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Este invento se refiere a un cireuito multiplicador

de cuatro cuadrantes para multiplicar una primera y una Segun

| da seflales de entrada, comprendiendo un primer paso diferen

cial con un primerc y un segundo transistores, a cuyos electro
dod de control se aplica la primera sefilal de entrada como uma
sefial diferencial y cuyo circuito de electrodo comin incluye
una fuente de éorriente, un segundo paso diferencial con un
tercero y un cuarto transistores, cuyo circuito de electrodo
comin incluye el circuito de corriehte principal del primer
transistor y a cuyos electrodos de control se aplica la segun
da seflal de entrada como una sefial diferencial, y un tercer pa
so diferencial con un quinto y un sexto tfansistores, cuyo cir
cuito de electrodo comin incluye el circuito de corriente vrin
cipal del segundb transistor, estando conectado el electrodo
de control del quinto transistor al elecirodo de control del
cuarto transistor y el electrodo de control del sexto tran-
sistor al electrodo de control del tercer transistor, ¥y ob~
tenidndose la sefial de salida deseada, la cual es proporcio-
nal al producto de las dos sefiales de entrada, mediante una
combinacién adecuada de les corrientes de saglida de los frag
sistores del segundo y el tercer pasos diferencizles,

Ia precisién que se puede éonseguir coﬁ tal circui
to multiplicador viene limitada por &érios-factores. A este
respecto, han de mencionarse en primer luger las diferen-

cias mutuas entre los diversos transistores de la disposi-
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cién de circuito. Por consiguiente, se prefiere el uso de pa -
res de transistores adaptados para los paso§ diferenciales
en los circuitos multiplicadores que consisten en componen~
tes individuales, mientras que en realﬁzaeiones de circuitos
integrados se persigue una calidad éptima de los transisto-
res mediante él uso de técnicas de circuitos inteérados nuy
precisas. |

Un segundo factor inportante es el método de con-
vertir las sefiales de enfrada aplicadas en las comﬁonentes
de corriente utilizadas en el circuito multiplicador. Esta
conversidén se efectia por medio de un-elemento no lineal,
el cual introduce distorsiones no deseadas, &ando también
por resultado errores en la formacidén del producto.

Finalmeﬁte, las corrientes deAbasg de los transig
torea presentan desviaciones las cuales,xpor supueéto; aumen
tan a medida que disminuyen los factores degenancia de co-
rriente de los transistores. Ademds, los diversos transis-
tores pueden tener factores degemancia de corrientévmutua-
mente diferentes, los cuales pueden variar ademés, por ejem

plo bajo la influencia de las fluctuaciones de temperstura,

originando asi errores considerebles e imprevisibles en la

formacidn del producto,
Un objeto del invento es proporeionar un circuito

multiplicador que Sea capaz de una formacidn de producto

nuy precisa, y en el cual esté sustancialmente reducido en
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particular el efecto de los dos factores dltimamente mencio
nados, en compgraciéh con las disposiciones de circuito co-
nocidas, )
Para este fin, el invgnto se. caracteriza porque
5 el circuito comprende un primer “espejo" de corriente mil-
tiple, el cual suministfa ung primers y una segunda corrien
tes de salida, las cuales estdn en relacidén fija con la co-
rriente de szlida dél cuarto transistor la cual se aplica a
la entrada, del "espe jo" de corriente, primeros medios de
10 sumacién por medio de los cuales se forms una primera corrien
| te suma a ;artir de la corriente de salida del tercer tran—
sistorvy de la primera corriente de salida del primer "espe
jo" de corriente, segundos medios de sumacién por medio de
los cuales se forms una Segunda corriente suma & partir de
15 la corriente de salida del quinto transistor y de ls segun~.
da corriente de salida'del primer "espejo" de cbrriente,
primeros medios de realimentacidn negativa a través de los
cuales se realimentas la primera corriente suma degen;rati-
vamente a la entrada del primer paso diferencial, y segun-
20 dos medios de realimentacidén negativa, por medio de los cua
les se fealimenta la segunda corriente suma degenerativamen
te a la entrads del segundo paso diferencial, siendo gplica
das las dos sefiales de entrada a dichas entradas del circui
to multiplicador como corrientes, '

25 En este contexto se define un "espejo” de corrien

11.8.73
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te como un circuito que tiene al menos una entrada, una sa-
lida y uno o més.terminales adicionales, estando siempre ls
corriente en la sallda sutomgticamente en una relacién fija
con la corriente en la entrada. Para ésto, se hace uso en ge
5 neral del hecho de que los transistores y los transistores
conectados como diodos, los cuales estdn conectados en para
lelo y estén integrados en la mismg drea de semmoonductores,
conducen corrientes cuyos valores relativos estdn definidos
exactamente por la cohfiguracidn geométrica de dichos elemen

10 tos, especificamente de las dreas de emisor de los trahsis—
tores. Conectando dos de tales elementos, concretamente las
uniones de base—emlsor, en paralelo en el circuito de entra
da ¥y en el circuito de salida, de modo que se impongs en
ellasg sieﬁpre automdticamente el mismo voltaje, se asegura

15 una relacién fija entre la corriente de entrada y la corrien
te de éalida, le cual viene definida por'la'cohfiguraciéh
geoméirica de esos elementos activos. Tal "espejo" de co-
rriente puede comprender otra conexidén, en la cual se dis-
pone de la suma de las'corrientes de entrada y de salida,

20 el denominado ferminal de suma. También son conbéidos los
llamados’"espejos" de corriente "flotantes", los cuales tie
nen otrasldos conexiones, una de las cuales estd incluids
en el circuito de entrads y la otra en el circuito de sali-

dé, que conducen la corriente de entrada y la borriente de

5 salida, respectivamente.

11.8.73
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Se define un "espejo" de corriente miliiple como
un "espejo" de corfiente que'tiene varias sélidas, éada una
de cuales conduce una corriente de salida la cual estd en
una relacidén fija con la corriente de entrada. Generalmen-

5 te esto se logra de idéntica forma a como se logra con el
"egpe jo" de corriente éencillo, incluyendo un elemento ac-
tivo en cada circuito de salida y conectdndolo en paralelo
con el corréspondiénte elemento activo en el circuito de en
trada. El "espejo" de corriente "flotante" es gutomdticamen

10 te un "espejo" de corriente mﬁltiple, pero tambidn puede ex
tenderse de la maners anterioriente deserita.

El uso del primer ﬁeSPejo" de corriente mﬁltiple
permite usar dos veces, en formas que son independientes en
tre si, una corriente Que es al menos proporcional a la co-

15 rriente de salida del cuarto transistor. Esta caracte}Isti—
ca se utiliza.para proporcionar dos corrientes de realimen~-
taci&n negativa, las cuales no se afectan perjudiciélmente
entre s y que son adecuadas pare ser aplicadas una a la en
tradg del primer paso diferencial 'y la otra a la entrada del

20 segundo paso diferencial, Esto se logra formando una prime-

. ra corriente suma con ayuda de primeros medios de sumacidn,
la cual es al menos proporcionai a la sﬁma de la corriente
de salida del tercer transistor y de la primers corriente
de salida del primer “"espejo" de corriente, y aplicando esa co

o5 nnienmedﬁumg;g la ientrade:correspindiente 'del:civcuito multi

11.8.73
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plicador, a través de primeros medios de realimentacidén ne-
gativa, los cuales pueden ser una conexidn directa si la compo
nente de sefilal presente en esa corriente suma es de una pols-
ridad adecuada. Por medio de segundos medios sﬁmadores, el
invento permite formar una segunda corriente suma al mismo
tiempo, la cual es al menos proporcional a la suma de la co
rriente de salids del quinto transistor y de la segunda co~
rriente de salida del primer "espejo" de corriente, y cuya
corriente suma proporciona una corriente de realimentacién
negativa adecuada para la segunda entrada del circuito mul-
tiplicador a través de segundos medios de realimenfacién ne
gativa. '

Aplicando tambidn las sefiales de entrada como co-
lrlentes a las dos entradas del circuito multlpllcador, se
obtiene un sistema eficaz de reallmentacldn negativa, de mo
do que, al mismo tiempo, se elimina sustancialmente la in-
fluencia del factor de ganacia de corriente finito de los
transistores en lag formscidn del producto y se garantiza una
correcta convérsidn de las dos seflales de entrada en compo-—
nentes de corrientes que son activas en el circﬁito.

Es de hacef notar que en la publicacién "IEEE Jour
nal of Solid State Circuits" (Revista de Circuitos de Estado
S41lido del Instituto de Ingenmeros Eléctrlcos y Electréni-
cos de los EE.UU.), en su mimero de agosto de 1970, péginas
150-159, se describe un circuito multiplicador de cuatro cug
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drantes en el cual se proporciona realimentgscidn de voltaje

negativa a una entrada. No obstante, es evidente que el mé-
todo descrito en dicho articulo permite realimentacidén nega
tiva a solamente una entrada, de modo que la mejora resul-
tante es relativaﬁente vequefia.

Solamente mediante el uso, de acuerdo con el inven
to, de al menos un “espejo" de corriente miltiple, es posi-
ble obtener de una manera sencille realimentacidn negativa
pera ambas entradas, puesto que esto permite usar dos corrien
tes, las cumles son cada una representativa de la corriente
de salida del cuarte transistor, independieniemente ung de
otra, para obtener las corrientes de realimentecidn negati~
va requeridas. La suma de las diversas corrientes a fin de
obtener 135 corrientes de realimentacidn negativa deseadas
se puede efec?ﬁar de una manera muy sencilla avlicando las
corrientes de salidé del tercer y del cuarto tpansistores
cada una 2 un "espejo" de corriente e interconectando las
salidas de los "espejos" de corriente correspondientes.

Las corrientes suma que se obtienen de esta maners
Qontinen:cada.vm@u una éomponente de corriente continua, la ~
cual deberd sei compensada en las dos entradas con ayuda de
une fuente de corriente, Es:posible una compensacidén automé-
tica de esta cbmponénte de corriénte continua en una‘éntra-
da suministrando & la entrada correspondiente una segunda

corriente de realimentacidén negativa, la cual contiene la
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componente deseada con el mismo signo y la componente de ceo-
rriente continua con signo opuesto, con relacidh al de la
primera corriente de realimentacidn negativa para esa entrg
da, lo cual se puede lograr de un modo sencillo mediante una
eleccién adecuada de combinaciones de las corfientes de sa-
lida de los transistores tercero, cuarto, gquinto y sexto.
Cuando se debe disponer varias veces de una de las corrien-
tes de salida de los transistores, a fin de lograr las co-
rriehtes de realimentacién negativa deseadas, ello se puede
conseguir aplicando esa corﬁiente de salida a un "espejo" de
corriente mditiple y usando las corrientes de salida de ese
"espe jo" para la suma con las oiras corrientes de salida.

: En la 'realizacidén mds general del circuito multi-
plicador, cada una de las corrientes de salida de los transis
tores Qe los pasos diferenciales'segundo y tercero se aplica
ademds a un “"espejo" de corriente miltiple y de las corrien
tes de salida de esos "espejos" de corriente se derivan cua
tro corrientes suma, dos de las cuales son realimentadas de
generativamente a la entrada del primef paso diferencial ¥y -
las otras dos a la entrada del segundo paso diferencial, con
teniendo las corrientes de realimentacién negativa aplica-
das a una cierta entrada la componeﬁte de sefial deseada con
el mismo signo y la componente de corriente continua con el

signo opuesto.
Las dos corrientes de realimentacidn negativa pue
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den ademds ser suministradas a la base de &n mismo transis-—
tor del par diferencial correspondiente, mientras que una de
las dos corrientes suﬁa ha de ser aplicada, a través de tun
"espejo" de corriente adicional a dicha base a fin de obte-
ner las polaridades deseadas de lgs diversas componentes.

No obstante, es también posible aplicar una de las cdrrien—
tes de realimentacidén negativa a la base del primer transis
tor y la. otra corriente de realimentacidn negativa a la ba-
ge del segundo transistor del paso diferencial correspondien
te. En este Wltimo caso, sin embargo, hay que tomar medidas
para compensar las componentes de corriente continua en las
corrientes de realimentacién negativa. '

A coﬁtiﬁuacidn se describird el invento con més
detalle, a modo de ejémplo, con referencié a los dibujos, en
los cuales se han representado dos realizaciones del cireui
to multiplicaaor de cuatro cuadrantes ae acuerdo con el in-—-
ﬁento. Loz elementos que se corresponden se_han designado
por los mismos nimeros y letras de referencia.

e primers realizacién del circuito multiplicador
de acuerdo con el invento, como se ilus%ra en la Fig. 1, com
prende de menera conocida tres pasos diferenciaies con tran
sistores 1y 2, 3 ¥y 4, 5 y 6, repectivamente del f¥ipo npn,
siendo suministrades las corrientes de emisor de los tran—~
gistores 3 y 4 por el transistor 1 y las corrientes de emi-

sor de los transistores 5 y 6 por el transistor 2, Ias co-

- 10 -
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rrientes de emisor de esos transistores 1 y 2 son a su vez
suministradas por una fuente de corfiente Il. Se aplica una
primera seflal de entrada como ung sefial diferencial a las
baées de los transistores 1 y 2, y se aplica una segunda sg
fial de entrada cémo una sefial diferencial a las bases.de
los transistores 3 y 4, cuyas bases estdn también conecta-
das a las bases de los transistores 5 y 6. En la realizacidn
ilustrada, las bases del transistor:é’y.]_ds'transistores 4 y
5 estdn conectadas a unvvoltaje de referencia erfl y V}ef2
respectivamente, y las sefiales de entrada x e y se aplican
como corrientes a las bases del fransistor 1 y de los tran-
sistores 3 y 6, respectivamente. -

Como es evidente de la Figura, la corriente sumi-
nistrada bor'ia fuente de corriente I1 se.distribuye sobre
los transistores 3 a 6, de acuerdo con ls magnitud de las
sefiales x e ¥, Por suma de dos corrientes de salida conve-
nientemente seleccionadas de esos transistores, por ejemplo,
las corrientes de salida de los transistores 3y 5, se obtie
ne una corriente que es proporcional al producto 52. :

'Ia corriente de colector del transistor 4 se su-
ministra e la entrada de un primer "espejo" Sl de corriente
miltiple., Este "espejo" de corriente comprende, a modo de
ejJemplo, tres transistores 12, 13 y 14 del tipo pnp, cuyas bases
eﬁtép interconectadas, cuyos emisores estdn conectados a frg

vés de resistencias ng, Rl3 y Rl4’ a un terminal de suma -

- 1] -
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y de los cuales el transisior 12 estd conectado como un dio
do. Esta disposicién garentiza que una corriente suministra
da al transistor 12 sea reproducida en los colectores de los
transistores 13 y 14 con uns relascidn fija, la cual viene
determinada por los valores de las resistencias Rl 14 ¥y
por las 4reas de 1los transistores. En el caso mds Slmple,
los transistores y las resistencias son idénticos, de modo

que las dos corrientes de salids iy iy, del "espejo" de

12
, son iguales siempre a la corriente de entrada,

corriente S
es decir, son iguales a la corriente de colector del transis
tor 4.

La corriente de colector del transistor 3 se sumi
nistra 2 la entrada de un segundo "espejo" de corriente S,,
el cual, a modo de ejemplo, es del tipo flotante. E1l circui
to de entrada de este "eépejo“'ae corriente incluye:: un tran
sistor npn 7, el‘cual estd conectado como un diodo, y, en -
serie con €1, el circuito de emisor-colector de un transis-
tor pnp 8. El circuito de salida de dicho "espejo" de corrien
te incluye los circuitos de corriente principaleé conectados
en serie de un transistor npn 9 y dos transistores pnp 10 y
11, estando conectado el transistor 10 como un diodo. Las ba
ses de los transistores 7Ty 9 estén 1nterconectadaS, como lo
estdn las de los transistores 8 y 10, mientras que la base
del transistor 11 estsd conectada a la entrada del “espe jo"

de corriente, es decir, al colector del transistor 8. Debi-

- 12 -
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do a esta disposicidn, la suma delpsvvoltajes de base-emisor
de los transistores 9 y 10 en el circuito de salida es nece

sariameﬁte igual a la suma de los voliajes de base-emisor

de los transistores 7 y 8 en el circuito de entrada, de mo-

do que si las configuraciones geométricas de los transisto-

res son iguales la corriente de salida~es siempre igual a

la corriente de entrada.

La corriente de colector del tramsistor 5 se apli
ca a la entrada de un tercer "espejo" de corriente 83, el
cual, de idéntica manera que el "espejo" de corriente 52 con
siste en transistores 15 a 19. Se genera una primera corrien
te suma 181 por cuanto la salids del "espejo! de corrlente
82 estd conectada a una salide del "esPego" de corrlente Sl
nientras que se genera ung segunda corriente suma, 132 por
cuanto la salida del "espejo" de oorrlente S3 estd conecta-
da a la salida restante del "espejo" de corriente Sl' La pri
mera corriente suma 1Sl ge aplica a un "espe jo" de corrien—
te S1
guracidn de diodo-transistor 20 ¥y 21 y cuya salida estd comec
tada a la base del transistor l del prlmer paso diferencial,
La segunda corriente suma ig, 0 aplica diredtamente a la
base del trensistor 3 del segundo paso diferencial. Ademds,
una componente de corriente continua derivada de una fuen-

y el cual cons1ste de manera conocida, en una confi—
0 ¢ ?

te de corriente 12 e I3 se aplica a la base del transistor

1l y del transistor 3, respectivamente.

- 13 -
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Ias corrientes de realimentacidén negativa pueden
caleularse de una manera Sencilla., Suponiendo que la fuente

de corriente I. suministre una corriente 4I, lags corrientes

1
de colector 1. a i6_de los transistores 3 a 6 pueden expre-

3

sarse inicialmente, de una manera conocida, por:
' i =(l4xd+y+iy)I

H

3
i, = (l+x-y-xzy)I (1)
ig = (l-x-y+zxy)I
io=(l-x+y-x)1

Suponiende que todos los "espejos" de corriente reproducen

las corrientes aplicadas a sus entradas en sus salidas con

gananeia unidad, las corrientes de éalida i2

tivemente, de los "espejos" de corriente S, ¥ S, son igua-

1 e 131, respec

les a i, e 15, respectivamente, y las dos corrientes de sa-

3
lida 111, 112- 1

Esto significa que la primera corriente suma i

del "espejo" de corriente S, son iguales a i¢

ue compren
(]

de la corriente de salida i, del "espejo" de corriente Sy

21
¥y la corriente de colector ill del transistor 13 del "espe-
jo" de corriente Sl’ es igual a i3 i 14 (1 &+ x) 2I, de modo

gue gdemds de una componente de corriente continua esta co-
rriente suma contiene inicialmente sélo una componente x.
Aplicando esta corriente suma a través de un "espe jo" de co_
rriente SlO a la base del transistor 1 se obtiene una co-
rriente de realimentacidén negativa en esa entrads, la cual

es igual a =(1 4+ x) 2I, proporcionando asi plena realimenta

- 14 -~
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cién negativa ,de la componente x. La componente de corriente
continua -2I contenida en esa corriente de realimentacién ne
gativa es suministrads por la fuente de corriente Iz, pero
también puede estar incluida, por supuesto, en la corriente
de entrada.

Ia segunda corriente suma isz, la cual es generada
por suma de lg corriente de salida i31 del "espejo" de coO-
rriente S3 y la corriente de colector 112 del transistor 14,
eg igual inicialmente a i4 + i5 = (1 - y) 2I de acuerdo con
(1), de modo que ademds de la componente de corriente conti
nua esta corriente suma solo contiene principalmente la com
ponente y. Aplicando dicha corriente suma directamente g la
base del transistor 3 se logra plena realimentéci6n negati-
va de esa componeﬁte y. Ia componente de corriente continua
21 contenida en la corriente de realimentacidn negativa es
suministrada por la fuente de corriente I3.

En consecuencia, el uso de "espejos" de corriente,
especificamente del "espejo" de corriente miltiple Sl’ per-
mite la aplicacidn de realimentacidén negativa a ambas entra
das (x e y) del circuito multiplicador.

Son posibles varias modificaciones del método deg
erito de gene}acidn de las corrientes suma deseadas, Por
e jemplo, enAvez del "espejo" de corrientef Sl es tambien
posible usar un "espe jo" de corriente flotante similar a

82 y SS' Estos "espe jos" de corriente flotantes tales como

- 15 -
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82 comprenden ya uns primera salida, el colector del tran-

sistor 11, una segunda salida, el colector del transistor

9, ¥y a veces uns tercera salida, el colector del fransistor

7. Si se usa %al "espejo" de corriente flotante para el “es

pejo" de corriente S., su primera salida puede también ser

conectada a la primeia salida del "espejo" de corriente 82

a fin de obienér la primera corriente suma. Para obtener

la segunda corriente suma se puede conectar la segunda Sa-
lida de dicho "espejo" de corriente flotante al colector del
transistor 5; después de lo cual se trata la segunda corrien
te suma asi generada, con ayuda del "espejo" de corriente
83.

versos componentes deberdn estar convenientemente adaptados.

Serd evidente que-en este caso los niveles entre los di

En una segunda modificacidn se aplica la seifial X
a8 la base del transistor 2 en vez del transistor 1, mientras
que se conecta la base del transistor 1 al voltaje de refe-
rencia V o« Ia primers corriente suma es entonces igual a

refl
i, + i, = (1 - x) 2I, de modo que esg corriente suma puede

sgr apiioada directamente a la base del transistor 2 a fin
de obtener la realimentaecidn negativa deseada, evitdndose
asi el uso del "espejo" de corriente adicional §10'

El producto desezdo se puede obltener sencillamen=-
te afladiendo la corriente de colector del transistor 9 del

"espejo" de corriente S, a la corriente de colector del tran

2
sistor 17 del "espejo" de corriente 83, obteniéndose una co

- 16 -
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rriente 13 + i5 = (1 + xy) 2I,

En la Fig, 2 se ilustra una segunda realizacién
del circuito multiplicador de acuerdo con el invento. Ia dis
posicién de circuito de acuerdo con la Fig. 1 comprende tres
pasos diferenciales con transistores 1 a 6, a los cuales se
eplican de una manera correspondiente las sedales de entrada
X e y. No obstante, al contrario que en la Fig. 1, cada una
de las corrientes de colector 13 a 16 de los transistores 3
a 6 se apllca individualmente a un "espejo" de corriente mil
tiple, Como los cuatro "espejos" de corriente Sl 8 S4 son to
talmente idénticos, solamente se describird con mds detalle
la disposicidn de circuito del “"espejo" de corriente Sl'

La corriente de entrada del "espejo" de corriente
313 la corriente de colector del transistor 4, se aplica a
una resistencia 44. Un extremo de esa resistencia 44 estd co
nectado al terminal de suma del "eSpejo" de corriente y su
otro extremo a la base de un transistor npn 41, el cual estd
conectado en una diSposicién de transistor con salida por em
sor, que recibe por medio de una fuente de corrlente 141 |
corriente de reposo y cuyo colector estd conectado al termi-
nal positivo +VB de la fuente de suministro. El emisor de ese
transisfor 41 estd a su vez conectado a las bases de dos tran
sistores bnp 42 ¥ 43; cuyes emisores estdn conectados al texr
minal de suma del "espejjo" de corriente a través de resisten

cias 45 y 46, respectivamente., Los colectores de los transis
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tores 42 y 43 constituyen las dos salidas del "espejo" de co
rriente que suministran corrientes que estdn en una relacién
fija con la corriente de entrada, cuya relacidén puede fijar-
se por medio de las resistencias 44, 45 y 46, A pesar del fac
tor de amplificacidn de corriente generalmente bajo de los
transistores npn, la diSpbsicidn ilusirada del "espejo" de
corriente garantize un funcionamiento muy preciso.

Para obtener las corrientes de realimenfacidn nega
tiva deseadas se ﬁroduce primeramente la suma de una corrien

te de salida i del "espejo" de corriente S. y una corrien-

11 1

te de salida i2l del "espejo" de corriente 82, de acuerdo

con la disposicidén de circuito de la Fig. 1, obiteniéndose ung
corriente sumg i3 + 14 = (1 4 x) 2I. Despuds de tratar con
ayuda de un "espejo" de corriente Slo’ esto da -(1 + x) 21
como corriente de realimentacidn negativa en la base del tran
sistor 1. Se genera también una segunda corriente suma 1312
31 Qel "espe jo" de co-

rriente S3 ¥ la segunda corriente de saglida i12

de corriente Sl’ dando por resultado una corfiente i4 4 15 =

= (1 - y) 2I, la cual se aﬁlica directamente a la base del

por suma de una corriente de salida i

del “esvpe jo"

transistor 3.

No obstante, la disposicidn del circuito de la Fig.
2 produce, ademds, una tercera y una cuarta corriente suma.
La cuarta corriente suma i,, se obtiene por suma de la segun

54
da corriente de salida i o del "espejo" de corriente 83'y la

3
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segunda corriente de salida 142 del Yespejo" de corrignte
84, v es igual a 15 + 16 = (1 - x) 2I. Esta corriente suma
se aplica directamente a la base del transistor 1, propor-
cionando asi realimentacidén negative para la componente X.
Le corriente de reslimentacidén negat;va total a la base del
transistor 1 es la suma de la primera corriente de realimen
tacidén negativa procedente de la salida del egpejo" de coO=

rriente S o7 de la Udltimamente mencionade corriente de rea

limentaciin negativa: -(1 + x)2I + (1= x)2I = ~4xI, de mo-
do gue queda completaménte compensada la componente de co-
rriente continﬁa. _
4Esto mismo se logra en la entrads y aplicando la
tercera corriente suma 183’ la cual es la suma de la segune
da corriente de salida 122 del "espejo" de corriente S2 y
la primera corriente de salida 141 del "espejo" de co?rienp
te S4, a través de un "espejo" de-corriente 311’ a la base
del fransistor 3. '
Se puede obtener la corriente producto deseada de
una manera muy sencilla, interconectando los terminales de
suma de los "espejos" de corriente 82 vy S3, lo cual da por
resultado una corriente total de (1 4+ xy)6I. Interconectan-
do los terminales de suma de los "espejos" de corriente Sl
¥ S4 se puede obtener una segunda corriente producto (1 - xy)
61,
Se puede lograr une modificacidn de la diSpdsi—
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cidén de circuito descrita aplicando para ello las sefiales
de entrada simétricamente, de tal modo que en vez de una se
fial de referencis erfl se aplica a la base del iransistor
2 la componente x de la seflal X compensada, ¥ en vez de la

5 seflal de referencia V&e se aplica a la basé del transis-

£2
tor 4 la componente y de la sefial y compensada. Ia primera
corriente suma puede entonces aplicarse directamente a la
base del transistor 2, de modo que se puede prescindir del

"espe jo"! de corriente 3 or ¥ la cuarta corriente suma pue~

1
10 de aplicarse directamente a la base del transisior 4, de mo

do que el "espejo" de corriente S.. resulta superfluo. Asi,

11
se aplican tembién corrientes de realimentacién negativa a
las dos entradas de uﬁa manera compensada. No obstante, en
esta realizacidn hay que tomar medidas tambidn a fin de com

15 pensar la componente de corriente continua en las corrientes
de realimentacidn negativa.

Serd evidente que son posibles todavia otras modi
ficaciones, incluidas realizaciones diferentes de los "espe
jos” de'corriente, dentro del alcance del invento. La apli-

20 cacidn de las sefinles de entrada a las entradas correspondien
tes puede tener lugar, por ejemplo, alimentando voltajes.de
entrada g resistenéias, las cuales estdn conectadas a las
hases de los transistores correspondientes,

La presente solicitud, que corresponde a la pre-

25 _: sentada en Holanda, el 3 de Agosto de 1972, bajo el n®

11.8.73
C.M.H. - 20 -
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7210633, se acoge a los beneficios del Artfculo 51 del vigen

te Estatuto sobre Pfopiedad Industrial.

REIVINDICACTIONES

Los puntos de invencidn propis y nueva que se pre
sentan para qué Sean objeto de esta solicitud de Patente de

Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son 1los que Se reco-

- gen en las reivindicaciones siguientes:

_ 12,- Una disposicién de circuito multiplicador de
cuatro cuadranies para multiplicar ung primera y una Segun-
da sefinles de entrada, que comprende un primer paso diferen
cial con un primero y un segundo transistores, a cuyos elec
trodos de control se aplica la primera sefial de entrada co-
mo una sefial diferencial y cuyo circuito de electrodo comin
incluye una fueﬁte de corriente, un segundo paso diferencial
con un tercero y un cuarto trénsistores, cuyo circuito de
electrodo comun incluye el circuito de corriente‘principal

del primer transistor y a cuyos electrodos de control se
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aplica la segundg sefial de entrada como una §eﬁal diferencial,
¥ un tercer paso diferencial con un quinto y un sexto tran-
sistores, cuyo circuito de elecirodo comin incluye el circul
Yo de corriente principal del segunﬂo transistor, estando co
nectado el electrodo de control del quinto transistor al elec
trodo de control del cuarto transistor y el electrodo de cog
trol del sexto transistor al eigctrodo de control del fercer
transistor, y obteniéndose la sefial de salida deseada, la
cual es proparcional al producto de las dos sefiales de en-
tredsa, mediante uns combinacidn adecuada de las corrientes

de salida de los transistores de los pasos diferenciales se
gundo y tercero, caracterizada porgue el circuito comprende
un primer "espejo" de corriente miltiple, el cual suministra
una primera ¥y una segunda corrientes de salida, las cuales
estdn en una relécidn fija con la corriente de sealida del
cuarto transistor, la cual se aplica a la entrada de ese pri
mer "espejo" de corriente, primeros medios de sumacién por
medio de los cuales se forma una primera corriente suma a
partir dé ia corriente de salida del tercer transistor y de
la primera corriente de salida del primer "espejo" de corrien
te, segundos medios de sumacidén por medio de los cuales se
forma una segunda corriente suma a partir de la corriente &
salida del quinto transistor y de la segunda corriente de
salida del primer "espejo" de corriente, primeros medios de

realimentacidn negative a través de los cuales se realimen-
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ta la Primeravéorriente suma degenergtivamente a la entrada
del primer paso diferencial, y segundos medios de realimen-
tacién negativa a través de los cuaies se realimenta la se-
gunda corriente suma degenerativamente é la entrada del se-
gundo paso diferencial, siendo aplicadas las dos sefiales de
entrada g dichas entradas'del circuito multiplicador como
corrientes..

22,~ Una disposicidn de circuito multiplicador de
cuatro cuadrantes segun la reivindicacién 12, caracterizada
porgue los primeros medios de sumacidén incluyen un segundo
"esvpe jo" de corriente a cuya entrada se aplica larcorrienﬁe
de salida del tercer transistor y cuya corriente de salida,
juntamente con la primera corriente de salida del primer "es
pejo* de corriente constituye la yfimera corriente suma y
porque los segundos medios de sumacidén incluyen un tercer
"egpe jo" de corriente, a cuya entrada se aplica la corrien-
te de salida del quintb transistor; ¥y cuya corriente Se sa-
lida, juntamente con la segunda corriente de salida del pri

mer "espejo" de corriente comstituye la segunda corriente

suma.
38,- Une disposicidén de circuito multiplicador de

cuatro cuadrantes segin la reivindicacidn 28, caracterizada
porgue el segundo "espejo" de corriente es de un tipo mil-
tiple y suministra una primers y una Segunds corrientes de

salida, usdndose su primera corriente de salida para la for
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macidén de la primera corriente sums, y porque hay previstos
terceros medios de sumacidn por medio de los cuales se for-
ma una tercera corriente suma a partir de la corriente de
salida dei sexto transistor y de la segunda corriente de sa
lida delvsegundo Yespejo® de corriente, siendo realimentada
dicha tercers corriente suma degenerativamente a través de
terceros medios de realimentacién negativa a la entrada del
segundo paso diferencial.

48,~ Una disposicidn de circuito multiplicador de
cuatro cuadrantes segin la reivindicacién 22, caracterizada
porque el tercer "espejo" de corriente es de un tipo milti-
ple y suministra una primera y una segunda corrientes de sa
lida, usdndose su primera corriente de salida para la forma
¢idn de la segunda corriente suma, y porque hay previstos
terceros medios de sumacidn por medio de los cuales se for-
ma una cuarta corriente sume a partir de la corriente de sg
lida del sexto transistor y de la segunde corriente de sali
da del tercer “"espejo" de corriente, siendo alimentada di-
cha cuarfa corriente suma degenerativamente a través de cuar
tos medios de realimentacidn negativa 2 la entrada del pri-
mer paso diferencial,

58,- Una disposicidn de circuito multiplicador de
cuatro cuadrantes segin las reivindicaciones 38 & 48, carag
terizada porgque los terceros medios de sumacidén ineluyen un

cuarto "espejo" de corriente, a cuya entrada se aplica la
, v
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corriente de salida del sexto transistor y cuya corriente
de salida se usa para la formacién de la corriente-suma su-
ministrada por dichos medios de sumacidn.,

68,- Una disposicién de circuito multiplicador de
cuatro cuadrantes segin las reivindicaciones 32 y 42, carac
terizada porque 1los terceros medios de sumacidn incluyen un
"espe jo! de corriente miltiple, a cuya entrada se aplica la
corriente de salida del sexto transistor y el cual suminis-
tra una primera y una seguhda corrientes de salida, usdndo~
se dicha primera corriente para la formacidn de la tercera
corriente suma y dicha segunda corriente para la formacidn
de la cuarta corriente suma.

78,=- Una disposicidén de circuito multiplicador de
cuatro cuadrantes seéﬁn las reivindicaciones 38, 52 o 68,
caracterizada porgue los medios de realimentacidn negativa
sggundos y terceros estdn conectados al electrodo de control
de un mismo fransistor del segundo paso diferencial, esta-
bleciendo uno de dichos medios de realimentacidn negativa
una conexién directa entre los correspondientes medios de
sumacidén y dicho electrodo de control, e incluyendo los otros
medios de realimentacidn negativa un "espejo" de corriente
por medio del cual se obtiene una inversidn de la corriente
suma correspondiente. -

8&,~ Una disposicién de circuito multiplicador de

cuatro cuadrantes segun las reivindicaciones 428, 58 o 62,
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caracterizada proque los medios de realimentacidn negativa
primeros ¥y cuartoé estdn conectados al electrodo de control
de un mismo transistor del primer paso diferencial, estable
ciendo uno de los citados medios de realimentacidn negati-
va une conexién directa enmtre los medios de sumacién corres
pondientes y'dicho electrodo de control, e incluyendo los
otros medios de reslimentacidén negativa un "espejo" de co-
rriente por medio del cual se obtiene una inversidn de la
corriente sume correspondiente.

98,~ Una disposicidén de cirecuito multiplicador de
cuatro cuadrantes segin la reivindicacidn 628, caracteriza-
da porque las dos sefiales de éntrada se aplican a los pasos
diferenciales primero y segundo de una maners compensada
¥ las corrientes de'realimentacidn negativa destinadas a
una cierta entrads se mplican tambidn a la entrada corres-
vondiente de una manera compensada.

102,- Una disposicién de circuito maltiplicador
de cuatro cuadrantes segin cualquiera de las reivindicacio-
nes precedentes, fabricado de acuerdo con la tecnologia de
los circuitos'integfados. 7

112,- Una disposicidén de circuito multiplicador
de cuatro cuadrantes.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, representado en los dibujos que sSe acompafian y con

los fines que se han especificado.
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