Ciencia y Tecnologia

JOHN BARDEEN: e
EL DESCUBRIMIENTO
DEL TRANSISTOR

ACE aproximada-

mente un ailo, en

concreta el 30 de ene-
10 de 1991, moria John Bar-
deen. En un afio lleno de
acontecimientos de primer
orden no resulta sorpren-
dente que en los resimenes
ds fin de afio no se diera re-
ferencia alquna de su desa-
paricién. Ahora bien, no ca-
be la menor duda de que el
trabajo de Bardeen influys
de una manera decisiva
incluso haciéndolas posi-
bles, sobre muchas de las
noticias que hicieron de
1991 un ano crucial. Aun-
que tal vez decir esto sea
empequefiecer el impacto
del trabajo de Bardeen en
el mundo actual. John Bar-
deen, junto con Walter Brat-
tain, el dia 23 de diclembre
de 1947, muestran en los
lsboratorios de la Bell
Telephone (New York) de la
entonces ITT, la existencia
de un dispositivo al que
bautizan con el nombre de
transistor.

Resulta dificil imaginar la
vida actual si prescindiéra-
mos por un momente, de la
existencia de los transisto-
1es y de todos los dispositi-
vos electronicos a los que
han dado lugar. Cualquier
aparato que lleva la palabra
electronico esta basado en
ese experimento realizado a
mediados de siglo en los
laboratorios Bell. Sin tran-
sistores no existiria el orde-
nador con el que se esta

escribiendo esta articulo, ni
las calculadoras de bolsillo,
aparatos de TV, ni un sin fin
de instrumentos que han
posibilitado la verdadera
revolucin de este siglo.
Cuando un ciudadano de
Zambia, por poner un ejem-
plo, enciende su transistor y
escucha lo que esta suce-
diendo en Mascii esta, sin
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John Bardeen,
dos veces premio Nobel.

saberlo, haciendo un home-
naje a Bardeen,

Aparte de este homenaje
que hacemos todos incons-
cientemente a Bardeen,
cada vez que a lo largo de
un dia utilizamos el resulta-
do de su genial descubri-
miento, quisiera en estas
breves lineas ofrecer agra-
decimiento piiblico a uno de
los personajes més desco-
nocidos, pero que, al mismo
tiempo, ha tenido una
influencia més notable en la
historia de la dltima parte
de este siglo. John Bardeen
reune en su persona unas
condiciones singulares; por
ejemplo, es la (inica persona
que ha recibido dos veces el
pemio Nobel de Fisica y
solo, con una breve resefia
biografica, se puede dar
cuenta el lector de que se
encuentra frente a una per-
sonalidad tnica, que reune
unas caracteristicas de
inquietud, imaginacién,
curiosidad hacia los fené-
menos de la naturaleza, ver-
satilidad, capacidad de
direccién y capacidad de
trabajo dificiles de igualar,

Comenzaremos nuestra
referencia a Bardeen con
unas notas biogréficas por
orden cronolégice, para
después anadir algunos
comentarios que pueden
ayudar a resaltar el ambien-
t8 que propicié el descubri-

| miento del transistor y su

trabajo posterior, dejando a
un lade cualquier alusion a
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I esulta difici i

nar la vida actual si
prescindiéramos, por
un momento, de la exis-
tencia de los transisto-
res y de todos los dispo-
sitivos electrénicos a
los que han dado lugar

!? 1956 Bardeen reci-
be junto con Shockley y
Brattain el premio
Nobel de Fisica por el
descubrimiento del
transistor

temas exclusivamente cien-
tificos, que, sin duda, estdn
fuera de lugar en este ar-
ticulo.

Nota biografica

Podemos resumir los
datos de la biograffa de Bar-
deen en dos partes, una pri-
mera etapa de formacién y
una sagunda etapa de
investigacién y dacencia.

Empezando por su afios
de formacién, se puede
seflalar como rasgos més
destacados que John Bar-
deen, nacido en Madison
{Wisconsin) el 23 de mayo
de 1908, curiosamente -pa-
ra las america-

una tesis doctoral y entre
1930y 1933 trabaja en geofi-
sica en la compaiia petrole-
ra Gulf (Pittsburgh). En 1933
cambia totalmente la orien-
tacion de su vida e inicia su
tesis en Fisica Matemdtica,
en una de las universidades
privadas mds prestigiosas
de Estados Unidos, en Pri
ceton (New Jersey), donde
en 1936 se doctora en Fisica,
teniendo como director de
tesis a P. Wigner, uno de los
pioneros de la Fisica tedrica
del Estado Sélido. Seguida-
mente, completa su forma-
cién en otra Universidad de
primerisima fila, Harvard,
donde permanece como
bacario desde 1936 hasta el
38, el premio

nas- estudié la carrera uni-
versitaria en la misma ciu-
dad donde naci¢. Cursa
ingenierfa eléctrica en la
Universidad publica de Wis-
consin, en Madison. Wiscon-
sin es un Estado fronterizo,
al nort de Nllinois (Chicago).
En 1929 termina su master y
no parece sentir una voca-
cién decidida hacia la ense-
fianza o investigacion basi-
«ca, porque no intenta hacer

Nobel y fisico tedrico de
Estade Sdlido van Vieck y
con el premio Nobel y fisico
expe ental de Estado
Sélido Brigman.

8u segunda etapa, como
docente e investigador,
comienza en 1938, de una
forma tan poco espectacular
como la anterior, Desde
1938 hasta 1941 ensefia
como profesor asistente en
la Universidad de Minneso-

ta. Durante la Sequnda Gue-
rra Mundial (1841-45) traba-
ja en los laboratorios de
investigacién de la Marina,
&n Washington. Al terminar
Ia guerra se produce un
hecho decisiva: en 1346 es
contratado por los laborato-
rios de investigacion de la
ITT (Bell Telephone Labora-
tories), para formar parte
del grupo de Estado Sélido
que dirigia W. Shockley. A
partir de ese momento se
precipitan los acontecimien-

| tos. En 1947 descubre el

transistor de punta de con-
tacto, junto con W. Brattain.
En 1951 acepta un puesto
de profesor de Fisica en la
Universidad de Illinois, don-
de permanecié hasta su
jubilacién. En 1956 recibe
junto con Shockley y Brat-
tain el premio Nobel de Fisi-
ca por el descubrimiento del
transistor. En 1957 junto con
sus colaboradores L. Coo-
per, que estaba contratado
en un puesto posdoctoral y
R. Schrieffer, que estaba
haciendo la tesis doctoral,
encuentra la teoria micros:
cépica de uno de los fend-
menos més complejos de los
solidos, el efecto supercon-
ductor. Por esta tecria de la
superconductividad, conoci-
da con las siglas BCS recibe,
junto a Coooper y Schrieffer,
su segundo premio Nobel en
1972, Tan sélo M. Curie
habia recibide con anteriori-
dad dos premios Nobel en
temas cientificos, uno en
Quimica y otro en Fisica; el
caso de Bardeen es sin duda
excepcional y dificilmente
repetible.

Otros aspectos que mere-
cen la pena destacar para
completar su biografia, pue-
denser gue, desde 1954, era
mismbro de la Academia de
Ciencias USA. Entre 1961 y
1974, mismbro del consejo
de administracion de la
Xerox. De 1962 hasta 1972,
presidente de la Comision
de Bajas Temperaturas de la
Unidn Internacional de Fisi-
ca Pura y Aplicada. Presi-
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dente de la Sociedad Ameri-
cana de Fisica. Miembro del
Comité Cientifico de la Casa
Blanca, del que dimitié en
1982 después del discurso
del Presidente Reagan
sobre la conocida como
Guerra de las Galaxias.
John Bardeen estaba casa-
do desde 1938 y tuvo tres
hijos. Después de su jubila-
cibn fue nombrade profesor
emérito en la Universidad
de Illincis, donde continud
trabajando y publicando en
revistas cientificas de pri-
mer orden; curiosamente
firmé €1 solo sus Gltimos
articulos, hasta practica-
mente su muerte, que ocu-
mid a los 82 afios de edad,
de un infarto, en Urbana,
cerca de Chicago, la peque-
fia ciudad donde esta el
campus de la Universidad
del Estado.

Como se puede observar
por cualquier lector la nota
destacada de esta breve
‘biografia es la capacidad de
trabajo y la gran cantidad
de actividades que desarro-
116 Bardeen a lo largo de su
vida. Brevemente, una
anécdota que ilustra la
dedicacién de Bardeen al
trabajo. Leon Cooper re-

cuerda los afics apasionan-
tes en los que fue contrata-
do por Bardeen para que
trabajara a su Jado en la teo-
ria de la superconductivi-
dad, que les valié el premic
Nabel. Cocper que compar-
tia el mismo despacho que
su jefe, lo primero que hize
fue avisar a Bardeen sobre
sus habitos horarios. Coo-
per tenia la costumbre, por
lo que él mismo cuenta, de
llegar a media mafiana a
trabajar. Bardeen le contes-

| t6 que a él le daba lo mismo
la hora que llegase, con tal
se su trabajo. En
1957, con Bardeen siendo
va premio Nobel, estaban
trabajando de una manera
febril junto con Schrieffer,
en lo que seria la teoria
microscopica de la super-
conductividad. En ese afio
Cooper tuvo su primer hijo y
después de estar en la clini-
ca toda la noche decidié,
contra su costumbre, ir
directamente de la clinica al
trabajo pensando que, dada
la hora, seria el primero en
llegar, al menos ese dia.
Cooper se equivocaba, por-
que lo primero que hizo,
segln cuenta, fue dar los
buenos dias a Bardeen.

El triunfo de la constancia

Parafraseando la novela
de Garcfa Mérquez, la histo-
ria del transistor se podria
titular Crénica de un descu-
brimiento anunciado. Pocas
vecss en la historia de la
ciencia se puede decir que
con un claro planteamiento
| del problema, se pusieron
| los medios adecuados en &l

a figura clave en
esta historia es Mervin
Kelly, vicepresidente
ejecutivo y director de
investigacién en la ITT,
guien, en 1936 comenzé
a establecer como linea
de investigacién, en
una compafiia dedica-
da a las comunicacio-
nes, los semiconducto-
res

momento oportuna y, en un
tiempo muy corto, se encon-
traron resultados muy por
encima de lo esperado. El
transistor no fue fruto de la
casualidad, ni de la buena
suerte, ni del esfuerzo soli-
tario de algin sinventors
mas o menos visionario.
Tampoco tuvo nada de
heroico, ni se parece en
nada a la idea que se tiens
en general de lo que es la
investigacién, muchas
veces mas cerca de figuras
miticas, como pueden ser
FPasteur, Ramén y Cajal, el
matrimonio Curie, etc. El
descubrimiento del transis-
tor se produjo en los labora-
torios de investigacion de
una multinacional, como era
la ITT, hoy en dia, despusés
de las leyes antimonopolio
del presidente Reagan,
sucedida por la ATT. Tene-
mos un tipico ejemplo de
investigaciéon basica reali-
zada en un entorno indus-
trial.

La figura clave en esta
historia es Mervin Kelly,
vicepresidente ejecutivo y
director de investigacion en
la ITT, quien en 1936
comenzd a establecer como
linea de investigacion, en |
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una compafiia dedicada a
las comunicaciones, los
semiconductores. Después
del paréntesis de la guerra,
con investigacién dedicada
& radares, en 1945 Kelly
organiza la divisién de
investigacién en Fisica de
Estado 8élido de los Bell
Telephone Laboratories;
para lo cual contrata a un
grupo de investigadores,
algunos, los menos, de otras
divisiones de la propia com-
paiifa, pero la mayoria con
experiencia inicamente uni-
versitaria. Coloca al grupo
bajo la direccién de William
Shockley, persena de la
casa, quien desde 1936
habia trabajado en la ITT, en
el departamento de tubos
de vacfo. Durante la guerra
mundial fue el director del
grupo de investigacion
sobre operaciones de guerra
antisubmarina en la Marina.
Lo més destacado de la
puesta en marcha de este
grupo, fue la nota de Kelly
donde se creaba el grupo y
se le marcaban sus objeti-
vos. Se puede leer textual-
mente: «...obtener nuevos
conocimientos que puedan
ser usados en el desarrallo

1 descubrimiento del
transistor es uno de los
ejemplos mas claros de
cémo la interaccién
entre un medio recepti-
vo, un grupo de perso-
nas bien aluyld.o, cnn
medios

de
nuevos y mejores para siste-
mas de icaci

cuadul Y llhertnd de

ufici e vago y

ra-

general como para que la
propia divisién fijase sus
Propics temas, sin presiones
ni expectativas equivoca-
das. El escenario era perfec-
%0, una experiencia y una
sensibilidad en temas cien-
tificos desarrollada durante
muche tiempo. Madurez,
que solo la da el paso del
tiempo, en el entorno de la
sociedad. Un grupo de
investigadoras de calidad y
con experiencia, dotados de
un soporte técnico y de
medios suficientes y, por
iltimo, y lo més importante,
can apoyo y respalde sin
presiones de la dirsccién de
1a empresa.

Entre los varios proble-
mas que abordaron, uno de

en
muy breve tiempo

cnunpig

allos, que fue el que condujo
al descubrimiento del tran-
sistor, consistia en intentar
sustituir les tubos de vacio
que se utilizaban en nume-
rosas aparatos. Cualquier
lector de una cierta edad
recordard las antiguas
radios llenas de nbombi-
llasn, artilugios de conside-
rable tamafio y con gran
{acilidad para «fundirses; en
realidad, vilvulas, un tanto
siniestras. Por ejemplo, &l
primer nordenador electré-
nicos que se construyé
(1946) constaba de 18.850
de estos tubos de vacio (solo
encontrar cual era el estro-
peado era toda una aventu-
ra) ocupaba una superficie
de 150 metros cuadrados y
consumia una potencia de
160 kw. Basta comparar
este impresionante aparato,
por su tamafio y consumo,
con cualquier calculadora de
belsillo que hey en dia reali-
za més y mejores operacio-
nes, alimentada con una
simple pila.

Para buscar algin dispo-
sitivo de estado solido que
hiciese las funciones de las
vélvulas de vacio se necesi-
taba un buen conocimiento
de materiales semiconduc-
tores. Ahora bien, dado el
esfuerzo realizado duranta
la guerra, en concreto, en
investigacién sobre rédares
el Germanic y el Silicio eran
semiconductores que se
podian fabricar y con los que
se operaba con gran perfec-

cin. Pero el trabajo funda-
mental, las bases para desa-
rrollar el dispositive, fueron
establecidas en 1946 por
Bardeen en un trabajo tedri-
ca de investigacién basica
sobre algo tan oscuro para el
lector profano como puedan
ser los estados de superficia
de un sélido. Lo importante
es que las tareas de investi-
gacion pura de Bardeen pre-
decian unos resultados ex-
perimentales cruciales en la
direccién deseada. Es decir,
Bardsen, con su genial tra-
Dajo, sugeria experimentos,
10 solo que comprobaban el
acierto de su teoria, sino
también permitian disefiar y
resalver las dificultades de
28tos nuevos dispositivos,
de los cuales se sabia lo que
debian hacer; pero no como
conseguirlo. Se conserva el
cuaderno de laboratorio de
Walter Brattain donde es-
té relatado, en la pagina
38.139.7, el experimento
con los dizgramas del circui-
10y el simbolo del transistor,
que luego se ha convertido
en el simbolo internacional
En realidad, Brattain hizo
tan sale un dibujo realista
del dispositiva. Segin cuen-
ta el propio Bardeen, los pri-
meros experimentos con
éxito del amplificador, cono-
cido como transistor de pun-
ta de contacto, fueron reali-
zados en la dltima semana
de diciembre por é mismo y
Brattain después de varios
intentos. Usando electroli-
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t0s y diversas posibles con-
figuraciones, se llegé a una
amplificacién de la corrisnte
eléctrica controlable y
reproducible.

La noticia del siglo

‘Tan solo un mes después,
el 23 de enero de 1948, W.
Shockley realizaba el tran-
sistor de unién con la geo-
metzia que hoy se conoce.
El 10 de diciembre de 1956
Bardeen, Shockley y Brat-
tain recibian el premio
Nobel por un dispositive
(que revaluciond la vida de la
1ltima mitad de este siglo
En Junio de 1948, los labo-
ratorios Bell hacian publico
este descubrimiento. Dias
después del anuncio, en la
| Seccién uNoticias de la
| Radion del New York Times,
aparecia, brevemente, la
noticia: El periodista que la
reflejé no podia imaginar
que estaba dando una de
las noticias del siglo.

El mejor resumen o reali-
20, hace unos aflos, lan
Ross, entonces director de
los ATT Bell Laboratories,
cuando, citando a Pasteur y
refiriéndose al descubri-
miento del transistor dijo:
+En ciencia, la suerte solo
favorece a las mentes pre-
paradass. En realidad, en
todo descubrimiento cru-
cial, la suerte jusga un
papel muy importante, pero
sin duda en este caso con-
creto, tanto el entome como
las personas que participa-
ron directamente reunian
condiciones dptimas. El
descubrimiento del transis-
tor es ino de los ejemplos
claros de como la interac-
cién entre un medio recepti-
v0, un grupo de personas
bien elegido, con medios
técnicos adecuados v liber-
tad de actuacin, produce
resultados practicos en muy
breve tiempo. Actualmente,

los laboratorios ATT Bell
son, sin ningtin género de
duda, los mas prestigioses
del mundo en investigacién
de Fisica de Estado Sélido,
tanto basica como aplicada.
Paro no se limitan a ese
campo. El actual directror
Amo Penzias, consiguid el
premio Nobel en Fisica
{finales de los setenta) por
algo realmente alejado del
estado solido: el descubri-
miento y medida, junto a
Robert Wilson, de la radia-
cién de fondo en el Univer-
50, vestigio y una de las
principales pruebas de que
el Universo tuvo un princi-
pio, el conocido popular-
mente como el Bing Bang.
Los laboratorios Bell son
actualmente, una ingente
méquina de producir cien-
cia en una muy amplia
diversidad de campos, con
un presupuesta en el ultimo
afio para I + D de 3 billones
(billones USA) de délares.
Finalmente unas lineas
sobre la actividad posterior
de J. Bardeen. Como ya se

indicé, Bardeen abandond
los laboratorios Bell en
1961, cansado, segin él
mismo cuenta, de la transis-
toritis que se abatié, como
era légico, sabre el laharato-
rio y pasé a la universidad.
Alli desarrollé una actividad
completamente distinta y
en 1957 construia, con sus
colaboradoras, la teorfa de
la superconductividad.
Explicando con claridad
asombrosa uno de los fend-
menos més interesantas y
complicados que existen en
la naturaleza. Simplemente,
decir que el fenémeno de la
conduccién eléctrica sin
disipacién, sin resistencia,
sin gasto de energia fue
descubierto en 1911 y hasta
1957, hasta Bardeen, no se
consiguié entenderlo. R.
Feynman, premio Nobel de
Fisica y uno de los cientifi-
cos més brillantes y de los
personajes mds carismati-
cos y de personalidad mas
atrayente de la ciencia de
este siglo decia en 1954:

«8i vais a trabajar
superconductividad, os pre-
vengo antes de que empe-
céis. Llegaréis a una terrible
sorpresa, terminaréis por
descubrir que se es dema-
siado torpe para resolver el
enigman.

John Bardeen, dando
muestras de su originali-
dad, capacidad de trabajo y
direccian, consiguié resol-
ver con sus colaboradores el
enigma por el que habian
pasado todas las grandes
figuras de la Fisica desde el
principio de siglo. Cuando,
por ejemplo, en una clinica
se lleva a cabo una tomo-
grafia, cuando se trabaja en
fusién nuclsar (en principio,
la energia del futuro) se uti-
lizan efectos superconduc-
tores, de nuevo, se estd
haciendo un homenaje
inconsciente a la memoria
de John Bardeen. B

Josd Luls Vicent, ex Catededico de
Clencias Fisicas de Ia Universidad Com-
plutense de Madrid.
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