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mismos empleamos en clase un amplificador, o un oscilógrafo, sin pensar
en la función de cada condensador o resistencia.

El concepto es completamente general: la luz y el átomo fueron, y
todavía son, verdaderas cajas negras que poco a poco se han ido abriendo,
Este proceso continúa, porque dentro de las cajas se hallan siempre otras
más negras. Los té.enicos tratan de aprovecharlas, aun estando cerradas„
y el investigador científico pone todo su empeño en levantar las tapas.

0

Se llarna «cuadripolo» o«tetrapolo» a wr sistenia elécirico cualquiera
encerrado, real o idealmente, en una caja o chasis de donde. salen cuatro
bornas. Es un caso particular de caja negra. Unas veces se ignora qué
elementos contiene o cómo funcionan, y otras veces se conoce todo ello.
pero se trata de un sistema ian complejo que resulta imposible atender aT
papel que desempeña cada componente. En tales circimstancias el sistema
se estudia como cuadripolo; el estudio consiste en aplicar tensiones, medir
intensidades, etc., disponiendo de sus cuatro bornas, pero sin manipular
dentro de la caja, que, se considera cerrada y opaca. Como resultado de
las mediciones se pueden calcular ciertos parámetros e idear uno o varios
«circuitos equivalentes», es decir: esquemas compuestos •por elementos
vulgares (pilas, resistencias, etc.) que sean sencillos, pero quc produzcan
los mismos efe.ctos externos que el tetrapolo en estudio. No es preciso que
el circuito equivalente se pueda realmente construir; basta que se pueda
imaginar de, modo que su funcionamiento resulte lógico.

Un tetrapolo se llama «activo» cuando aporta energía y, por tanto,
no es posible establecer su circuito equivalente sin introducir en él algún
generador; en caso contrario, el tetrapolo es «pasivo». Un transformador,
o un filtro de frecuencias, se reduce a un tetrapolo pasivo. Cualquier am-
plificador de potencia eléctrica es un tetrapolo activo; en dos de sus bornas
se aplica la oscilacicín o«señal» de entrada, de un rnicrófono por ejemplo,
y en las otras dos se recoge la señal amplificada de salida, que sc aplica,
por ejemplo, a un altavoz. El esquema de «bloques» de uua emisora es
una serie de cuadripolos activos o.pasivos.

De los circuitos equivalentes se derivan datos y fórniulas de gran uti-
lidad práctica. EI eálculo de cuadripolos se ha sistematizado con gran
eleganeia matemática, pero en este artículo usaremos simplemente las
leyes de Ohrn y de KirchoH.

Todo el munclo conoce hoy día el transistor, que ha revoluciouado la
téenica sustituyendo a las lámparas; presenta sobre ellas las ventajas de
su minúsculo tamaño y pequeño consumo y]a de fcn^cionar con pilas de
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pocos voltios. El Japcín fabricó el año pasado cincuenta millones de re-
ceptores portátiles de seis o siete elerr►entos.

La invención del transistor, en 1948, se debe a uno de las equipos
in^-estigadores de los «Bell 'I'elephone Laboratories», equipo dirigido por
W. Shockley, J. Barden y W. H. Brattain. El primero es autor de un libro
magistral, ElFCtrons und Iloles in Svmicorlductors, en el que atribrrye teda
el m^rito a sus cornp^alieros; pero el premio Ncíbel cle 1956 se concedió a
los tres conjuntamente por sus estudios y trabajos referentes a los semi-
conductores, estuc]ios rcalizaclos con ul^teriori^lad al im^en+.a y que dieron
origen al Inisrna.

Se podría decir yue el transislor no fue nlmca caja negra, porque estaba
ya pre^^isío como rousecl:enc•ia casi necesaria cie aquellas investigaciones,
pero tambiín es eierto qtte toda^^ía queda algún misterio por aclarar; y
en todo caso, resulta con^^eniente enfacar su estudio en dos aspectos: el
ulilitario o externo, al cual nos lilnitaremos, y el científico o interno que^
ofrece dificultacl aún para quieu dou^ine las leorías cuánticas de las ban-
das ^lc: eiiergía, barreras cle potencial, csta<lística y niveles de Fermi, etc.
Es bien conocida, en cambio, la teoría elernental c3el transistor, qne ha
sido rnuy cli^^ulgada.

EI transistor prirniti^^o (figura 1) fue el de «puntas» o de contactos pun-^
tuales. Consta de un pequelio crislal de germanio sobre el cual se apoyan,
eon ligera presión, dos finos alarnbres de t^mgsteno o bronce fosforoso,
de puntas afilaclas y separadas entre sí unos 0,(1<5 mm. El gemlanio no ha
de tener dcfectos en la recl cristalina (monocristal) y su pureza sería sup^
rior a la espectroscópica, pero se irnpurifica cxprofeso, arladiendo átomos
pentavaleutes, por ejemplo de arsénico, o átomos triti^alentes de indio,
boro, etc. La p^roporcióu ^^icne a ser de im átonlo de ilnpureza por eada
10 ^í 100 nlill^^nes de átomos de gerrnanio. 11'sias impurezas entran a forrnar
parte cle la red, suslituyendo a otros tantos gerrnanios y, si son pentava-
lentes, elnplearán cuairo ^le sus electrones más externos en formar las
co^^alr^ncias con l<^s gernlanios próxirnos, y el electrón sobrante quedará
sernilibre o lihre (en un nivel euelgético especial próximo u la banda de
conducción a la cual podrá pasar f^ícilrneilte). Los electroues, desligados
de las eo^aleneias, pueclen rrlo^^erse c:ntre ellas y haeen al eristal c3ébil-
mente concluctor. Estos cristales se llaman negativos o de tipo N. El átomo
de la impureza pentavalente es el «donante» clel electrón lihre y queda
inmovilizado en la recl ^con un protcín ela e^eesu; es, por tanto, un ión po-
sitiva li^mcí^^iL Con impurezas tri^^alentes resulian los cristales positivos.
o de tipo P. Estas ilupurezas son «aceptantes», ya que hara formar las
covalencias necesilan un electrón rnás y lo loman de atra covalencia pró^.
xima, con lo cual se creu un «hueco» o«agujero», y mientras el átomo
acegtante queda como ión negati^^a inrnovilizado, el hueco se comporta
corno carga Exlsitira m^í^^il que talnhiF^n hace al cristal algo conductar. El
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hueco es mcívil porque tm electrón de otra covalencia puecle saltar a Pl
y llenarlo, de tal modo que desaparece dicho hueco, pero aparece otro en
el lugar que ocupaba el electrón que saltó. (EI nivel energético del elec-
trón que crea un hueco está pr^ximo a la banda ocupada o handa cfie
valencia.)

En realidad, el hueco es un ente ficticio y su mo^^imiento una apa-
riencia. Los que realmente se mueven son siempre los electrones, pero en
el cristal N pasan libremente entre las covalencias sin detenerse en Pllas,
y, en cambio, en el P saltan de covalencia en co^-alencia mientras el hueco
se despl^aza en sentido contrario. La figura 1 presenta el conocido símil
del garaje de dos pisos; el primero (banda de ^^alencia) está ]leno de co-
ches y no es posible el tráfico, y el superior (banda de conducción) está
vacío. Esto es lo quc^ sucede en el germanio puro, pero la impureza do-
nante pone en el piso superior un coche con libertad de movimiento y la
aceptante quita un coche del piso inferior, dejando un hueco que podrá
desplazarse hacia la derecha si los coches a^^anzan dc uno en tmo hacia la
izquierda.

Los transistores de ptmtas se fabrican generalmente con cristales de
tipo N soldados por tlna cara a tm soporte metálico. De la em•olvente
que protege al conjunto salen ires alambres que se llaman emisor (E),
colector (C') y base (B). Estos transistores se someten a un proceso de
«formacicín» de los contactos mediante descargas cortas, pero intensas.

El transistor de <amiones» fue posterior al de puntas, pero lo ha des-
plazado casi por completo. Llamarle de «uniones» es completamente im-
propio y sería mejor decir «de superficies o de zonas», porque no está
constituído por cristales yuxtapuestos o soldados, sino por un solo mono-
cristal de tres regiones; la central, muy estrecha, puede ser de tipo P,
con las dos laterales de tipo N, y f^ste es el transistor N-I'-N, o hien lo
contrario, y entonces resulta el P-N-P. También tiene tres elecirodos que
salen de las tres zonas y reciben los mismos nombres que en los de puntas.

Los más usados hoy día son los P-N-P, que se fabrican con nna lami-
nilla de gennanio N unida por su borde al elcctrodo base, mientras los
otros dos alambres se sueldan en el centro de las caras con dos gotas de
metal indio fundido. Manteniendo después cierta tempc:ratura, durante
cierto tiempo, algunos átomos de indio penetran en el germanio y forman
las dos zonas de tipo P. Todo ello se realiza en atmósfera inerte.

Los contactos punhtales, o las superficies que separan las zonas, son
rectificantes y se han de polarizar siempre en el sentido de «paso fácil»
de la corriente por el emisor y«difícil» por el colector. Para ello, en los
transitores de puntas con cristal N, y en los de zonas P-N-P, cl emisor
ha de ser positivo y el colector negativo respecto a la base; en los N-P-N
es al conlrario. Esta polarización la producen las pilas P, y P: (basta una
en los aparatos usuales), que hacen pasar corrientes continuas mtty dé-
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biles; del orden de] rniliamperio o rnenos todavía. En los P-N-P y en los
ordinarios de puntas pasa la corriente del emisor al cristal y sale otra por
el colector, mientras la diferencia círcula por la base. El emisor, la base y
el colector se corresponden con el cátodo, la rejilla y la placa de un^
lámpara.

Si se intercala un micrófono entre emisor y base, por ejemplo, además
de la pila, se obtienen en el circuito colector las mismas o^cilaciones eléc-
tricas, pero con potencia amplificada. Las teorías antes mencionadas, rela-
tivas al mecanismo intirno, persiguen como fin priinordial la explicación
de esta propiedacl fundamental de los transistores.

Cualquier clase de transistor triodo presenia, pues, al exterior tres
electrodos: E, C y B; pero uno de ellos se puede considerar doble y con
esto resulta r.m cuadripolo, que es activo puesto que amplifica la euergía,

Las fábricas de transístores tienen laboratorios de control que estudian
los diversos tipos que producen. El estudio complcto camienza por la
determinación de 1as características estáticas. Mediante. pilas y pote,nció-
metros se aplícan tensiones continuas crecientes V, entre eruisor y base,
y otras V., entre colector y base, ambas de polaridacl conveniente según
el tipo de transistor. Se miden estas tensiones y las intensidades corres-
pondietnes I^ e^ I ^, y resulta que para cada par de valores de las intensi-
dades hay un valor único de cada tensión. Como a veces puede haber
valores dobles de las intensidades, es más práctico tomar éstas como va-
riables independientes, y no a la inversa como es costumbre en las 1ám-
paras. I..as funciones serán:

v^ = f,(I^, Iz)

VZ = fz(I„ II)

Con todos los ^alores obtenidos se dibujan cuatro familias de curvas
acotadas, a valor constante de una de las rariables, y en. estas grlficas
(bastan dos generalmente) se puede escoger el pimto de funcionamiento PQ
más co^nveniente para el fin a que se destine el transistor en cada caso; se
puede elegir la recta de carga, eic. (véase el cuadro formulario).

Sigue ahora el estudio del transistor desemper^ando su función, es deeir,
su estudio dinámico. En los ensayos de laboratorio se emplea como gene^-
rador de «señal de entrada» (sustituyendo al miercífono antc;s eitaclo) urk
oscilador que produzca una corriente alterna de muy pequeña amplitud
y de baja frecuencia (unos 1.000 hertz). Este oscilador se conecta entre
emisor y base, juntarnente con la pila P„ y la tensión alterna se superpone
a la co^ntinua de la pila. En lugar de altavoz se coloca entre colector^ y
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base una resistencia de «carga» R L en la cual actuará la corriente alterna
de salida superpuesta a la de la pila Pz. Esta forma de rnontaje en que
el electroclo base es com.rín a los dos circuitos de entrada y c]c salida se
llama rnoutaje con «base comrín». La «masa» o chasis suele unirse al
punto connín, gero esto no Ps forzoso y la designacicín «base a masa»
es irnpropia e induce a confusiones. En los esquemas, cuanclo scílo interesa
el funcionamiento clináulico, no se clibujan l^^s pilas. Los generadores de
señal se consicleran y se dibujan con su resistencia interna aparte (^).

Los ^-alores máximos (o bierr los eficaces) de las corrientes alternas
se pueden consiclerar coruo peque^ios ineren^entos de las corrientes conti-
nuas de las pilas. 'I'ales incremeníos desplazan el punio figurati^o de las
gráficas clentro de una pequeña regi6n en torno al punto P, de funciona-
inienlo estático. Dentro de esta re^ión, las curvas son casi rectas V las
funciones se pueden establecer con^o line^ales, con deri^^adas parciales
eonstantes; luego sus cliferenciales (tomados como incrementos) serán de
la fonna :

.ati', = rr^Ah -^ r,,, ^I,

^^r^ = rz,vl^ -f- r,^„JI . ^

^ Y como los incrernentos son los ^^alores de: las seriales alteruas, resulta
natural simplificar la escritura cmpleanclo letras mimísculas; en lu^ar de
eseribir, por ejem^plo, OV, ( increrneuto de la tensicín coniinua) se escribe
simplen^ente u, (v<ilor de, la tensión alterna), y de este rnodo quecla:

Ui - Ti11^1 + ri_!-

L"^

u^ = rx^i, + r^_1-

Los cuairo coE:ficit:nies son los paráruetros <lc^l cuadri}^ol^, quc son cons-
tantes para pequeria serial y para un punto cle fimcionamiento detenuinado
(aunque canrbie algo este punto se pueden usar los nrisu^os parámetros
en cálculos a}^roxímados). Por sus dimensiones se mi^]en en ohmios y son
resisiencias puras para baja frecuencia. En alta frecuencia reprc:senian
impedancias, Ix^rque influyen las cap^aciclades iniernas del iransistor, .run-
que suelen ser }^equerias.

(*) Esto constituye una abstracción muy usada en Electrónica. Una pila (o
generador cualquiera^ de fuerza electromotriz E= 9 voltios, por ejemplo, y de
resistencia interna r(figura 1- b) se concibe más bien como el vaso punteado
dentro del cual no hay resistencia, p que establece los mismos 9 voltios, pero como
díferencia de potencial V- V' constante; la resístencia r se considera fuera del
vaso. Naturalmente, la intensidad calculada es la misma con ambos puntos de vista,
pero el segundo resulta má,s cómodo para las transformaciones de los circuitos.
Más adelante se verá una aplicación. Así se han dibujado tanto el generador de
seflal como los generadores flcticios. Con arreglo a este criterio, escribiremos v^ cen
lugar de e,_) para designar ]a fuerza electrromotriz del generador ,de sefial; en la
9gura 2-a, por ejemplo, la tensión entre E y B será: v, -v^-FtK.i,.
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Cuando se dispone de las familias de curvas se pueden hallar los pará-
metros gráficamente, puesto que son las cuatro pendientes medidas en el
punto Po, pero también se pueden medir sin utilizar las gráficas.

Para medir r„ se pone la salida abierta para la corriente alterna, aun-
que se deja cerrada para la continua. Esto se consigue, por lo menos en
principio, intercalando una gran autoinducción en serie con la pila (real_
mente se usan otros procedimientos), y entonces, como i, = 0, resulta
de la primera función que:

t:,
r„ - -- (para il - 0)

^

Basta, pues. medir u,

Resistencia de entrada con salida abierta.

e i, en estas condiciones. Análogamente:

r _
u,

( a i - 0) T ii t i t d bi,^ p ,ra ransres encs a nversa con en ra a a erta,
i.,

v,

^

r_, _ -- (para i_ = 0) ^ Transresistencia directa con salicla abierta.
il

vz (
R i i d l d d b

il

^ es stenc a e sa i a con entra ierta,a a

Otro coeficiente importanie es la ganancia de intensidad con salida
en cortoeircuito para alterna, es decir, con un gran condensador en pa-.
ralelo. Es, por definición :

il rz^
a,^ _ - --- _ -- (para ur = 0)

1^i rzz

Y otro es la ganancia de tensión con salida abierta

vl r21
/^„ _ -- _ -- (para i ^ - 0)

f 3]

u, r^: [4^

Uno de los circuitos equivalentes al transistor es el de f^orrna «^» (figu-
ra 2-a) que se considera fundalnental. Como la ganancia de energía de la
señal alterna procede en realidad de las pilas y se prescincle mentalmenie
de ellas, es preciso imaginar este circuito equivalente como si dentro de
la caja opaca hubiese entre h; y B una resiste^ncia igual al parámetro r,,,,
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en serie con nn generador de tensión alterna. No sería fácil consiruir este
generador, y no sólo por su pequeñísimo tainaño, sino porque habría de
cumplir la condición de establecer en la entrada una tensión que en cada
instante fuese proporcional a la intensidarl de la corriente d^^ salida, con
una constante de proporcionalidad igaa] al parámetm r,.,; clel ^uisruo modo,
en la salicla se supone nna resistcncia r.^z con ru^a tensión r,, • i,, Todo esto
^s pura fantasía, pero no es un absurdo; se podría conseguir si uno de
aquellos cliablillos cle Maxvell esturiese presenie dentro de la caja regu-
lando, con tocla rapidez, unos potencicírneiros ^nicrosc^ípicos. I.os ^los gene-
radores ficticios representan la inHueucia que la entrada ejeree sobre la
salida y la de la salida sobre la entrac]a. Esta tíltima influencia es caracte-
rística del transistor y no se da normalmente en una lámpara.

Es evidente que este circnito fi ►ncionaría exactamente ignal que el cua-
dripolo transistor, ya que se cumplirían las ecnaciones ^21 c^nmo e^presirín
ahora de la lev de Ohm, aplicada entre E y B y c:ntre C y B por dentro
de la caja. La primera, Por ejemplo. se interpreisría así :'1'ensic'.n v,
entre E y B n ►enos tensión del generador ficticio r,., • ^z ignal a resistencia
r„ por intensiclad i,. Todos los problemas se pneclen plantear con el cir-
cuito equi^^alente y los resultados serán válidos en el lransistor. He aquí
algunos ejernplos, con la indicacicín clel camino rnás rápido para el cálculo:

1.° Calcular las intensidades de entrada y salida para determinada
resistencia de carga R^ y cor. un determinado generador de señal R^, v^
(figura 2-a). A^licarc:nios la ley de Kirchoff a los dos eircuitos completos,
con el convenio arbitrario cle signos que expresa la figura; los signos -t-
y- indican la polaridacl c1e las tensiones alternas en un instante dado.
Se tiene :

t;^^ - r,•,tz = (R^; ^- r„) • ?^

0- r.,^i, ^(Ili, -{- r_, )• i.
[I]

Se resuel^^e cste sistema (fáciln^eníe por la regla de Cra^ner) }^ resultan
las fcírrr^ulas (5) dcrl cuadro formulario. La rnagnitud 0 se llaiua determi-
^nante de.l circuito (12).

2.° Ganancia d^ fntcnsiclad x es la relaeicín -i,/í„ y al cli^-idir las (5)
del cuadro resulta:

rzl

a - --

r .2 -}- R ^

Su valor nuniérico restilla a^-eces menor que la rmiclacl, y entonces
no hay ganancia, sino atennacicín; otras ^^eces resulta rregativo y esto
indica tm camhio de fase. Esta ganancia se reduce a la (3^ cuando Ri, = 0
(colector en cortocircuito).
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3." Ganancia de tensión /3.-Relación entre la tensión alterna de salida
y la del generador de serial. La primera vale - R L i.^, y sustituyendo la
intensidad y dividiendo por u^:

r,, R^

Para R^, - oo, y si R„ es pequeria, coincide crni (4), que es el ^^alor
a colector abierto.

4.° Rc^sistPncia de entrada RE es la equi^•alenie al conjunto del cua-
dripolo con la resistencia de carga Ri,, es decir, a todo lo que queda
a la derecha de la línea M-N (figura 2-a). Si se aplicase el mismo generador
a esta resistencia única RE, como indica la figura 2-b, había de pasar
la misma intensidad i,, que en esta figura vale:

uQ
i, _

R? -}- R F

Igualando esie valor con el de (5) resulta la fórmula (6) del cuaclro.
5.° Resistencia de s•a^lida Rs , equivalente a todo lo que queda a la

izqiuerda de la líne.a P-Q. Se calcula mediante nn artificio que consiste
en tornar la salida por entrada, y vice^•ersa, cambiando de posición el ge-
nerador de señal; se entiende que se csmbia su tensión v,,, pero se deja
en la entrada (que ahora es salida) su resistencia R^,. De este modo se tiene
la figura 2-c, y sustituyendo iodo lo anierior a la línea P-Q por la resis-
tencia rínica Rs queda el esquema reducido (2-d). En la figura 2-c se
cumplen las mismas leyes de Kirchoff (I) con sólo permutar u^ y cero en
sus primeros miernbros, y escribir las intensidades con acentos, ya que ahora
serán distintas. Se despeja e] valor dc í'z, que es el siguiente:

u^,(Rr^ -^- r^,)

0

En el esquema reducido esta intensidad valdría:
vry

RL `^ Rs
Igualando se obtiene la (^ ).
6.° Potencia de entrada FF es la que el generador cede al cuadripolo

con su carga, es decir, a la resistencia equivalente de entrada. Valdrá:
uQ

1^E = 1^E ^^^,^ - RE ---

RE -^- R^
6
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Como ocurre en todo generador, esta potencia es máxirna cuando las
resistencias están equilibradas, o sea, cuando RE - Ro (se demostraría
derivando respecto a RE ), y entonces dicha potencia máxima cedida por
el generador toma el valor dado por la fórmula (8).

7.° Potencia de salído Ps desarrollada por la cc^rriente i^ en la resis-
tencia de carga.

^s = H ►, i-r

Sustituyendo el ^^alor (5) resulta la fónnula (9) del cuadro.
8.° Garutncia de /^otenc ►a. Gu.-Se define corno relación entre la lw-

tencia de salida P y la máxima potencia que puede proporcionar el ge-
nerador utilizado; viene dada por la (10) como coeiente de dividir (9)
entre (8).

En los transistores puede haber aicnuacicín de intensidad, pero, en
eambio, suele ser mtry graude la ganancia cle tensión y, en definitiva, hay
ganancia de potencia (20 hasta 50 decibelios e ►^ ciertos montajes).

9,° M^xima gananciu dc^ potencfn G„ (Máx.).-)^:n las aplicaciones de
los transistores ocurre muchas ^^eces que el generador cle seitial o la carga
no se pueden elegir librernente, porque ya vienen impueslos por condi-
ciones de carácter práctico. Eu general, se procura aprovechar bien la
energía, pero esto no es lo más importante en muchos montajes. En todo
easo, y armque sólo sir^^a de criterio orieutador, resulta conceniente cono-
cer qué valores deberían tener la resistencia del generador y la de carga
para conseg►lir la rnáxima ganancia de potencia con un transistor daclo.
Sean R'Q y R'^ estos valores óptimos en cuanto al aprovechamíento de
energía. Con este generador y esta carga las resistencias de entrada y
salida tomarán, según (6) y(7), unos ^^alores particulares R^ H; y R'ti , y es
easi evidente (según lo dicho en la cuestión 6.°) que la ganancia de potencia
será máxima si estas cuatro resi'tenrias están dos a dos ectuilibradas, es^^o
es, si se cimrple que R'„ - R'^ y R'i, -- F'S. Para demosrrarlo cou rigor
basta anular las derivadas parciales de G„ (fórmula 10). Resulian así clos
condiciones :

J - R'u ^ 2(r.,^^ -^ R'^ )
[II]

^ = R^i. ^ 2(r, ^ -i- R'u)

Despejando R'g de la primera y R'i, de la segunda (teniendo en cuenta
que también entran en 0) resultan dos expresiones idénticas a las (6) y('7),
lo cual demuestra el equilibrio de resistelicias. Estas fórniulas nos darán,
pues, los valores óptirnos, pero cacla uno en funcicín clel otro; si se elimina
uno de ellos queda el otro en función de los cualro paráinetros solamente,
y para simplificar la escrítura se íntroduce el nún^cro S (cuyo significado
veremos después) con lo cual resultan las fórniulas (131 y(14).
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Por otra parte, sustituyendo en (10) sinndtáneamente ambos ^alores ^ II]
del determinante, se obtiene la fónnula p^rovisional (11) ^^ de ella, me-
diante (13) y(14) se llega a la (16), que es la expresión simplificada de
la máxima ganancia de potencia.

10." Resistencias negativas-Estabiliciad.-Las resistencias de entrada y
salida de los transitores de puntas, calculadas por (6) y(; ), pueden reyultar
negativas para algunos valores de Rq y RL . Cuando esto ocurrr, el fun-
cionamiento del transistor es inestable y puede entrar en oscilación espon-
táneamente, es decir, sin los acoplamientos externos que sc c mplean cuando
se quiere montar un oscilador. La inestabilidad se producirá rnás fácil-
mente, según indican dichas fárnrulas, si R^ - 0. o si Ri, - 0(emisor o
colector en cortocircuito) y, en estas circunstaneias, la resistencia de en-
trada RE , o la de salida RS , tomarán valores positi^-os si r,., • r.,2 es mayor
que r12 • r^,,, de donde resulta que la constante 8 tiene un significado im-
portante. pues es un índice de la estabilidad en c^ortoc^ircirito; si F. < 1 el
funcionamiento es estable.

Se pueden adoptar otros circuitos eclui^alentes más representuii^os del
mecanismo interno del transistor, corno el circuito «T» de la figuru 2-e, que
sólo tiene un generador ficaicio. La tensión de este generador habría de
ser proporciona] a la intensidad ie que entre por el emisor en cada instante.
La constante de proporcionalidad r„t es un nue^^o p^^,ámetro con carácter
de transresistencia, y los otros tres nuevos parámeiros son resistencias, tam-
bién ficticias, que se llaman resistencias de enrisor, de base y de colector
y que se designan re, rb y r,,, respecti^amenie.

Las relaciones que ligan estos parámetros con los anteriores se deducen
escribiendo las ecuaciones de las dos ramas con ]os nuetos parámetros:

v.a - 0=(Ro -+ re + rb)t^ -f rb . ir

0- rm • i^ = ra • zl -^ (rn + r^ -^ Rt )i_

Comparando estas ecuaciones con las [I ^, e igualando los coeficientes
de las intensidades i^, e i,l (sin olvidar que en este montaje i^ - i,) se obtie-
nen las relaciones (17) con las cuale^s se pueden transfor^u.u^ toclas las fór-
mulas del cuadro para adaptarlas al circuito «"I'».

Todo lo que antecede se refiere al transistor conectaclo con base común.
Se utilizan tarnbién los montajes con ernisor comtíu (figura 2-f) y con
colector cornún. En el de emisor cornún, que es el más frecuente, se conecta
el generador de señal entre B y E, y la carga enire C_y E. EstE: ruontaje
es análogo al ordinario de ima lámpara. El de co]ector corníln curresponde
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al <lc^ «cátoclo segziiclor». Desde lnego, la polarizacion del transistor se
dispone eq cualquier rnontaje lo mismo que en el de base común; única-
mente ^^arían las coneliones del generador de_ señal y de la carga.

Los ^arámetros cle subíndices ni^méricos conser^'an el misrno significa-
do ^n to<los los ruontajes; I^^ro, naturalmente, toman valores distinios. Las
relaciones que los ligan a los parámetros de subíndice literal son diferentes
en eadl cas^o, }^ero se obtienen con facilidad por el rnétodo de igualación
de cotficientes, tenienclo en cnenta siempre que la tensión del generador
flcticio <^s, cn to^los los ^t^ontajes, proporcion^al a Ia intensidad i, de la co-
rrientc allerna que enira ixu e1 cmisor al cristal; en et n^ontaje de base
cornún í^ -- i„ en cl cle ernisor cnmún i^ --(i, ^ i.) y en el de colector
corYlún. i, - i ,.

Se hueden medir los pri ►ueros parán^eiros y calcular los segunclos. Tan^-
bién sc: usan otros }^aránietros llarnados «híbridos», dos de los cuales repre-
sentan iinpedancias y los otros <los admitancias.

91 emplear lus transistores com^iene ^^onucer algunos datos que las fá-
bricas proporcionan; por ejem^lo, la máxilna disipación de energía tole-
rable en el colector y por enciu^a de la cual el transistor se estropea. Esta
disipaeión ^-ale en funcionarniento estático V^ • I,. (corriente continiia) y
debe ser n^enor ciue un lírnite K. La función V^. ^ I^ -'K representa una
hipérbola en 1_c gráñca inferior derecha del c^radro. La recta de c^arga no
debe aira^^esar esta hip^rbola.

Basia 1o e^puesto hara apreciar el arutylio carnpo de estudio que ofrece
el transistor cotno caja opaca. Pero es ruucho más interesante, aunque tam-
bic=^n más clifíeil, abrir esta eaja y estucliarla por clentro.
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Cir^uito equivalente T Valores Yipicos de los

Con base común Con emisor común
tranaistores P-N-P

(base com^n)
1 18 19

r^ ^ re + rb r^^= re + ry r„ = 550 ohmios

r,:= rb r,z= re r,x = 500 ,.

r2,= rm+ rb r2,= re - rn, rz, -1.900.000 ,^

r22= r^ + rb r2Z- r^+r^-rn, rz2=2.000.000 ^^


