El Transistor como “Caja Negra”

Por ENRIQUE SANZ JARAUTA
(Catedratico del Instituto “Principe de Viana" de Pamplana)

Premio Novel de Fisica de 1956.— Los inventores del transistor: Dr John Barden,
Dr. William Shockley, Dr. Walter H. Brattain (de izquierda a derecha).

SE ha extendido en Fisica la denominacion de caja «negra» (en el sen-
tido de «opaca») al hablar de cualquier dispositivo o aparato que el
operador utilice con provecho, pero sin conocer su constitucion ni preocu-
parse de su funcionamiento interno.

No se trata de un nombre curioso simplemente, sino de una norma
logica para la investigacion, y una actitud posibilista relacionada con cier-
tas teorias del conocimiento. Multitud de radioyentes usan su receptor
como caja opaca; saben manejar los mandos, aunque desconocen el fun-
cionamiento de las ldmparas. Muchos obreros utilizan amperimetros y se
valen de las indicaciones de la aguja, sin saber por qué se desvia. Nosotros
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mismos empleamos en clase un amplificador, o un oscilégrafo, sin pensar
en la funcién de cada condensador o resistencia.

El concepto es completamente general: la luz y el atomo fueron, y
todavia son, verdaderas cajas negras que poco a poco se han ido abriendo.
Este proceso continta, porque dentro de las cajas se hallan siempre otras
més negras. Los técnicos tratan de aprovecharlas, aun estando cerradas,
y el investigador cientifico pone todo su empeiio en levantar las tapas.

Se llama «cuadripolo» o «tetrapolo» a un sistema eléetrico 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 cémo funcionan, y otras veces se conoce todo ello,
pero se trata de un sistema tan complejo que resulta imposible atender al
papel que desempeiia cada componente. En tales circunstancias el sistema
se estudia como cuadripolo; €l 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 parametros ¢ idear unc o varios
«circuitos equivalentes», es decir: esquemas compuestos por elementos
vulgares (pilas. resistencias, etc.) que sean sencillos, pero que produzcan
los mismos efectos 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 légico.

Un tetrapolo se llama «activo» cuando aporta energia y, por tanto,
no es posible establecer su circuito equivalente sin introducir en él algin
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 oscilacién o «sefial» de entrada, de un micréfono por ejemplo,
y en las otras dos se recoge la sefial amplificada de salida, que se aplica,
por ejemplo, a un altavoz. El esquema de «bloques» de una emisora es
una serie de cuadripolos activos o pasivos.

De los circuitos equivalentes se derivan datos y formulas de gran uti-
lidad préctica. El cdlculo de cuadripolos se ha sistematizado con gran
elegancia matemilica, pero en este articulo usaremos simplemente las
leyes de Ohm y de Kirchoff.

Todo el mundo conoce hoy dia el transistor, que ha revolucionado la
téenica sustituyendo a las ldmparas; presenta sobre ellas las ventajas de
su mintsculo tamafio y pequefio consumo y la de funcionar con pilas de
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pocos voltios. El Japon fabricé el ano pasado cincuenta millones de re-
ceptores portatiles de seis o siete elementos.

La invencion del transistor, en 1948, se debe a uno de los equipos
investigadores de los «Bell Telephone Laboratories», equipo dirigido por
W. Shockley. J. Barden y W. H. Brattain. El primero es autor de un libro
magistral, Electrons and Holes in Semiconductors, en el que atribuye todo
el mérito a sus companeros; pero el premio Niébel de 1956 se concedid a
los tres conjuntamente por sus estudios y trabajos referentes a los semi-
conductores, estudios realizados con anterioridad al invento y que dieron
origen al mismo.

Se podria decir que el transistor no fue nunca caja negra, porque estaba
ya previsto como consecuencia casi necesaria de aquellas investigaciones,
pero también ¢s cierto que todavia queda algin misterio por aclarar; y
en todo caso, resulta conveniente enfocar su estudio en dos aspectos: el
utilitario o externo, al cual nos limitaremos, y el cientifico o interno que
ofrece dificultad adn para quien domine las teorias cuanticas de las ban-
das de energia. barreras de potencial, cstadistica y niveles de Fermi, ete.
Es bien conocida, en cambio, la teoria clemental del transistor, que ha
sido muy divulgada.

El transistor primitivo (figura 1) fue el de «punlas» o de contactos pun-
tuales. Consta de un pequeno cristal de germanio sobre el cual se apoyan,
con ligera presidn, dos finos alambres de tungsteno o bronce fosforoso,
de puntas afiladas y separadas entre si unos 0,05 mm. El germanio no ha
de tener defectos en la red cristalina (monocristal) y su pureza seria supe-
rior a la espectroscopica, pero se impurifica exprofeso, afadiendo 4tomos
pentavalentes, por ejemplo de arsénico, o atomos trivalentes de indio,
boro, ete. La proporcion viene a ser de un dtomo de impureza por cada
10 ¢ 100 millonss de dtomos de germanio. Estas impurezas entran a formar
parte de la red, suslituyendo a otros tantos germanios y, si son pentava-
lentes, empleardn cuatro de sus elcctrones mds externos en formar las
covalencias con los germanios proximos, y el electron sobrante quedara
semilibre o libre (en un nivel energético especial préximo a la banda de
conduccion a la cual podra pasar facilmente). Los electrones, desligados
de las covalencias, pueden moverse entre ellas y hacen al cristal débil-
mente conductor, Estos cristales se llaman negativos o de tipo N. El dtomo
de la impureza pentavalente es el «donante» del electrén libre y queda
inmovilizado en la red ‘con un protén en exceso; es, por tanto, un ién po-
sitivo inmovil. Con impurezas trivalentes resultan los cristales positivos
o de tipo P. Estas impurezas son «aceptantes», ya que pura formar las
covalencias necesilin un electrén més y lo toman de otra covalencia pro-
xima, con lo cual se crea un «hueco» o «agujero», y mientras el 4tomo
aceptante queda como ion negativo inmovilizado, el hueco se comporta
como carga positiva movil que también hace al cristal algo conductor. El
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hueco es mdévil porque un electron de otra covalencia puede saltar a él
y llenarlo, de tal modo que desaparece dicho hueco, pero aparece otro en
el lugar que ocupaba el electrén que salto. (El nivel energético del elec-
trén que crea un hueco estd proximo a la banda ocupada o banda de
valencia.)

En realidad, el hueco es un ente ficlicio y su movimiento 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 ellas,
y, en cambio, en el P saltan de covalencia en covalencia mientras el hueco
se desplaza en sentido contrario. La figura 1 presenta el conocido simil
del garaje de dos pisos; el primero (banda de valencia) esta lleno de co-
ches y no es posible el trafico, y el superior (banda de conduccion) esta
vacio. Esto es lo que 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 podrd
desplazarse hacia la derecha si los coches avanzan de uno en uno hacia la
izquierda.

Los transistores de puntas se fabrican generalmente con cristales de
tipo N soldados por una cara a un soporte metalico. De la envolvente
que protege al conjunto salen tres alambres que se llaman emisor (E).
colector (C) y base (B). Estos transistores se someten a un proceso de
«formacion» de los contactos mediante descargas cortas, pero intensas.

El transistor de «uniones» fue posterior al de puntas, pero lo ha des-
plazado casi por completo. Llamarle de «uniones» es completamente im-
propio y serfa mejor decir «de superficies 0 de zonas», porque no esta
constituido 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 éste es el transistor N-P-N, o bien lo
contrario, y entonces resulta el P-N-P. También tiene tres electrodos que
salen de las tres zonas y reciben los mismos nombres que en los de puntas.

Los més usados hoy dia son los P-N-P, que se fabrican con una lami-
nilla de germanio N unida por su borde al electrodo base, mientras los
otros dos alambres se sueldan en el centro de las caras con dos gotas de
metal indio fundido. Manteniendo después cierta temperatura, durante
cierto tiempo, algunos atomos de indio penetran en el germanio y forman
las dos zonas de tipo P. Todo ello se realiza en atmdsfera inerte.

Los contactos puntuales, o las superficies que separan las zonas, son
rectificantes y se han de polarizar siempre en el sentido de «paso facil»
de la corriente por el emisor y «dificil» por el colector. Para ello, en los
transitores de puntas con cristal N, y en los de zonas P-N-P, el emisor
ha de ser positivo y el colector negativo respecto a la base; en los N-P-N
es al contrario. Esta polarizacion la producen las pilas P, y P, (basta una
en los aparatos usuales), que hacen pasar corrientes continuas muy dé-
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biles; del orden del miliamperio o menos todavia. En los P-N-P y en log
ordinarios de puntas pasa la corriente del emisor al cristal y sale otra por
el colector, mientras la diferencia circula por la base. El emisor, la base y
el colector se corresponden con el catodo, la rejilla y la placa de una
lampara.

Si se intercala un microfono entre emisor y base, por ejemplo, ademas
de la pila, se obtienen en el circuito colector las mismas oscilaciones elée-
tricas, pero con potencia amplificada. Las teorias antes mencionadas, rela-
tivas al mecanismo Intimo, persiguen como fin primordial la explicacién
de esta propiedad fundamental de los transistores.

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

Las fabricas de transistores tienen laboratorios de control que estudian
los diversos tipos que producen. El estudio completo comienza por la
determinacién de las caracteristicas estiticas. Mediante pilas y potencid-
metros se aplican tensiones continuas crecientes V| entre emisor y base,
y otras V, entre colector y base, ambas de polaridad conveniente segtin
el tipo de transistor. Se miden estas tensiones y las intensidades corres-
pondietnes I, e 1., y resulta que para cada par de valores de las intensi-
dades hay un valor tnico de cada tension. Como a veces puede haber
valores dobles de las intensidades, es mds prictico tomar éstas como va-
riables independientes, y no a la inversa como es costumbre en las lam-
paras. Las funciones seran:

Vlzf)(I‘I! L)
V, :fz(IJa L,)

Con todos los valores obtenidos se dibujan cuatro familias de curvas
acotadas, a valor constante de una de las variables, y en estas graficas
(bastan dos generalmente) se puede escoger el punto de funcionamiento P,
mds conveniente para el fin a que se destine el transistor en cada caso; se
puede elegir la recta de carga, elc. (véase el cuadro formulario).

Sigue ahora el estudio del transistor desempeniando su funcion, es decir,
su estudio dindmico. En los ensayos de laboratorio se emplea como gene-
rador de «sefial de entrada» (sustituyendo al micréfono antes citado) un
oscilador que produzea una corriente alterna de muy pequena amplitud
y de baja frecuencia (unos 1.000 hertz). Este oscilador se conecta entre
emisor y base, juntamente con la pila P,, y la tension alterna se superpone
a la continua de la pila. En lugar de altavoz se coloca entre colector y
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base una resistencia de «carga» R | en la cual actuara la corriente alterna
de salida superpuesta a la de la pila P,. Esta forma de montaje en que
¢l electrodo base es comiin a los dos circuitos de entrada y de salida se
llama montaje con «base comin». La «masa» o chasis suele unirse al
punto comtin, pero esto no es forzoso y la designacion «base a masa»
es impropia e induce a confusiones. En los esquemas, cuando sdlo interesa
el funcionamiento dindmico, no se dibujan las pilas. Los generadores de
senal se consideran y se dibujan con su resistencia interna aparte (*).

Los valores mdximos (o bien los eficaces) de las corrientes alternas
se pueden considerar como pequefios incrementos de las corrientes conti-
nuas de las pilas. Tales incrementos desplazan el punto figurativo de las
graficas dentro de una pequefia region en tomo al punto P, de funciona-
miento estdtico. Dentro de esta region, las curvas son casi rectas y las
funciones se pueden establecer como lineales, con derivadas parciales
constantes; luego sus diferenciales (tomados como incrementos) seran de
la forma:

AV, = r, Al + rall

AV, = ry a1, 4 rpall

Y como los incrementos son los valores de las sefales alternas, resulta
natural simplificar la escritura ¢mpleando letras mintsculas; en lugar de
escribir, por ejemplo, AV, (incremento de la tension continua) se escribe
simplemente v, (valor de la tensién alterna). y de este modo queda:

Uy = Tygfy 7T

12]

Uy = Ty, + 1od,

Los cuatro coeficientes son los parametros del cuadripolo, que son cons-
tantes para pequena senal y para un punto de funcionamiento determinado
{aunque cambie algo cste punto se pueden usar los mismos parametros
en calculos aproximados). Por sus dimensiones se miden en ohmios y son
resistencias puras para baja frecuencia. En alta frecuencia representan
impedancias, porque influyen las capacidades internas del transistor, aun-
que stuelen ser pequeiias.

———

(*) Esto constituye una abstraccién muy usada en Electréonica. Una pila (o
generador cualquiera) de fuerza electromotriz E = 9 voltios, por ejemplo, y de
resistencia interna r (figura 1—b) se concibe méas bien como el vaso punteado
dentro del cual no hay resistencia, v que establece los mismos 9 voltios, pero como
diferencia de potencial V — V' constante; la resistencia r se considera fuera del
vaso. Naturalmente, la intensidad calculada es la misma con ambos puntos de vista,
pero el segundo resulta mas cémodo para las transformaciones de los circuitos.
Més adelante se verda una aplicacion. Asi se han dibujado tanto el generador de
seflal como los generadores ficticios. Con arreglo a este criterio, escribiremos v, (en
lugar de e,) para designar la fuerza electromotriz del generador de sefial; en la
figurs 2-a, por ejemplo, la tensién entre E y B sera: v, = v, — R, .1,
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Cuando se dispone de las familias de curvas se pueden hallar los pars.
metros graficamente, puesto que son las cuatro pendientes medidas en el
punto P,, pero también se pueden medir sin utilizar las graficas.

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 autoinduccion en serie con la pila (real
mente se usan otros procedimientos), y entonces, como 7, =0, resulta
de la primera funcién que:

v, S
r, =——— (para 1, = 0) < Resistencia de entrada con salida abierta,

(

Basta, pues. medir v, e i, en estas condiciones. Andlogamente:

v, S

ry, =—— (para i, = 0) ¢ Transresistencia inversa con entrada abierta,
i,
0, S :

ry, = ~—— (para i, = 0) ) Transresistencia directa con salida abierta,
1, f
v, g

Tyy = (para 1, = 0) ) Resistencia de salida con entrada abierta.
i,

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

i‘l r21
&, = — -—— == —— (para v, = 0) [3]
i T

Y otro es la ganancia de tensién con salida abierta
Uy Ia
B, =——=—— (para i, — 0)
o, . (4]

L o Lo

Uno de los circuilos equivalentes al transistor es ¢l de forma «m» (figu-
ra 2-a) que se¢ considera fundamental. Como la ganancia de energfa de la
sefial alterna procede en realidad de las pilas y se prescinde mentalmente
de ellas, es preciso imaginar este circuito equivalente como si dentro de
la caja opaca hubiese entre E y B una resistencia igual al pardmetro r,,,
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en serie con un generador de tension alterna. No seria facil construir este
generador, y no sélo por su pequenisimo tamaiio, sino porque habria de
cumplir la condicién de establecer en la entrada una tensién que en cada
instante fuese proporcional a la intensidad de la corriente de salida, con
una constante de proporcionalidad igual al pardmetro r,.; del mismo modo,
en la salida se supone una resistencia r,, con una tension r,, - i,. Todo esto
es pura fantasia, pero no es un ahsurdo; se podria conseguir si uno de
aquellos diablillos de Maxvell estuviese presente dentro de la caja regu-
lando. con toda rapidez, unos potenciémetros microscopicos. Los dos gene-
radores ficticios representan la influencia que la entrada €jerce sobre la
salida y la de la salida sobre la entrada. Esta tltima influencia es caracte-
ristica del transistor y no se da normalmente en una lampara,

Es evidente que este circnito funcionaria exactamente ignal que el cua-
dripolo transistor, ya que se cumplirian las ecuaciones [2] como expresion
ahora de la ley de Ohm, aplicada entre E y B v entre C y B por dentro
de la caja. L.a primera, por ejemplo. se interpretaria asi: Tensién v,
entre E y B menos tension del generador ficticio r,. . 4, igual a resistencia
7., por intensidad i,. Todos los problemas se pueden plantear con el cir-
cuito equivalente y los resultados seran validos en el transistor. He aqui
algunos ejemplos, con la indicacion del camino més rapido para el caleulo:

12 Calcular las intensidades de entrada y salida para determinada
resistencia de carga R, y cor. un determinado generador de sefial R, v,
(figura 2-a). Aplicaremos la ley de Kirchoff a los dos circuitos completos,
con el convenio arbitrario de signos que expresa la figura; los signos -+
y — indican la polaridad de las tensiones alternas en un instante dado.
Se tiene:

v, — s == (Ry-1y,) - 4

(1]

0— r2|i1 = (Rl J\'i r”) : 1".‘

Se resuelve este sistema (facilmente por la regla de Cramer) y resultan
las formulas (5) del cuadro formulario. La magnitud a se Tlama determi-
nante del circuito (12). .

2 Ganancia de intensidad = es la relacion —i,/i,, y al dividir las (5)
del cuadro resulta:

Ty
O T

Tog + RL

Su valor numérico resulta a veces menor que la unidad, y entonces
no hay ganancia. sino atenuacion; otras veces resulta negativo y esto
indica un cambio de fase. Esta ganancia se reduce a la (3) cuando R, =0
{colector en cortocircuito).
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3." Ganancia de tensién 8.—Relacion entre la tension alterna de salida
y la del generador de seiial. La primera vale — Ry 7,, y sustituyendo la
intensidad y dividiendo por v,:

rleL
B =
A
Para R, = 0, y si R, es pequena, coincide con (4), que es el valor

a colector abierto.

4. Resistencia de entrada Rg es la equivalente al conjunto del cua-
dripolo con la resistencia de carga R;, es decir, a todo lo que queda
a la derecha de la linea M-N (figura 2-a). Si se aplicase el mismo generador
a esta resistencia unica Rg, como indica la figura 2-b, habia de pasar
la misma intensidad 7,, que en esta figura vale:

v,

1, =

R, + R

Igualando este valor con el de (5) resulta la formula (6) del cuadro.

5." Resistencia de salida Rs , equivalente a todo lo que queda a la
izqiverda de la linea P-Q. Se calcula mediante un artificio que consiste
en tomar la salida por entrada, y viceversa, cambiando de posicion el ge-
nerador de sefial; se entiende que se cambia su tensién 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 todo lo anterior a la linea P-Q por la resis-
tencia tnica Rs queda el esquema reducido (2-d). En la figura 2-¢ se
cumplen las mismas leyes de Kirchoff (I) con solo permutar v, y cero en
sus primeros miembros, y escribir las intensidades con acentos, ya que ahora
seran distintas. Se despeja el valor de 7', que es el siguiente:

U//(Ru + 1‘“)

i, = —————

A
En el esquema reducido esta intensidad valdria:
. vﬂ
7y ——
Ry, + Rs

Igualando se obtiene la (7).
6.2 Potencia de entrada Fg es la que el generador cede al cuadripolo
con su carga, es decir, a la resistencia equivalente de entrada. Valdra:
U.ﬂ
Pg =Rg # =Rg|———

Rz + R,
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Como ocurre en todo generador, esta potencia es maxima cuando las
resistencias estan equilibradas, o sea, cuando Rg =R, (se demostraria
derivando respecto a Rg ), y entonces dicha potencia maxima cedida por
el generador toma el valor dadoe por la férmula (8).

7. Potencia de salida Ps desarrollada por la corriente 7, en la resis-
tencia de carga.

PS :RL i:;z

Sustituyendo el valor (3) resulta la férmula 9) del cuadro.

8.2 Ganancia de potencia G,.—Se define como relacién entre la po-
tencia de salida Py la méaxima potencia que puede proporcionar el ge-
nerador utilizado; viene dada por la (10) como cociente de dividir (9)
entre (8).

En los transistores puede haber atenuacion de intensidad, pero, en
cambio, suele ser muy grande la ganancia de tension y. en definitiva, hay
ganancia de potencia (20 hasta 50 decibelios en ciertos montajes).

9. Mdxima ganancia de potencia G, (Max.).—FEn las aplicaciones de
los transistores ocurre muchas veces que el generador de sefial o la carga
no se pueden elegir libremente, porque ya vienen impuestos por condi-
ciones de caracter practico. En general, se procura aprovechar bien la
energia, pero esto no es lo mas importante en muchos montajes. En todo
caso, y aunque sélo sirva de criterio orientador, resulta conveniente cono-
cer qué valores deberian tener la resistencia del generador y la de carga
para conseguir la maxima ganancia de potencia con un transistor dado.
Sean R, y R'| estos valores dptimos en cuanto al aprovechamiento de
energia. Con este generador y esta carga las resistencias de entrada y
salida tomaran, segin (6) y (7), unos valores particulares Ry y R's | y es
casi evidente (segtn lo dicho en la cuestion 6.) que la ganancia de potencia
serd maxima si estas cuatro resitencias estan dos a dos equilibradas, esio
es, si se cumple que R, =R’z v R} == R’g. Para demostrarlo con rigor
basta anular las derivadas parciales de G, (férmula 10). Resultan asi dos
condiciones:

=R, - 2(r,, + R\,
(1]
A=Ry -2, + R,

Despejando R’, de la primera y R, de la segunda (teniendo en cuenta
gue también entran en A) resultan dos expresiones idénticas a las (6) y (7).
lo cual demuestra el equilibrio de resistencias. Estas formulas nos daran,
pues, los valores optimos, pero cada uno en funcion del otro; si se elimina
uno de ellos queda el otro en funcion de los cuatro pardmetros solamente,
y para simplificar la escritura se introduce el nimero § (cuyo significado
veremos después) con lo cual resultan las formulas (13) y (14).
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Por otra parte, sustituyendo en (10) simultdneamente ambos valores |11]
del determinante, se obtiene la férmula provisional (11) v de ella, me-
diante (13) y (14) se llega a la (16), que es la expresién simplificada de
la maxima ganancia de potencia.

10> Resistencias negativas-Estabilidad.—Las resistencias de entrada y
salida de los transitores de puntas, calculadas por (6) y (7). pueden resultar
negativas para algunos valores de R, y R, . Cuando esto ocurre, el fun-
cionamiento del transistor es inestable y puede entrar en oscilacidn espon-
taneamente, es decir, sin los acoplamientos externos que se emplean cuando
se quiere montar un oscilador. La inestabilidad se producird inas facil-
mente, segln indican dichas férmulas, si R, = 0. o si R, == 0 (emisor o
colector en cortocircuito) y, en estas circunstancias, la resistencia de en-
trada Rg , o la de salida Rg, tomaran valores positivos si r,, - r,, es mayor
que r, - Iy, de donde resulta que la constante & tiene un significado im-
portante. pues es un indice de la estabilidad en cortocircuito; si & < 1 el

funcionamiento es estable.
& L] *

Se pueden adoplar otros circuitos equivalentes mas representalivos del
mecanismo interno del transistor, como el circuito «T» de la figura 2-e, que
s6lo tiene un generador ficticio. La tensién de este gencrador habria de
ser proporcional a la intensidad i, que entre por el emisor en cada instante.
La constante de proporcionalidad r,, es un nuevo paidmetro con caricter
de transresistencia, y los otros tres nuevos parametros son resistencias, tam-
bién ficticias, que se llaman resistencias de emisor, de base y de colector
y que se designan r,, r, y r,, respectivamente.

Las relaciones que ligan estos parametros con los anteriores se deducen
escribiendo las ecuaciones de las dos ramas con los nuevos parametros:

U.U_():(R(l ‘+‘rz + 1), Tory iy
O—r, - i,=r, -4, -+ (ry +r, -+ Ry)i,

Comparando estas ecuaciones con las [I], e igualando los coeficientes
de las intensidades i, e i, (sin olvidar que en este montaje i, = {,) se obtie-
nen las relaciones (17) con las cuales se pueden transformar todas las for-
mulas del cuadro para adaptarlas al circuito «T».

» L4 ®

Todo lo que antecede se refiere al transistor conectado con base comun,
Se utilizan también los montajes con emisor comtn (figura 2-f) y con
colector comiin. En el de emisor comun, que es el mas frecuente, se conecta
el generador de sefial entre B y E, y la carga entre C y E. Este montaje
es analogo al ordinario de una ldmpara. El de colector comiin corresponde
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al de «catedo seguidors. Desde lnego, la polarizacion del transistor se
dispone en cualquier montaje lo mismo que en el de base comin; tnica-
mente varian las conexiones del generador de sefial y de la carga.

Los pardmetros de subindices numéricos conservan el mismo significa-
do en todos los montajes; pero, naturalmente, toman valores distintos. Las
relaciones que los ligan a los parametros de subindice literal son diferentes
en cada caso. pero se obtienen con facilidad por el método de igualacion
de cocficientes, teniendo en cuenta siempre que la tension del generador
flcticio es. en todos los montajes, proporcional a la intensidad 7, de la co-
rriente alterna que entra por ¢l emisor al cristal; en el montaje de base
comun i, ==, en el de emisor comiin i, = — (i, = 1,) y en el de colector
comun. i, =i,

Se pueden medir los primeros parametros y calcular los segundos. Tam-
bién se usan otros parametros llamados «hibridos», dos de los cuales repre-
sentan impedancias y los otros dos admitancias.

Al emplear los transistores conviene conocer algunos datos que las fa-
bricas proporcionan; por ejemplo, la maxima disipacion de energia tole-
rable en el colector y por encima de la cual el transistor se estropea. Esta
disipacién vale en funcionamiento estatico V, -1, (corriente continua) y
debe ser menor que un limite K. La funcién V, - I, =K representa una
hipérbola en 11 gréafica inferior derecha del cnadro. La recta de carga no
debe atravesar esta hipérbola.

Basta lo expuesto para apreciar el amplio campo de estudio que ofrece
el transistor como caja opaca. Pero es mucho mas interesante, aunque tam-
bién mas dificil, abrir esta caja y estudiarla por dentro.
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los valores &ptimos (equilibrados) i las resistencias de entraday salida, que valen:

13 Ry= Re= na V1-8 Ri=Ry= 1o 1-5  siendo § = :‘1 :; [E

'21 —_ o Yv’o

B [14YT-5)° (1+Va=8 )

E Sustituyendo Gp(mc'ut):

Circuito equivalente tT Valores tipicos de los
, . . transistores P-N-P
Con base comun Con emisor comun (base comun)

17] 18] 5] —————
H=re+n =T+ r ryg = 550 ohmios

P 2= re T2 = 500 «

1= Y+ 24= Te = m ry, =1900000 -

n=r +rp F2= T+l ~m Fp3 =2.000000




