell Labs

• 1953: Shockley solicita uma licença do Bell Labs

para atuar como professor visitante no CalTech
California Institute of Technology, Pasadena, CA
• 1956: Shockley sai do Bell Labs e funda a empresa 

Shockley Semiconductor Laboratory em Mountain 

View, CA, EUA
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William Shockley (1947-1989)
• 1947: Invenção do transístor, no Bell Labs
• 30 de junho de 1948: Bell Labs anuncia publicamente a invenção do transístor
• 1951-1952: Constantes atritos de Shockley com a Diretoria do Bell Labs
• 1953: Shockley solicita uma licença do Bel Labs para assumir a função de professor 

visitante no CalTec
• 1954: Shockley pede divorcio da esposa Jean Bailey, com quem tinha se casado em 

1933 (3 filhos)
• 1955: Shockley casa-se com Emmy Lanning
• 1955: Em parceria com Arnold Orville Beckman, ex-professor da CalTech e dono da Beckman

Instruments, Shockley propõe fundar uma fábrica de semicondutores e sugere como local a cidade de Palo Alto, 
onde passou a infância e estava morando na ocasião. O investimento de Beckman é de 1 milhão de dólares.

• 1956: o Shockley Semiconductor Laboratory começa a funcionar em Montain View, CA, como uma divisão da 
Beckman Instruments, em um antigo restaurante. Os primeiros empregados foram recrutados por meio de anúncios 
em jornais de Nova York e palestras dadas por Shockley em universidades e na American Physical Society.
Shokley tem grandes esperanças no sucesso do diodo de 4 camadas (PNPN), que ficou conhecido como diodo 
Shokley.  

• Logo no início das atividades do Shockley Semiconductor Laboratory fica evidenciada a falta de habilidade administrativa de 
Shockley e repetidas atitudes paranoicas (gravar todos os telefonemas, mandar espionar os funcionários, proibir conversas entre 
funcionário, negar-se a revelar detalhes importantes dos projetos...)

• Em novembro de 1956 o Prêmio Nobel de Física foi anunciado para Shockley, Bardeen & Brattain.  Em 10 de dezembro o Prêmio 
Nobel é entregue em Estocolmo; logo em seguida Shockley inicia uma turnée de palestras e praticamente abandona a empresa

• 1957: em março, Eugene Kleiner viaja para NY, sem que Shockley saiba, em busca de investidores para uma nova empresa de 
semicondutores. O pai de Kleiner consegue que uma carta chegue aos investidores Arthur Rock e Alfred Coyle (Hayden, Stone & 
Co.) descrevendo a nova empresa. 

• Em maio Gordon Moore conversa com Beckman sugerindo que Shockley seja afastado da direção da empresa e assuma o 
trabalho de professor na CalTec full time; Beckman não aceita a sugestão. 

• Em junho Rock e Coley se reúnem em um hotel em San Francisco com Julius Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni, Eugene Kleiner, 
Jay Last, Gordon Moore & Sheldon Roberts. Robert Noyce a princípio diz que não vai à reunião mas acaba comparecendo. Rock e 
Coley comprometem-se com o grupo a achar investidores para uma nova empresa de semicondutores e fica acertado que esta 
futura empresa será localizada na Califórnia. 

• Em agosto Rock e Coyle tem um encontro com Sherman Fairchild (Fairchild Camera) onde discutem a ideia de Kleiner. Fairchild
mostra-se favorável a investir US$ 1,38 milhões em uma nova empresa, já que tinha informações da perspectiva de grandes 
contratos militares de equipamentos eletrônicos para a fabricação de mísseis balísticos de longo alcance e de projetos para a
NASA.

• Em 18 de setembro os 8 pedem demissão do Shockley Lab. O escritório temporário da nova empresa (ainda sem nome) passa a 
ser a garagem de Victor Grinick. A partir de novembro, mudam-se para um 
escritório alugado em Palo Alto, a 12 quadras de distância do Shockley Lab. 

• A saída repentina de 8 importantes funcionários da Shokley Lab e a 
proximidade geográfica da nova empresa por eles fundada irrita 
extremamente William Shockley. 
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• Nov.1957: Fundação da divisão Fairchild Semiconductor, subsidiária da Fairchild Camera

Corporation

• Shockley: The Traitorous Eight - Robert Noyce, Julius Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni, Eugene Kleiner, Jay Last, 
Gordon Moore & Sheldon Roberts

The Traitorous Eight

Tom Perkins

Arthur Rock
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O local onde funcionou 

originalmente a empresa 

Shockley Semiconductor

Laboratory (391 San Antonio

Road, Mountain View, 

California) é atualmente um 

centro comercial. Na calçada 

em frente ao edifício  está 

representado um “circuito 

oscilador” com um 

“transistor” 2N696 e dois 

“diodos-Shockley” (diodos 

de 4 camadas – PNPN). 

Há também no local uma 

fonte com uma escultura 

metálica representado o 

cristal do Silício. 
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1958: Jean Hoerni: método epitaxial para fabricação de 

transistores

1959: Robert Noyce: circuitos integrados em Si

1959: Primeiro CI Fairchild

com 4 transistores

Robert “Bob” Noyce

• 1968: Robert Noyce & Gordon Moore: saem da Fairchild e fundam a Intel. 

Andrew Grove (András Gróf), Diretor de Engenharia da Fairchild, junta-se a 

eles após alguns dias.

Início da Intel: fabricação de memórias e design house de circuitos integrados

• 1969: Federico Faggin na Fairchild

desenvolve o MOSFET (transistor 

metal-óxido-semicondutor com terminal 

de gate isolado)

• 1970: Faggin passa a trabalhar na Intel 

• 1970: Faggin, Marcian “Ted” Hoff & Stanley Mazor: 

projeto de CIs para a ETI Busicom Nippon Calculator Co.

+ Masatoshi Shima, Engenheiro da Busicom que 

juntou-se à equipe da Intel nos EUA

Faggin
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MOSFET
• Transistores Bipolares (PNP & NPN): Controle através da CORRENTE DE BASE

• MOSFET - Faggin, 1969:

Controle através da TENSÃO DE GATE

Pequena corrente          Baixas perdas!

Intel: Projeto para ETI Busicom

• 1970: Projeto Original de Masatoshi Shima: 12 Circuitos Integrados

• Proposta de Faggin, Hoff e Mazor:

4 Circuitos Integrados

• 1o chip set Intel

4001 (2k ROM) 

4002 (320-bit RAM) 

4003 (10-bit I/O shift-register) 

4004 (CPU 4 bits)

1971: Busicom 141PF

US$ 2 k

1971: Busicom 141PF

US$ 2 k
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4004
2108 Transistores (Hoff)

2300 Transistores (Faggin) gate de 10 m

f = 108 kHz (*)

• Projeto Intel: US$ 60 k

Intel Busicom

(*) Versões posteriores 

chegaram a 740 kHz

Federico Faggin com o 

protótipo da calculadora 

Busicom 141-PF. Este 

protótipo estava no Japão 

e foi presenteado a Faggin

pelo Presidente da 

Busicom, Yoshio Kojima. 

Atualmente está no 

Computer History 

Museum, em Mountain 

View, EUA

4004
• Disponível comercialmente a partir de 15-nov.1971
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Chip Art

FF = Federico Faggin

4004

1946: ENIAC

1971: Intel 4004

=

Intel 4004 Microprocessor 35th Anniversary (2006)
Ted Hoff & Federico Faggin (& Masatoshi Shima)
https://youtu.be/j00AULJLCNo
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Lei de Moore

19-Maio 1965: Gordon E. Moore:
artigo na revista Electronics → Constatou que o número de transistores em um circuito integrado de alta complexidade vinha dobrando a cada 

dois anos. 

Previu que este ritmo de crescimento continuaria a ser observado nos anos subsequentes (previsão CONFIRMADA!)

Gordon Moore
Entrevista em 2008:
https://youtu.be/gtcLzokagAw

Lei de Moore
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Aplicações de Microprocessadores

A primeira calculadora eletrônica 

portátil, a Bowmar 901B, de 1971

A Datamath de 1971, a primeira 

calculadora eletrônica 

produzida pela Texas 

Instruments

Calculadora HP-35 de 

1972, a primeira 

calculadora eletrônica 

com funções 

científicas

Calculadora eletrônica Sharp CS-

10A, de 1964, ainda não possuía um 

microprocessador e o circuito 

eletrônico usava 530 transístores de 

germânio e 2300 diodos. 

Peso: 25 kg

Preço: 535.000 ¥

(aprox. 1450 US$, na época)

8008
1972: Frederico Faggin, Ted Hoff e Hal Feeney (INTEL)

microcontrolador de 8 bits, sucessor do 4004

Principal problema: o encapsulamento de 18 pinos tornava necessário muitos 

circuitos auxiliares
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8080

1974: Frederico Faggin e Masatoshi Shima (ex-Busicom) 

microcontrolador de 8 bits, versão “melhorada” do 8008

8080 AMD

Microprocessador Intel 8080

8080 National

8080 Mitsubishi 8080 NEC

8080 Siemens

8080 Toshiba
8080 Signetics

8080 Texas Instruments
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Microprocessador Intel 8080

Os fundadores da INTEL, da esquerda da direita - Andy

Grove, Robert Noyce e Gordon Moore, fotografados em 1978

sobre um fotolito do microprocessador 8080

Microprocessador 

Intel Core i9 - 12ª 

geração (2022)

Microprocessador Intel 8080

• Henry Edward (Ed) Roberts: MITS (Micro Instrumentation Telemetry Systems) –

fábrica de calculadoras

• Les Salomon:

Revista Popular Electronics

Popular Electronics

Jan, 1975

“kit” do ALTAIR 8800

Microprocessador 8080

US$ 439.00
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Altair 8800

Henry Edward (Ed) Roberts

Microprocessador Intel 8080

ALTAIR 8800

Microprocessador 

Intel 8080

US$ 439

• Previsão inicial: 400 / ano

• 1a semana: 800 pedidos

• Total de ALTAIR vendidos: 

50 mil em 2 anos
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Microprocessador Intel 8080

ALTAIR 8800

Microprocessador 8080

Paul Allen & Bill Gates

1975

ALTAIR 8800

• Teclado de máquina de teletipo (TTY)

• Leitora de fita de papel

• Terminal de Vídeo: 

TV adaptado

• Interpretador BASIC:

Paul Allen & Bill Gates foram contratados pela MITS 

para desenvolverem um compilador BASIC, facilitando 

a programação dos ALTAIR 8800 (futura Microsoft)

• Steve Wozniak montou diversos Altair para colegas 

e projetou uma placa de circuito impresso alternativa 

baseada no circuito do ALTAIR 8800 (futura Apple)
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Altair 8800

Dr. Henry Edwards Roberts, the designer of the Altair 8800, died of pneumonia on 

April 1, 2010 at age 68, according to media reports. Roberts was the founder of 

Micro Instrumentation and Telemetry Systems and inventor of the Altair 8800, widely 

credited as the world's first personal computer. It was featured on the cover of 

Popular Electronics in 1975, when Paul Allen and Bill Gates contacted Roberts and 

offered to write software for the machine. Gates and Allen worked with MITS in 

Albuquerque, New Mexico, and started Microsoft.

In 1977, Roberts sold MITS and retired to Georgia where he studied medicine and 

became a small-town doctor.

In a joint statement, Microsoft co-founders Bill Gates and Paul G. Allen highlighted 

that Roberts was "truly a pioneer in the personal computer revolution and didn't 

always get the recognition he deserved."

They added: "Ed was willing to take a chance on us — two young guys interested in 

computers long before they were commonplace — and we have always been 

grateful to him. The day our first untested software worked on his Altair was the start 

of a lot of great things. We will always have many fond memories of working with Ed 

in Albuquerque, in the MITS office right on Route 66, where so many exciting things 

happened that none of us could have imagined back then.”

Z80 (1976)

4004 8008 8080

Frederico Faggin 

Masatoshi Shima

Zilog

Z80

8088
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1975: MOS Technology 6502 Microprocessor

1976: Steve Jobs & Steve Wozniak:

APPLE
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1977: APPLE II  US$1,298.00

1981: IBM-PC

1981: lançamento do primeiro IBM-PC, 

usando processador INTEL 8088

A primeira ideia da 

IBM era usar o 

Processador 8086 

da Intel. Chegou a 

ser cogitado 

também o Zilog

Z80 e o Motorola 

68000 e até o MOS

Technology 6502 

(usado pela Apple).

Mas na negociação 

final a Intel tinha 

interesse em 

promover as 

vendas do recém-

projetado 8088 e 

ofereceu o 8088 

para a IBM por um 

preço mais baixo 

que o 8086.
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